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RESUMO

O correto dimensionamento de usinas solares fotovoltaicas depende principalmente da
qualidade do banco de dados de irradiacao solar e do pacote de simulagao fotovoltaica. Esta
tese avalia os efeitos da adog¢do de cinco diferentes bancos de dados solarimétricos no
dimensionamento de geradores hibridos de energia solar fotovoltaico-diesel projetados para
fornecer eletricidade a minirredes isoladas, usando dois dos mais populares pacotes de
simulacdo fotovoltaica disponiveis comercialmente (PVsyst® ¢ HOMER Energy®). Sao
comparadas as diferentes origens, periodo de tempo, resolugdo de espago e tempo dos cinco
bancos de dados de irradiagdo solar mais relevantes e disponiveis para a Regido Amazonica
brasileira (INPE2006, INPE2017, METEONORM7.2, NASA-SSE e SOLARGIS). Um estudo
de caso ¢ apresentado para ilustrar as influéncias dos bancos de dados de irradiagdo solar e
das ferramentas de simulacdo do gerador fotovoltaico resultante no comportamento horario do
fornecimento de energia a uma carga existente em uma minirrede na Amazonia brasileira
(Buritis-RO), juntamente com a economia de diesel obtida com os geradores fotovoltaicos
resultantes. Os comportamentos da curva de carga e da usina termelétrica que abastece a
minirrede foram modelados no HOMER Energy® juntamente com dados de geragdo de um
sistema fotovoltaico basico (99kWp) resultante das dez combinagdes entre banco de dados de
irradiacdo solar e ferramenta de dimensionamento fotovoltaico, sendo cinco do proprio
HOMER Energy® e cinco de dados importados das simula¢des realizadas no PVsyst®.
Obteve-se uma variagdo de 20,6% na geracdo anual total de energia. Essas diferengas,
levando em consideracdo o comportamento da curva de carga e a capacidade instalada total de
geragdo diesel no local, aumentaram em mais de 100% (1,782 MWp a 3,663 MWp) o
tamanho ideal do gerador fotovoltaico (multiplos do sistema fotovoltaico base) do estudo de
caso. A economia total de diesel, durante um periodo de 15 anos, variou de R$ 9.454.657,00 a
R$ 71.240.915,00 (> 7,5 vezes) para o menor sistema fotovoltaico de 1,782 MWp. Essas
avaliagdes podem ser estendidas para minirredes de qualquer tamanho em outros lugares e
demonstram a influéncia do banco de dados de radiacdo solar e do pacote de simuladores
fotovoltaicos no dimensionamento de geradores fotovoltaico-diesel. O estudo revelou também
que apesar das diferencas entre os algoritmos dos dois pacotes de simulagdo utilizados, a
variacdo entre os resultados proporcionados foi minima. A novidade e originalidade deste
estudo ¢ demonstrar e quantificar pela primeira vez a influéncia do banco de dados de
radiacdo solar e do pacote de simuladores fotovoltaicos no dimensionamento de geradores
hibridos diesel/fotovoltaico. As consequéncias deste estudo ndo sdo apenas de importancia
cientifica e académica, mas também de interesse economico e comercial.

Palavras-chave: Usinas Hibridas. Minirrede. Fotovoltaica-diesel. Irradiagao solar. Simulador
fotovoltaico.



ABSTRACT

The correct sizing of solar photovoltaic (PV) power plants depends mainly on the quality of
the solar irradiation data database and the photovoltaic simulation package. This thesis
evaluates the effects of adopting five different solar radiation databases in the sizing of hybrid
PV-diesel solar generators designed to supply electricity to isolated minigrids, using two of
the most popular PV sizing and simulation tools available on the market (PVsyst® and
HOMER Energy ®). The different source, time, space resolution and time span of the five
most relevant and available solar irradiation databases for the Brazilian Amazon Region
(INPE2006, INPE2017, METEONORM?7.2, NASA-SSE and SOLARGIS) are compared. A
case study is presented to illustrate the influences of the solar irradiation database and the
simulation tool in the PV generators, and the effects on diesel consumption and on the
operational regime of the diesel gen sets supplying the demand of an existing minigrid in the
Brazilian Amazon (Buritis-RO). The behavior of the load curve and the diesel power plant
were modeled in HOMER Energy® and include generation data from a basic PV system
(99kWp). Ten combinations of the five solar irradiation databases and the two PV system
sizing tools were carried out. There was a 20.6% variation in the total annual energy
generation. These differences, taking into account the behavior of the load curve and the total
installed capacity of diesel generation at the site, increased by more than 100% (1.782 MWp
to 3.663 MWp) in the ideal size of the PV generator (multiples of the base PV system) of the
case study. The total diesel savings, over a period of 15 years, ranged from R$ 9,454,657.00
to R$ 71, 240,915.00 (>7,5 times) for the smallest PV system of 1.782 MWp. These
assessments can be extended to minigrids of any size in other places and demonstrate the
influence of the solar radiation database and the PV simulator package on the sizing of PV-
diesel generators. The study also revealed that despite the differences between the algorithms
of the two simulation packages used, the variation between the results provided was minimal.
The novelty and originality of this study is to demonstrate and quantify for the first time the
influence of the solar radiation database and the PV simulation package on the sizing of PV-
diesel generators. The consequences of this study are not only of scientific and academic
importance, but also of economic and commercial interest as well.

Keywords: Hybrid plants. Mini network. Photovoltaic-diesel. Solar irradiation. Photovoltaic
simulator.
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1 INTRODUCAO

O fornecimento de energia elétrica no Brasil ¢ realizado pelo Sistema Interligado
Nacional (SIN), que ¢ um dos maiores e mais complexos sistemas de geracdo, transmissao e
distribuicao do mundo. Através de uma extensa malha composta por mais de 141 mil km de
linhas de transmissdo interconectadas, o SIN atende cerca de 99% dos consumidores
brasileiros em uma extensdo territorial de 8.5 milhdes de km?, predominantemente com
hidroeletricidade (66%), seguido por vento (9,1%), biomassa (8,3%), gas natural (8,7%),
petrdleo (2,7%), carvao (1,8%), solar (1,8%), nuclear (1,2%) e outras (0,4%) (ONS, 2020).

No entanto, 272 pequenas cidades e vilarejos, em que vivem aproximadamente 1,5%
da populagdo brasileira restante, sdo abastecidas pelo Sistema Brasileiro de Eletricidade
Isolada (SISOL). Atualmente, o SISOL fornece cerca de 3 TWh/ano de eletricidade (menos
de 1% dos 482 TWh consumidos no pais em 2019) através de minirredes isoladas (EPE,
2019a; EPE, 2020). O fornecimento de eletricidade a estas comunidades ¢ realizado
principalmente por usinas termelétricas (UTE) a diesel que, apesar de possuirem menor
investimento inicial, apresentam elevados custos de geragdo de energia. Pois estdo localizadas
a longas distancias dos centros de distribuicdo, possuem obsticulos geograficos naturais
(vegetagdo e hidrografia) e uma infraestrutura de transporte ruim que encarecem a logistica do
Oleo diesel. Isso torna o suprimento de eletricidade basicamente dependente de uma fonte de
energia ndo renovavel e nao disponivel junto aos pontos de consumo (PINHO et al., 2008;
SOARES, 2008; ELETROBRAS, 2014; SALAS et al., 2015; HIGUERA, 2017). A maioria
destas minirredes esta localizada na Amazodnia, cobrindo cerca de 42% do territorio nacional,
onde o suprimento de energia para a regido desempenha um papel de desenvolvimento
estratégico e soberania nacional (DOMINGUES, 2003; FROTA, 2004; EPE, 2019A).

Nos ultimos anos, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) comecou a
incentivar a adoc¢do de solugdes alternativas na tentativa de reduzir o consumo de diesel para
geracdo de eletricidade no SISOL, mas também simultaneamente houve um declinio dos
custos dos equipamentos fotovoltaicos através de producdo em grande escala, inovagdes
tecnologicas e incentivos governamentais (BHATTACHARYYA; PALIT, 2016; KAVLAK,
2018). A combinagdo desses acontecimentos vem favorecendo a implantagdo de usinas
hibridas FV/diesel, tornando-as cada vez mais competitivas nesse ambiente (RUTHER et al.,
2000; ABREU et al., 2003; BEYER et al., 2003; COLLE et al., 2004; GONZALEZ et al.,

2018). Porém o correto dimensionamento deste tipo de usina hibrida depende principalmente
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do recurso solar disponivel, ou seja, as caracteristicas da irradiancia local, as quais devem ser
analisadas ainda na fase de projeto, pois a intermiténcia do recurso solar ¢ um dos principais
desafios para a integragdo fotovoltaica as usinas termelétricas em redes elétricas isoladas. Um
sistema sobredimensionado aumenta desnecessariamente o custo de implantagdo e pode gerar
problemas de estabilidade da rede. Por outro lado, um sistema subdimensionado pode
ocasionar problemas na confiabilidade no suprimento de energia para a minirrede.

Apesar do baixo nimero de minirredes isoladas operando na Amazdnia, o estudo do
correto dimensionamento para hibridiza¢do destas usinas ¢ de extrema importancia para: (i)
reduzir a emissdo de CO2; (ii) tornar a energia mais acessivel a estas comunidades,
promovendo o desenvolvimento local; (iii) reduzir a demanda por recursos subsidiados para o
combustivel utilizado nas usinas térmicas, gerando economia aos cofres publicos e,

consequentemente, aos consumidores conectados ao SIN, que arcam com tal subsidio.

1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TRABALHO

O governo brasileiro destina parte do or¢camento da Conta de Desenvolvimento
Energético (CDE) para subsidiar os custos de aquisicdo e transporte dos combustiveis que
alimentam os sistemas isolados. Este recurso, denominado de Conta de Consumo de
Combustiveis (CCC), ¢ proveniente da contribui¢do por parte de todas as concessionarias de
energia elétrica pertencentes ao Sistema Interligado Nacional, que ¢ repassado as
concessionarias e produtores independentes de energia responsaveis pela geracdo de
eletricidade para sistemas isolados. Foram repassados em 2020 cerca de R$7,49 bilhdes ao
SISOL com o proposito de equiparar os custos de geracdo destes aos praticados pelas
concessionarias de energia interligadas ao SIN (ANEEL, 2018a; ANEEL 2018b; ANEEL,
2020a).

Os incentivos promovidos pela ANEEL para o uso de fontes renovaveis como forma
de reduzir as despesas com a CCC, o elevado custo do 6leo diesel, o declinio dos pregos dos
equipamentos fotovoltaicos e a abundancia do recurso solar tornam atrativa a inser¢do da
geracdo fotovoltaica para o fornecimento de energia em minirredes da Amazonia (SCHMID;
HOFFMANN, 2004; BEYER et al.,, 2004; MARTINS et al., 2008). No entanto, o
dimensionamento ideal de geradores fotovoltaicos para usinas hibridas FV/diesel de

minirredes isoladas estd fortemente relacionado com a avaliacdo precisa do recurso solar
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disponivel e ¢ muito mais critico do que o dimensionamento de geradores fotovoltaicos
urbanos conectados a rede do SIN, que podem confiar na rede publica, para atender as
deficiéncias na geragdo fotovoltaica a qualquer momento, enquanto que em sistemas isolados
as usinas termelétricas sdo responsaveis por arcar com qualquer indisponibilidade do recurso
solar. A variabilidade do recurso solar em diferentes escalas de tempo depende de ciclos
sazonais, calculados com base no caminho solar e no clima local, que ¢ muito menos
previsivel. As condi¢des atmosféricas e meteoroldgicas sdo responsaveis pela formagdo e
movimenta¢cdo das nuvens, que sdo abundantes na Regido Amazdnica. Quando as nuvens
cobrem uma usina hibrida FV/diesel, as flutua¢des da saida da geracdo fotovoltaica podem
resultar em disturbios no fornecimento de cletricidade a minirrede tais como: oscilagdes de
tensdo e frequéncia, aumento das distor¢des harmonicas, desequilibrio de tensdao e problemas
de comutacdo. A ocorréncia desses efeitos esta relacionada com o dimensionamento do
gerador fotovoltaico, onde o sobredimensionamento eleva de forma desnecesséria os custos
de implantagdo e o subdimensionamento leva a possiveis problemas de confiabilidade no
fornecimento de eletricidade a minirrede. (KUNDUR et al., 2004; LOPES et al., 2012;
MOHAMMED et al., 2015; ABUJARAD et al., 2017; JAMAL et al., 2017).

A analise da disponibilidade do recurso solar usando imagens de satélite € modelos
de transferéncia radiativa para elaborar bancos de dados de irradia¢do solar ¢ a técnica mais
difundida e confiavel empregada no dimensionamento de usinas fotovoltaicas, especialmente
em locais sem estagdes de medicao de radiacdo solar e historico de medigao de irradiagao
solar a longo prazo (LUIZ et al., 2018). Essas informagdes também sdo usadas para estimar os
perfis de producdo de energia fotovoltaica esperados ao longo do ano e sdo a entrada inicial
para todos os pacotes de software de simulagdo disponiveis no mercado (AYET; TANDEO,
2018). Portanto, a qualidade das informagdes do recurso solar local e do algoritmo de
equacionamento empregados no dimensionamento de usinas solares fotovoltaicas sdo
determinantes para correta hibridizagdo de termelétricas em sistemas isolados. Em uma
mesma minirrede, pode-se chegar a valores divergentes de poténcia fotovoltaica instalada
variando apenas o banco de dados solarimétricos € o programa computacional de simulacao
da expectativa de geragao fotovoltaica.

Esta tese apresenta, através de um estudo de caso da usina termelétrica que alimenta
a cidade de Buritis no estado de Rondonia, o impacto dos cinco principais bancos de dados de

radiacdo solar disponiveis no Brasil (INPE 2006, INPE 2017, METEONORM 7.2, NASA-
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SSE e SOLARGIS®) juntamente com os dois principais aplicativos de simulagdo de geracao
fotovoltaica (PVsyst® e HOMER Energy®) no dimensionamento de usinas FV/diesel.
Diversos estudos de caso empregaram metodologias de dimensionamento de
sistemas hibridos FV/diesel em pequenas localidades isoladas na Amazdnia. Valente &
Almeida (1998) desenvolveram simulag¢des de hibridizacao FV/diesel em trés minirredes com
dados genéricos de irradiagdo solar, curva de carga e gerador FV. Riither et al. (2003)
apresentaram um estudo de caso simulado com caracteristicas reais de um sistema
fotovoltaico e dados de irradiagdo do futuro Atlas Brasileiro de Radiac¢do solar (1* edigdo).
Dando continuidade a esse estudo, Beyer et al. (2004) mostraram diversas opg¢des de
simula¢do com sistema de acumulacdo e Abreu et al. (2003) apresentaram uma metodologia
de analise do desempenho do sistema isolado hibrido FV/diesel levando em consideragao
somente pardmetros econdmicos. O primeiro levantamento do potencial fotovoltaico para
atender as minirredes isoladas na Amazodnia brasileira foi estimado por Martins et al. (2008)
utilizando a base de dados Atlas Brasileiro de Radiacao solar (1? edigdo). Ha também analises
multicritério (NERINI et al., 2014) e avaliacdo de novas tecnologias como opgdes de
fornecimento de eletricidade para as comunidades isoladas na Amazonia (SANCHEZ et al.,
2014). No entanto, nenhum destes estudos consideraram em suas metodologias, a influéncia

da qualidade dos bancos de dados de radiagao solar em seus resultados.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral
Analisar, por meio de um estudo de caso, a influéncia do banco de dados de radiagdo

solar e do simulador fotovoltaico no dimensionamento € na economia de combustivel em

usinas hibridas FV/diesel em minirredes isoladas.

1.2.2 Objetivos especificos

. Realizar um estudo de caso na minirrede que alimenta a cidade de Buritis-RO

para analisar as diferengas entre os cincos principais bancos de dados de irradiacdo
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solar disponiveis para o territorio brasileiro, utilizados como dados de entrada das
simula¢des fotovoltaicas;

o Analisar a distribuicdo horaria sintética da irradiacdo global no plano do
arranjo fotovoltaico produzida por dois simuladores fotovoltaicos para cada um dos
cinco bancos de dados solarimétricos utilizados no estudo de caso;

. Analisar as diferentes expectativas de geracdo fotovoltaica decorrentes da
combinagdo entre os dois simuladores fotovoltaicos com os cinco bancos de dados;

. Analisar o impacto do dimensionamento da usina FV/diesel no comportamento
técnico da minirrede utilizando dados de radiag@o solar de séries anuais medidas por
satélite;

o Elaborar cendrios financeiros das incertezas econdmicas resultantes da
qualidade do banco de dados de radiacdo solar e do programa computacional

simulacao fotovoltaica no dimensionamento de usinas hibridas FV/diesel.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SISTEMAS ISOLADOS (SISOL)

2.1.1 Definicao

A principal forma de acesso a energia elétrica ¢ através de sistemas elétricos
centralizados, que possuem uma infraestrutura diversificada e ramificada de geragdo,
transmissdo e distribuicdo, a qual aumenta significativamente sua confiabilidade. No entanto,
este tipo de rede elétrica exige altos investimentos em linhas de transmissao e distribuigao, os
quais sdo justificados para atender areas com alta densidade e demanda energética. Para
cidades e vilarejos dispersos, localizados em regides remotas, onde ndo ¢ possivel a conexdo
com um sistema elétrico centralizado, a alternativa de acesso a eletricidade se da através de
sistemas elétricos isolados (FRANZ et al., 2014; IEA, 2017).

Estes sistemas elétricos de poténcia sdo compostos por fontes geradoras conectadas a
uma rede de distribui¢do de infraestrutura limitada, com objetivo de fornecer eletricidade a
um grupo limitado de unidades consumidoras operando de forma isolada (MISAK; PROKOP,
2010; EPE, 2018). No Brasil, existem duas classes de sistemas isolados:

o Informais: geralmente sdo de pequeno porte, contam com um fornecimento de

energia parcial e precario, além de ndo estarem vinculados a nenhuma distribuidora

de energia;

° SISOL: sdo sistemas elétricos, vinculados as concessionarias locais,

responsaveis pelo servigo publico de distribuicdo de energia elétrica.

Estas minirredes necessitam de uma demanda que justifique o investimento de
implantacdo. Portanto, sdo construidas para atender cargas relevantes, tais como postos de
saude, hospitais, escolas, servicos publicos ou instalacdes industriais e comerciais.
Geralmente, sdo projetadas para serem compativeis com os padrdes técnicos das

concessionarias locais, visando futura conexao com o SIN (IEA, 2017; EPE, 2018).
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2.1.2 A utilizacio de sistemas isolados no mundo

A Organizagdo das Nagdes Unidas — ONU - definiu como um dos objetivos do
“Sustainable Development Goal 7" (SDG 7) que até 2030 seja concretizado o acesso universal
a eletricidade e, durante os anos de 2000 a 2018, houve a reducao de 1,4 bilhdo para cerca de
840 milhdes de pessoas sem acesso a energia elétrica, resultando em cerca de 90% da
populagdo mundial usufruindo de algum tipo de servigo de eletricidade (ESMAP, 2019).
Grande parte desta populacdo ¢ de paises em desenvolvimento e vive em comunidades
situadas em regides remotas, onde a conexdo através de redes elétricas centralizadas ¢
inviavel economicamente (grandes distancias ou obstaculos geograficos). No entanto, como
forma alternativa para o fornecimento de energia elétrica, s3o empregados sistemas
descentralizados ou isolados, na maioria compostos por usinas termelétricas a diesel
(BHATTACHARYYA; PALIT, 2016; IEA, 2018; ESMAP, 2019).

No banco de dados da Energy Sector Management Assistance Program (ESMAP),
entidade ligada ao Banco Mundial, estdo registrados mais de 26 mil projetos de minirredes
isoladas distribuidos pelo mundo, dos quais 19 mil j& entraram em operagdo. A grande
maioria destas minirredes tem como fonte de fornecimento de energia termelétricas a diesel,
seguida por sistemas hidroelétricos e hibridos FV/diesel (KAVLAK, 2018; ELSHURAFA et
al., 2018). A crescente inser¢dao da energia solar na hibridizacdo desses sistemas deve-se ao
declinio dos custos dos geradores fotovoltaicos, que torna esta solugdo atrativa. A Asia possui
cerca de 16 mil desses projetos, cuja maioria est4 instalada no Afeganistdo, Mianmar e India,
que juntos detém mais de 11 mil desses projetos. Outra regido que merece destaque ¢ a
Africa, que conta com 4 mil projetos ainda em fase de planejamento (ESMAP, 2019). Devido
as suas condigdes socioecondmicas, 0 continente africano tende a ser a regido com maior
quantidade de implantagdo de minirredes (ESMAP, 2019). Apesar deste banco de dados nao
contemplar o registro de todos os sistemas isolados, pode-se observar a tendéncia de aplicacao

desse tipo de solugdo para suprir a demanda por eletricidade de comunidades isoladas.

2.1.3 Panorama atual dos sistemas isolados no Brasil ¢ na Amazonia

No atual estagio tecnoldgico da sociedade moderna, cada vez mais dependente da

eletricidade, o fornecimento confidvel de energia elétrica esta diretamente relacionado com o
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grau de desenvolvimento das comunidades, sendo responsavel pelo atendimento de algumas
das necessidades basicas da humanidade, como iluminagdo, telecomunicagdes e refrigeracao.
O Brasil, com seus mais de 8,5 milhdes de km? de area, possui um dos maiores sistemas
elétricos do mundo que atende cerca de 98,5% de sua populagdo. No entanto, 272 cidades e
vilarejos ndo estdo conectados ao SIN e seu fornecimento de energia se da através de
minirredes isoladas (EPE, 2019a). Estes sistemas isolados sao responsaveis por atender cerca
de 3,2 milhdes de pessoas fornecendo de cerca de 3TWh/ano de eletricidade (o que representa
menos de 1% dos 482 TWh consumidos no pais em 2019) e estdo distribuidos pelos estados
do Acre, Amapd, Amazonas, Para, Ronddnia, Roraima, Mato Grosso e Pernambuco,

conforme pode ser observado na Figura 1 (EPE, 2019a; EPE, 2020).

Figura 1 — Localizag@o dos 272 sistemas isolados no ano de 2020.

| Fernando de Noronha |

Fonte: EPE (2019a).

Destes, 272 estdo localizados na Amazbnia e distribuidos em uma area de
aproximadamente 3,5 milhdes de km?. Conforme pode se observar na Figura 1, varios estdo
posicionados em areas de fronteira. Portanto, o fornecimento de energia elétrica para estas
comunidades desempenha um papel fundamental para soberania nacional contribuindo com o
povoamento das regides de fronteira e proporcionando o desenvolvimento de nicleos urbanos

que, consequentemente, atraem maior dinamismo econdmico local. (ONS, 2019a;
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DOMINGUES, 2003; FROTA, 2004; IBGE, 2019). A Tabela 1, mostra a distribuicdo de
todos os sistemas isolados por estado e distribuidora de energia atualmente operando no

Brasil. Nota-se que cerca de 99% dos sistemas isolados encontram-se na Amazonia.

Tabela 1 — Distribui¢do dos sistemas isolados por estado e concessiondria de energia.

Estado Concessionaria de energia N° de SISOL Populzggao
atendida
Acre Energisa Acre 9 279.189
Amapa Companhia de Eletricidade do Amapa 29 43.315
Amazonas Amazonas Energia S/A 95 1.549.241
Para Centrais Elétricas do Para S/A 23 678.694
Petrobras BR 2 -
Rondonia Energisa Rondonia 26 214.241
Roraima Roraima Energia 86 541.712
Mato Grosso Energisa Mato Grosso 1 3.038
Pernambuco Companhia Energética de 1 3.021
Pernambuco
Total 9 272 3.312451

Fonte: Adaptado da EPE (2019a).

A Figura 2 mostra o grafico da evolucdo do consumo de energia elétrica dos sistemas
1solados dos anos de 2004 a 2019. A linha pontilhada apresenta o percentual do consumo dos
sistemas isolados em relacdo a totalidade de energia demandada pelo Brasil (SIN e SISOL)

que € representado pelo gréafico de barras.

Figura 2 — A evolug@o do consumo de energia elétrica dos sistemas isolados para os anos de 2004 a
2019.
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A tendéncia de queda do consumo de energia elétrica dos sistemas isolados ¢ devida
aos esforcos conjuntos realizados, durante a ultima década, do Ministério de Minas e Energia
com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) para aumentar a interligagdo destas minirredes
ao SIN, principalmente as capitais dos estados da regido Norte. Entre 2009 e 2013, foi
realizada a conexao de Rio Branco, Porto Velho e Macapa. Entre os anos de 2013 ¢ 2014
parte do Estado do Amazonas foi conectado ao SIN proporcionando uma queda de 34,8% no
consumo proveniente dos SISOL. Essa conexao fez parte das obras prioritarias do SIN para o
atendimento as Cidades-Sede da Copa do Mundo de Futebol de 2014 onde a cidade de
Manaus, que representa a maior demanda do estado do Amazonas, foi beneficiada (ONS,
2013; ONS, 2017; ONS, 2018a; ONS, 2018b).

A matriz energética dos Sistemas Isolados ¢ composta, em sua maioria, por usinas
termelétricas a 6leo diesel; o emprego desse tipo de fonte de energia ¢ justificado por baixos
custos iniciais de implantagdo e por exigir uma razoavelmente baixa manuten¢do, em uma
tecnologia completamente dominada na regido. Estas termelétricas sdo caracterizadas por
possuirem numerosos grupos geradores de pequeno porte e dificuldades de logistica para
entrega de combustivel tais como: obstaculos naturais devido a vegetacdo e hidrografia local,
grandes distncias entre usinas e refinarias de combustivel; precaria infraestrutura de
transportes. Esses sdo os principais fatores que elevam os custos operacionais destas
termelétricas. A Figura 3 apresenta a composi¢cao da matriz energética dos sistemas isolados

(SOARES, 2008; PINHO et al., 2008; HIGUERA, 2017; ONS, 2019a; ONS, 2019b).
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Figura 3 — Composi¢do da matriz energética dos Sistemas Isolados.
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Fonte: Adaptado do ONS (2019a).

Apesar do consumo de energia elétrica destas minirredes ter baixa representatividade
em relagdo ao consumo total do Brasil, seu custo de geracdo impacta significativamente as
contas setoriais da Unido, pois o combustivel que alimenta estas usinas termelétricas ¢
subsidiado por meio da CCC. Em 2019, essa despesa foi da ordem de R$ 6,31 bilhdes,
custeada pelos contribuintes que possuem fornecimento de energia através de distribuidoras

conectadas ao SIN (Conde, 2006; ANEEL, 2018a; ANEEL, 2018b).

2.2 MODICIDADE DA TARIFA EM SISTEMAS ELETRICOS ISOLADOS

A ANEEL ¢ responsavel pela metodologia de calculo e aplicagdo das tarifas de
energia para todos os segmentos do setor elétrico. Dentre suas fungdes, € responsavel por
conciliar uma remunera¢do adequada para manter o servigo com qualidade, criar incentivos
para eficiéncia energética e gerir os recursos necessarios para aplicagdo da modicidade
tarifaria como forma de promover a universalizagdo do acesso a eletricidade a todos os
segmentos da sociedade brasileira (ANEEL, 2016). Desta forma, a CDE ¢é o principal

instrumento para promover este desenvolvimento energético.
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2.2.1 Conta de Desenvolvimento Energético (CDE)

A CDE ¢ um fundo setorial cujo objetivo € promover politicas do setor elétrico
brasileiro voltadas ao desenvolvimento energético dos estados. Criada pela Lei 10.438/2002,
esta conta € composta por recursos publicos e privados para atender as seguintes categorias de
subsidios: universalizagdo do servico de energia elétrica em todo o territério nacional;
concessao de descontos tarifarios a diversos usudrios do servico (baixa renda, rural; irrigante;
servigo publico de agua, esgoto e saneamento; geracdo e consumo de energia de fonte
incentivada, etc.); modicidade da tarifa em sistemas elétricos isolados (CCC); competitividade
da geracdo de energia elétrica a partir do carvdo mineral nacional; entre outras. (ANEEL,
2018a; MINISTERIO DA ECONOMIA, 2019). A Tabela 2 mostra a evolugio do orgamento
da Conta de Desenvolvimento Energético (CDE) detalhando os valores atribuidos por origem

dos recursos (receitas) e os subsidios para os quais estes recursos foram destinados durantes

os anos de 2013 a 2019.



Tabela 2 — Or¢camento da CDE de 2013 a 2019.
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ORCAMENTO CDE (em R$ milhdes)

Receitas 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Fontes da Uniao 9.311 12.581 712 792 844 886 914
Uso de Bem Publico — UBP 674 558 585 612 668 672 733
Multas aplicadas pela Aneel 177 218 127 180 176 214 181
Recursos da Unido 8.460 11.805 0 0 0 0 0
Demais Fontes 4810 5.493 24.535 17.499 15.146 19.168 19.295
Saldo em Conta 3.786 0 435 64 714 0 108
Recursos da RGR 0 2.295 1974 2.002 1.210 478  1.240
Outras disponibilidades 0 1.498 69 108 184 734 760
Quotas CDE — ENERGIA 0 0 3.137 3472 3.690 3796 949
Quotas CDE — Uso 1.024 1.700 18.920 11.853 9.348 14.160 16.238
Total 14.121 18.074 25.247 18.291 15.990 20.054 20.209
Despesas 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Restos a pagar 0 1.627 3.000 0 0 1.061 0
Universaliza¢do (Luz para Todos) 2.027 875 875 973  1.172 941  1.078
Tarifa Social (TSEE) — Baixa Renda 2.200  2.099 2.166 2.239 2498 2440 2.380
Carvao Mineral Nacional 1.004 1.123 1.216  1.005 909 850 690
CCC - Sistemas Isolados 4.043 4.658 7.223 6.339 5056 5849 6.310
Descontos Tarifarios na Distribui¢@o 4.461 4.092 5454  6.156 6.051 8362 8.528
Descontos Tarifarios na Transmissao 0 0 0 0 288 362 914
Subvengdo Cooperativas 0 0 0 0 0 179 297
Fontes Renovaveis e Gas Natural 0 0 0 0 0 0 11
Qualificacdo de mao de obra técnica 0 0 0 0 0 0 0
CAFT CCEE 0 0 0 0 15 9 0
Reserva Técnica 0 0 0 0 0 0 0
Indenizacao de Concessdes 0 3.179 4898 1.242 0 0 0
Subvencdo RTE 386 389 389 310 0 0 0
Verba MME 0 31 24,15 27 0 0 0
Total 14.121 18.073 25.245 18.291 15.989 20.053 20.208

Fonte: Adaptado de ANEEL (2018a; 2018Db).

Observa-se que durante este periodo houve uma reducdo significativa dos repasses da

Unido (Uso do Bem Publico — UBP; Multas aplicas pelas ANEEL e Recursos da Unido) para

a CDE. Em 2013, estas receitas representavam cerca de 66% (R$ 9,31 bilhdes) da arrecadagio

total passando para 4,5% (cerca de R$ 914 milhdes) no ano de 2019. Entretanto, para o

mesmo periodo, as receitas provenientes das Quotas CDE — Uso saltaram de 7,3% (cerca de

R$ 4,04 bilhoes) para 80,4% (RS 16,23 bilhdes), evidenciando a politica governamental de

transferir 6nus da arrecadacdo para os consumidores de energia conectados ao SIN. Outro

fator que impacta significativamente a evolucdo da CDE foi a incorporagdo da CCC a CDE

pela Lei 12.783/2013 (ME, 2019). Este subsidio atualmente representa 31,2% das despesas
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desta conta setorial. A Figura 4 ilustra a distribui¢do de receitas e despesas da CDE para o ano

de 2019.

Figura 4 — Composi¢do da CDE para 2019. Em verde tem-se a distribui¢@o da origem dos recursos e
em vermelho os programas governamentais para os quais sdo destinados.
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Fonte: Adaptado de ANEEL (2018a; 2018b); ME (2019).

A principal fonte de arrecadagdo dos recursos destinados a CDE sdo as quotas anuais
(CDE-Uso) pagas por todos os agentes comercializadores de energia elétrica e
consequentemente embutidas nas tarifas dos consumidores das distribuidoras conectadas ao

SIN (ANEEL, 2018b; ME, 2019).

2.2.2 Conta de Consumo de Combustivel (CCC)

A CCC, criada por instrumento da Lei n° 5.899/1973, inicialmente tinha como
finalidade arrecadar recursos para subsidiar os custos dos combustiveis utilizados pelas usinas
termelétricas conectadas ao SIN. No entanto, desde 1992, este recurso ¢ utilizado para cobrir
as despesas com combustivel das termelétricas que alimentam os sistemas isolados
localizados, majoritariamente, na Amazonia. Desde sua criacdo, as leis e resolu¢des que
regem a CCC passaram por diversas alteracdes e atualmente (por meio da Lei 13.360/2016) a
gestdao financeira e operacional de seus recursos foi repassada da ANEEL para a Camara de
Comércio de Energia Elétrica (CCEE). As descricdes das atuais rubricas que compdem a

CCC estao dispostas a seguir (CCEE, 2018; CCEE, 2019):
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. TRANSFERENCIA DO FUNDO CDE: a partir da promulgagdo da Lei
12.783/2013, a CDE tornou-se responsavel por destinar os recursos para CCC o qual
¢ a principal fonte de recurso para a manuten¢ao desse subsidio. Em 2019, a CCC
representou cerca de 31,2% (R$6,31 bilhdes) de todo o recurso destinado a CDE;
° REEMBOLSO MENSAL DE CCC: conforme a REN 801/2017, os valores
contabilizados nesta rubrica referem-se ao custo total da geracdo, definido na REN
801/2017, dos agentes beneficidrios da CCC nos sistemas isolados passiveis de
reembolso e corresponde ao somatério dos seguintes custos:

o Custo total com combustiveis;

o Custo total com geracao propria;

o Custo total com contratacdo de poténcia e energia elétrica. A previsao

orcamentdria deste item € responsabilidade da CCEE.
. REEMBOLSO MENSAL DE CCC: conforme estabelecido pela REN
801/2017 que determina os custos dos agentes beneficiarios da CCC nos sistemas
isolados correspondem a:

o Custo total com combustiveis;

o Custo total com a geragao propria;

o Custo total com contratagdo de poténcia e energia elétrica.
° SUB-ROGACAO: sio repasses, amparados pela REN 801/2017, aos
beneficidrios referentes a empreendimentos homologados cujos objetivos sejam:

o Reduzir o consumo;

o Substituir a energia termelétrica;

o Utilizar combustiveis fosseis em sistemas isolados homologados;

o Promover solugdes interliguem as minirredes ao SIN.
Esta rubrica, por exemplo, ¢ responsavel pelo reembolso dos custos de implantagdo
de uma usina fotovoltaica para hibridizacdo da termelétrica por parte da empresa
responsavel pelo fornecimento de eletricidade a minirrede isolada.
o PROCESSOS JUDICIAIS: através de acdes as empresas geradoras de
energia pleiteiam o reembolso do valor integral do combustivel utilizado na geracao
de eletricidade que ndo estdo contempladas nas Resolu¢des Normativas da ANEEL

REN 347/2009, REN 427/2009 e REN 801/2017.



32

e HONORARIOS DE SUCUMBENCIA: esta rubrica ¢ destinada ao
pagamento dos honorarios advocaticios da parte vencedora dos pleitos judiciais

relacionados a CDE.

2.3 LOGISTICA DE ABASTECIMENTO DE COMBUSTIVEL PARA OS SISTEMAS
ISOLADOS NA AMAZONIA

Manter a regularidade no abastecimento de combustivel das minirredes isoladas na
Amazodnia ¢ um desafio logistico que requer um planejamento apurado para transpor os
obstaculos caracteristicos da regido tais como vegeta¢do e hidrografia; grandes distancias
entre usinas e refinarias de combustivel; precaria infraestrutura de transportes (PINHO et al.,
2008; WILKE, 2015).

A maioria das minirredes isoladas esta situada as margens de rios conforme
observado na Figura 1, o que torna a navegacdo fluvial por balsas o principal meio de
transporte do 6leo diesel. Acompanhando essa vocacgao natural da regido, a Figura 5 mostra o
mapa brasileiro de distribuicdo de combustivel, onde nota-se que a chegada de 6leo diesel na
regido norte se da através da navegacdo de cabotagem. O transporte do combustivel até os
principais pontos de distribuicdo na Amazonia ¢ feito por meio de hidrovias (linhas azuis),
enquanto ha apenas uma rota terrestre (linha laranja) partindo de Porto Velho-RO interligando

o centro de distribui¢ao de Rio Branco-AC.
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Figura 5 — Mapa da rede brasileira de distribuigdo de combustivel.
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No entanto, durante os periodos de estiagem, ocorre a redu¢do dos niveis dos rios
dificultando a navegabilidade e, consequentemente, o transporte do combustivel, ocasionando
atrasos ao longo da cadeia de suprimento até as usinas termelétricas. Portanto, nas localidades
onde o suprimento de combustivel depende do transporte hidroviario, ¢ necessario dispor de
uma infraestrutura de armazenamento como forma de garantir as reservas necessarias para
ndo haver racionamento ou interrup¢ao na geragdo de eletricidade por falta de diesel. Em
sistemas isolados onde ha acesso por estradas, o abastecimento de combustivel ¢ realizado por
caminhdes tanque. Porém, cerca de 76,7% das estradas da regido encontram-se em condi¢des
consideradas regulares, ruins ou péssimas (CNT, 2019). Durante o periodo das chuvas, o
estado de conservagdo dessas vias agrava-se, dificultando a chegada do suprimento de

combustivel (WILKE, 2015; HIGUERA, 2017; EPE, 2019b).
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2.4 APLICACAO DE SISTEMAS HIBRIDOS FV/DIESEL NA AMAZONIA

Diante das dificuldades logisticas e o elevado custo de fornecimento de dleo diesel, o
emprego de fontes renovaveis (solar, biomassa, edlica e do potencial hidraulico) torna-se uma
alternativa cada vez mais atraente como forma de solucionar o problema de geracdo de
eletricidade em minirredes da Amazoénia. No entanto, a disponibilidade destes recursos
depende das condigdes geograficas, ambientais e climaticas especificas de cada localidade.

A Amazoénia possui a maior bacia hidrografica do planeta, favorecendo a
implantacdo de pequenas centrais hidrelétricas (PCH’s). Contudo, um dos principais fatores
limitantes deste tipo de usina € a disponibilidade de quedas d‘agua propicias para geracdo de
energia. O potencial edlico, conforme pode ser observado na Figura 6, € restrito ao litoral dos
estados do Amapa e Pard além da regido nordeste de Roraima na fronteira com a Guiana. A
densa cobertura vegetal da floresta amazdnica juntamente com o baixo relevo sdo obstaculos
naturais que impedem a circulacdo de correntes de ar no restante da regido, resultando na
inviabilidade da utilizagdo de aerogeradores na regido. (CONDE, 2006; PINHO et al. 2008;
SANCHEZ et al., 2015; NEIVA et al., 2017).
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Figura 6 — Mapa da velocidade média anual do vento (m/s) a 50 m no Brasil. O retdngulo em azul
destaca o litoral da regido norte e o nordeste do estado de Roraima.
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Fonte: Neiva et al. (2017).

Detentora de uma das coberturas vegetais mais vastas e densas do mundo, a Regido
Amazodnica dispde de farto recurso de biomassa. Esse material organico de origem vegetal ou
animal pode ser utilizado como matéria-prima na producdo de biogas ou biocombustivel para
alimentar geradores termelétricos dos sistemas isolados. Todavia, devido a importancia da
preservagdo do bioma da Amazoénia, o modelo de produgdo destes insumos deve ser
sustentavel e obedecer a legislagdo ambiental vigente, procurando minimizar os impactos no
ecossistema local. Essas medidas podem ser invidveis do ponto de vista econdmico (PINHO
et al., 2008; LASCIO; BARRETO, 2009; MATIELLO et al., 2018).

Situada na zona equatorial, a Amazonia possui elevados indices de radiagdo solar
apesar de serem atenuados pelo alto indice pluviométrico decorrente da evapotranspiracao da
floresta tropical. O declinio, nos ultimos anos, dos custos dos geradores fotovoltaicos, a
versatilidade da instalagcdo, simplicidade de operacdo e manuten¢do (O&M), aliados com
abundancia do recurso solar disponivel sdo fatores que tornam a aplicagdo de usinas solares
fotovoltaicas uma excelente alternativa para geragdo de eletricidade nas comunidades isoladas

na Regido Amazonica (MARTINS et al., 2008; SANCHEZ et al., 2015). A energia solar
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fotovoltaica possui um perfil de fornecimento intermitente e sazonal. Portanto, as usinas
fotovoltaicas devem ser integradas as termelétricas para garantir o fornecimento estavel de
energia. Diversos estudos mostram que sistemas hibridos FV/diesel sem bateria em
minirredes isoladas na Amazonia sdo op¢des competitivas as usinas termelétricas tradicionais
devido a: economizar combustivel; reduzir custos de operacdo e manuten¢dao dos grupo
motogeradores; reduzir os custos logisticos associados ao transporte e armazenamento de
diesel; reduzir de impactos ambientais relativos a emissdes de poluentes na atmosfera e
melhorar a confiabilidade do sistema. Para maior compreensdo destes estudos, o leitor ¢
incentivado a acessar as seguintes referéncias: a andlise financeira feita por Valente e Almeida
(1988) apresentou, para pequenas comunidades, que as usinas hibridas FV/diesel reduzem o
consumo de combustivel, custos de operagdo e manutencdo ¢ melhoram a qualidade do
fornecimento de energia elétrica; as simulagdes realizadas por Riither et al. (2000) e
aprimoradas por Riither et al. (2003) mostram as vantagens da integracdo de geradores
fotovoltaicos em minirredes isoladas na Amazonia; a metodologia proposta por Abreu et al.
(2003) mostra uma metodologia de analise de desempenho de sistemas hibridos FV/diesel
baseado em pardmetros econdmicos e de projetos; Colle et al. (2004) realizaram uma
abordagem analitica para avaliar e otimizar o ciclo de vida de usinas hibridas FV/diesel;
Barbosa (2006) propde modelos de estratégia de operacdo e gestdo de sistemas hibridos
1solados; Martins et al. (2008) discutem alguns cendrios para aplicagdes fotovoltaicas no
Brasil, principalmente em minirredes hibridas FV/diesel na Amazonia; Nerini et al. (2014)
fizeram uma analise multicritério utilizando atributos técnicos, econdmicos, ambientais €
sociais para aplicacdo de geradores hibridos e renovaveis na em localidades isoladas na
Amazonia; as andlises realizadas por Sanchez et al. (2015) mostraram que a geragdo de
eletricidade, para comunidades isoladas, através de fontes renovaveis € uma opgao
competitiva em relacdo a termelétricas. A influéncia da qualidade dos bandos de dados de

radiagdo solar ndo foi considerada em suas metodologias destes estudos.

2.5 PENETRACAO E ESTABILIDADE ELETRICA EM MINIRREDES ISOLADAS

A penetracao (energética) fotovoltaica pode ser definida pela razdo da quantidade de
energia produzida pelo sistema FV pela quantidade total de energia fornecida pela usina

hibrida anual. A taxa de penetragdo (de poténcia) instantdnea, de um dado momento, € a razao
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entre a poténcia produzida pelo sistema fotovoltaico e a demanda ativa consumida pelas das
cargas (YAMEGUEU et al., 2011; LENEA et al., 2012).

A confiabilidade ¢ um dos requisitos primordiais que o correto dimensionamento de
uma usina hibrida FV/diesel em sistemas isolados deve atender, pois em caso de falta ndo ha
suporte da rede elétrica como fonte auxiliar de geracdo. Um dos maiores desafios para o
dimensionamento de usinas hibridas FV/diesel ¢ a inser¢ao (penetracao) de poténcia
fotovoltaica de modo a ndo comprometer a estabilidade da rede elétrica (YAMEGUEU et al.,
2011; KARIMI et al., 2016). A penetracao fotovoltaica ¢ a propor¢ao da poténcia fotovoltaica

injetada pela poténcia total fornecida a minirrede; esta relagdo ¢ calculada pela Equacao 1:

— _ Fry
Prv = pip— X 100% (1

Onde:

p s, = Penetragéo fotovoltaica, em %;

Prv = Poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico, em kW;

Pute = Poténcia gerada pela termelétrica, em kW.

Os principais fatores que influenciam o nivel de penetracao de poténcia fotovoltaica
em uma minirrede hibrida FV/diesel sdo: a poténcia dimensionada da usina fotovoltaica; o
nivel de irradidncia incidente no plano dos moddulos; alteracdes repentinas na geracdo FV
quando o arranjo fotovoltaico € coberto (completamente ou parcialmente) por nuvens em
movimentagdo; o comportamento da curva de carga; o carregamento minimo de trabalho dos
grupos geradores a diesel. Elevados niveis de penetracdo podem resultar em problemas na
estabilidade do fornecimento de energia elétrica tais como: distor¢des harmonicas e
desequilibrios nos niveis de tensdo e frequéncia da minirrede (SALAS et al., 2015;
YAMEGUEU et al., 2013).

A hibridizacdo de termelétricas isoladas através da implantacdo de usinas
fotovoltaicas centralizadas facilita as agdes de controle da estabilidade da rede; porém torna-
se mais propensa a variacdes bruscas de geracdo devido a sombreamentos provocados pela
movimentagdo de nuvens sobre o arranjo FV. A instalagdo de sistemas fotovoltaicos de forma
distribuida contribui com a reducao das perdas de energia ao longo da rede de distribuicao;
porém o controle da geracdo visando a manutencdo da estabilidade do sistema hibrido
FV/diesel ¢ mais complexo. Outro ponto a ser considerado no dimensionamento de usinas

hibridas FV/diesel ¢ o valor do carregamento minimo de operagao dos grupos geradores diesel
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pois, quando operam em condi¢des de baixo carregamento, apresentam elevado consumo de

combustivel (BARING-GOULD; DADO, 2009; LOPES et al., 2012).

2.6 DIESEL

No final do século XIX, Rudolf Diesel desenvolveu o primeiro motor a combustio
de autoignicdo, que pode empregar diversos tipos de combustiveis inclusive oleos vegetais.
No entanto, durante seus experimentos, Diesel constatou que um determinado destilado médio
(componente do petréleo bruto com ponto de ebuligdo superior ao da gasolina) apresentou
maior eficiéncia e baixos custos iniciais de producdo. Este componente quimico que durante
muito tempo foi um subproduto da gasolina e utilizado como 6leo de lampada, tornou-se o
responsavel pelo sucesso comercial destes motores e foi denominado oleo diesel
(MOLLENHAUER; TSCHOEKE, 2010).

O ¢6leo diesel é composto por hidrocarbonetos com variagdes de 14 a 20 carbonos em
sua composi¢do, nitrogénio, oxigénio e enxofre, sendo obtido através da destilagio do
petrdleo bruto em temperaturas de até 380 °C. Essa categoria de combustivel ¢ a mais
comercializada no Brasil, sendo amplamente utilizada nos motores a combustdo com sistema
de ignicdo por compressdo (autoignicdo) em aplicacdes para transporte veicular e grupos
geradores de eletricidade. Os 6leos diesel sdo classificados conforme a adigdo de biodiesel e

teor de enxofre descrito a seguir (ANP, 2019; PETROBRAS, 2019):

. Classificacao em relacido a adicao de biodiesel:
o Oleo diesel tipo A: ndo ha adigdo de biodiesel em seu processo produtivo;
o Oleo diesel tipo B: contém 11% de biodiesel conforme a Resolugio ANP
n°798, de 01/08/2019.
. Classificacao em relacdo a concentracio de enxofre (S):
o S-10: teor maximo de enxofre permitido de 10 ppm;
o S-500: teor méximo de enxofre permitido de 500 ppm;
o S1800: teor maximo de enxofre permitido de 1800 ppm.
. Classificacao em relacio a aplicacio:
o Oleo diesel para uso rodoviario: utilizado por automoveis, méquinas

agricolas, maquinas de construcdo e maquinas industriais;
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o Oleo diesel para uso nio rodoviario: utilizado no transporte ferroviario,
mineragao a céu aberto e geracdo de energia elétrica (outorgado pela ANEEL
como produtor independente de energia ou servigo publico);
o Oleo diesel maritimo: destinado a embarcagdes.
Conforme estabelecido pela ANP, os 6leos dos tipos S-10 e S-500 sdo para uso
rodoviario, o S-1800 ou TFM ¢ para uso exclusivo em termelétricas, transporte ferroviario e
mineragdo, enquanto que o diesel maritimo ¢ uma classe especial para atender embarcagdes

(ANP, 2019).

2.7 INFRAESTRUTURA DE UMA USINA TERMELETRICA (UTE) MOVIDA A OLEO
DIESEL

O porte de uma usina termelétrica movida a 6leo diesel varia conforme a demanda de
energia elétrica da localidade a qual se destina. No entanto, a seguir foi estabelecido um
padrdo de usina conforme a analise desenvolvida por Conde (2006):

° Sistema de recebimento, armazenamento e tratamento de oleo diesel: o

combustivel chega até a usina por meio de caminhdes ou balsas tanque, onde ¢

armazenado em tanques cilindricos (horizontais ou verticais). Antes de alimentar os
geradores, o diesel passa por uma bomba centrifuga e um sistema de filtros
responsaveis por evitar a entrada de particulas solidas nos motores. Os residuos

(lubrificantes, graxas, borras, etc.) sdo coletados por um uma caixa que tem por

finalidade evitar a contaminacao do solo.

. Patio: local destinado ao acondicionamento dos grupos geradores. Em alguns

casos, esses equipamentos sdo abrigados em salas de maquinas.

. Subestacao: composta por transformadores, equipamentos de seguranga e

manobras que sdo responsaveis por elevar a tensdo de geracdo ao nivel da rede de

distribuicao.

. Sala de controle: local destinado ao monitoramento da usina, curva de carga e

controle do despacho dos geradores.
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2.8 RECURSO SOLAR

A energia solar fotovoltaica ¢ uma das principais tecnologias responsaveis por
impulsionar a transformagdo e a transicdo da matriz energética mundial rumo as fontes
renovaveis. Por tratar-se de uma fonte de energia mais limpa e renovavel, contribui para
redu¢do da emissdo na atmosfera dos gases poluentes provenientes da queima de
combustiveis fosseis utilizados na geracdo de energia.

Portanto, a correta avaliagdo do recurso solar disponivel ¢ de suma importancia no
sucesso do desenvolvimento de projetos, simulacdes, andlises de viabilidade técnica e
financeira das usinas fotovoltaicas. Os dados de irradiincia solar utilizados na composi¢ao
dos bancos de dados solarimétricos sdo resultados de trés processos distintos de aquisi¢ao que
se complementam: (i) aquisicdo de imagens de satélite geoestacionarios; (ii) reanalise dos
dados que consiste na criagdo de um modelo matematico onde os dados brutos de irradiancia
sdo as Unicas componentes variaveis, (iii) e estacdes meteoroldgicas baseados em solo,
utilizadas para validar os resultados obtidos através das imagens de satélites. Esse ultimo
processo ¢ responsavel por gerar os dados de referéncia utilizados na validacdo dos bancos de
dados de radiagao solar (VIGNOLA et al., 2012; YANG; GUEYMARD, 2019).

A disponibilidade do recurso solar no Brasil ¢ farta e distribuida uniformemente, com
uma pequena variabilidade sazonal ao longo do ano. As cinco macrorregides do pais
apresentam as seguintes médias globais anuais de irradiacdo solar horizontal: Norte = 1693
kWh/m?.ano; Nordeste = 2003 kWh/m2.ano; Centro-Oeste = 1849 kWh/m?.ano; Sudeste =
1846 kWh/m?. ano e Sul = 1654 kWh/m?.ano (PEREIRA et al., 2017). A Amazdnia esta
localizada ao redor do equador e, portanto, possui um alto grau de radiacao solar. No entanto,
a nebulosidade frequente devido ao alto nivel de precipitacdo faz com que os niveis de
radiacdo sejam inferiores aos de regides vizinhas na mesma latitude, como o Nordeste, que
possui um clima de caracteristicas aridas (SANCHEZ et al., 2015; PEREIRA et al., 2017). A
seguir, sao apresentadas informacdes e caracteristicas de cada uma das bases de dados

utilizadas no estudo de caso desta tese.
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2.8.1 INPE 2006: Atlas Brasileiro de Energia Solar, Primeira Edi¢ao

O projeto SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment), financiado pela
Global Environmental Facility (GEF) e o Programa das Nag¢des Unidas para o Meio
Ambiente (PNUMA), desenvolveu um banco de dados de recursos solar e edlico, consolidado
em um atlas, publicado e disponivel para download gratuito no portal do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais, INPE (disponivel em:
http://ftp.cptec.inpe.br/labren/publ/livros/brazil_solar atlas R1.pdf). Em 2006, este primeiro
atlas, realizado em conjunto com a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), utilizou
dados de satélite geoestacionario de 1995 a 2005 com uma resolugdo espacial de 10 km x 10
km, validados por estagdes de medicdo de irradiacdo solar terrestre instaladas e mantidas pela
UFSC ao longo de todo o territdrio nacional. Até 2017, esse era o banco de dados de

irradiagao solar mais utilizado no pais (PEREIRA et al., 2006).

2.8.2 INPE 2017: Atlas Brasileiro de Energia Solar, Segunda Edicao

Em 2017, o INPE publicou uma segunda edi¢ao revisada e mais abrangente do atlas,
que também esta disponivel para download gratuito no site do INPE (disponivel em:
http://labren.ccst.inpe.br/atlas 2017.html). Fruto do trabalho cooperativo entre o INPE e
pesquisadores da Universidade Federal de Sao Paulo (UNIFESP), Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC), Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR) e do Instituto
Federal de Santa Catarina (IFSC), esta edi¢do revisada inclui 17 anos de dados de satélite e
maior resolucdo espacial (agora com 3 km x 5 km) e substituiu a versdo anterior de 2006

(PEREIRA et al., 2017).

2.8.3 METEONORM versao 7.2

O Meteonorm ¢ um banco de dados bem conhecido para irradiacdo solar,
temperatura e varios outros parametros climaticos, com dados de medicao de longo prazo (10
anos ou mais) obtidos de servicos meteoroldgicos oficiais em todo o mundo (REMUND et al.,

2017a; REMUND et al., 2017b). Para cada local especifico, o Meteonorm interpola os dados
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da estacdo meteorologica mais proxima, levando em consideragdao a altitude e a topografia
local. No Brasil, a versdao 7.2 do Meteonorm apresenta dados de irradiagdo solar obtidos de
uma série temporal de imagens de satélite geoestaciondrios de 2010 a 2016 e uma resolugao

espacial de 8 km x 8 km. Esse banco de dados faz parte do pacote de simulacdo PVsyst®.

2.8.4 NASA-SSE versao 8.1.2

O banco de dados de irradiagdo solar da NASA, Meteorologia de Superficie e
Energia Solar (SSE) versao 8.1.2, ¢ resultado da combinacao de varias pesquisas por satélite
do Programa de Ciéncias Aplicadas da NASA, disponiveis gratuitamente no site da NASA
(https://power.larc.nasa.gov/). Os dados de irradiacdo solar foram obtidos a partir do
NASA/Global Energy and Water Cycle Experiment — Surface Radiation Budget
(NASA/GEWEX SRB), usando estagdes meteorologicas em solo, imagens de satélite
geoestacionarios de 1983 a 2007 e 0,5° latitude x 0,5° longitude de resolu¢do (NASA, 2018;
STACKHOUSE JR et al., 2018). Esse banco de dados faz parte dos pacotes de software de
simulacdo PVsyst® e HOMER Energy®.

2.8.5 SOLARGIS®

O SOLARGIS® ¢ um banco de dados pago de irradiacdo solar e temperatura de alta
resolucao (disponivel em: http://solargis.info). A modelagem dos dados de irradiagdo solar ¢
realizada com base em dados de satélite geoestacionarios e séries temporais de longo prazo,
validados por estacdes de base terrestre, que sdo continuamente atualizados. Para o Brasil, a
série temporal disponivel se estende atualmente de 1990 a 2018, com uma resolugdo espacial
de 3 km x 3 km (SURI et al., 2011; SOLARGIS, 2016). O SOLARGIS® foi selecionado pelo
Banco Mundial para fornecer dados de irradiacdo solar para o Atlas Solar Global. Esta
disponivel em https://globalsolaratlas.info, uma das ferramentas desenvolvidas com o apoio
financeiro do fundo ESMAP do Programa de Assisténcia a Gestdo do Setor Energético do

Banco Mundial para o mapeamento de recursos de energia renovavel em todo o mundo

(GLOBAL SOLAR ATLAS, 2018).
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2.8.6 Dados medidos in loco e por satélites

Os dados de irradiacdo solar sdo as variaveis mais relevantes para estimar a geragao
de energia fotovoltaica e, consequentemente, dimensionar uma usina hibrida FV/diesel. Esses
dados de radiagdo solar sdo compostos por séries historicas, medidas in loco com estacdes
solarimétricas em solo ou por satélites geoestacionarios, dos quais sdo extraidos os Anos
Meteorologicos Tipicos (AMT, ou em inglés TMY — Typical Meteorological Year) que sdo
empregados, geralmente na base horaria, em softwares de simulacdo fotovoltaica para o
calculo da expectativa de geracdo (AGUIAR; PEREIRA-COLLARES, 1992; GRANTHAM
etal., 2017; ANAND et al., 2018).

O uso de modelos de satélite para estimar o potencial do recurso solar ¢ uma
excelente ferramenta para coletar dados de radiagdo solar, especialmente em paises com
grandes extensoes territoriais. O uso de satélites geoestacionarios fornece a aplica¢do de
modelos matematicos para o calculo da transferéncia radiativa na atmosfera, conduzindo
estimativas precisas da radiagdo solar horizontal global incidente na superficie da Terra e sua
variabilidade temporal e espacial podendo ser empregados no dimensionamento de usinas
fotovoltaicas, especialmente em locais sem estacdes de medicdo de radiacdo solar e historico
de medi¢des de irradiagdo solar a longo prazo (MARTINS et al., 2004; PORFIRIO;
CEBALLOS, 2017; MILLER et al., 2018; SARMIENTO et al., 2019).

Existem diversos métodos consolidados pela comunidade cientifica, alguns
empregados comercialmente, para elaboracdo de bancos de dados de radiacdo solar através de
imagens de satélites conforme evidenciado em Cebecauer e Suri (2015); Huang et al. (2019).
No entanto, a maioria destes bancos de dados sdo compostos por imagens de satélites
meteoroldgicos antigas com baixas resolugdes (temporais de 30 minutos a 1 hora e espaciais
de 10 x 10 km até 1 x 1 km). Atualmente, o emprego de satélites de tltima geracdo produz
imagens com resolucdo temporal de 2,5 a 10 minutos e resolucao espacial de até 0,5 x 0,5 km.
O aumento da resolucdo das imagens, resultado do avanco tecnoldgico aeroespacial,
proporciona dados mais precisos € com menores incertezas associadas (HUANG et al., 2019).
Estes satélites entraram em operacdo recentemente, portanto possuem uma base de dados

pequena para composi¢ao das séries historicas.
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2.9 PACOTES DE SIMULACAO FOTOVOLTAICA

Os avancos computacionais ocorridos na ultima década aumentaram
significativamente a capacidade de processamento dos microcomputadores permitindo a
implementagdo de melhorias nos coédigos fonte dos simulares fotovoltaico tais como:
modelagem do layout da usina em ambiente 3D; calculo da viabilidade financeira; simulagdes
de sombreamento em tempo real; calculo de geragdo de energia de usinas com seguidores de
um ou dois eixos; algoritmos de geragdo sintética de dados de radiagdo solar, assim como sua
transposi¢do para o plano dos arranjos fotovoltaicos. O incremento e ou aprimoramento destas
funcionalidades nos simuladores fotovoltaicos tornou o processo de dimensionamento de
usinas mais agil. No entanto, a metodologia utilizada para geragdo sintética dos dados
meteorologicos, principalmente os dados de irradiacdo solar, ¢ a fungdo mais importante deste
tipo de software que influencia significativamente o célculo da expectativa de geracao
(JAKICA, 2018; PABASARA et al., 2019). A andlise proposta por Jakica (2018) compara
cerca de 200 simuladores fotovoltaicos disponiveis gratuitamente ou comercialmente
classificando-os conforme suas finalidades especificas. Dentre estas ferramentas de
simulacdo, as mais populares sdo o PVsyst® e o HOMER Energy®, sendo o PVsyst®
geralmente usado para o dimensionamento de usinas fotovoltaicas, enquanto o HOMER
Energy® ¢ especializado no dimensionamento de sistemas hibridos projetados para fornecer
eletricidade a minirredes isoladas. O levantamento feito por Bernal-Agustin e Dufo-Lopez
(2009) mostra uma andlise comparativa entre diversos simuladores de sistemas isolados
destacando os recursos de otimizagdo do HOMER Energy®. A revisdo feita por Sinha e
Chandel (2014) destaca, entre 19 softwares de dimensionamento de sistemas elétricos
hibridos, as funcionalidades do HOMER Energy® na modelagem e analise de sensibilidade
aplicados a um estudo de caso. O estudo de Sinha e Chandel (2015) utiliza o0 HOMER
Energy® em andlises comparativas entre algoritmos para dimensionamento de usinas hibridas
FV/edlica. As analises comparativas entre 14 aplicativos de simulacao feitas por Tozzi e Jo
(2017) indicam o PVsyst® como excelente ferramenta para o dimensionamento de usinas
fotovoltaicas. Gurupira e Rix (2018) analisaram a funcionalidade de alguns simuladores
fotovoltaicos onde destacaram a precisao e robustez das simula¢des do PVsyst®. O HOMER
Energy® recentemente evoluiu, permitindo a importacdo de simulacdes do PVsyst® para

avaliar o comportamento de sistemas fotovoltaicos em minirredes hibridas (HOMER
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ENERGY, 2018). As versoes utilizadas neste estudo sao o HOMER Energy Pro® (versao
3.12.1) e 0 PVsyst® (versao 6.75).

2.9.1 Modelos de geracao de séries sintéticas horarias de irradiacao global horizontal

Os geradores de séries sintéticas horarias de irradiacdo solar sdo modelos
matematicos utilizados para estimar o comportamento do recurso solar ao longo de um ano.
Aplicados na auséncia de séries historicas representativas medidas por estacoes
meteoroldgicas em solo ou por satélites geoestacionarios, sdo amplamente integrados aos
codigos fonte de simuladores fotovoltaicos, com a finalidade de reproduzir, de forma
aproximada, as principais caracteristicas do recurso solar horario (POLO et al., 2011;
NGOKO et al., 2014).

Estes algoritmos sdo baseados em métodos convencionais estocdsticos e
probabilisticos, como ¢ o caso dos simuladores fotovoltaicos utilizados nesta tese. O HOMER
Energy® utiliza em seu codigo fonte um gerador de dados sintéticos de irradiacdo global
horizontal baseado nos métodos de Graham et al. (1988) e Graham e Hollands (1990). Esse
gerador ¢ constituido pela jungdo do método ARMA (em inglés Autoregressive Moving
Average) com um modelo de distribuicdo Beta elaborado empiricamente para definir
transmitancia atmosférica didria. A unido dessas duas metodologias teve por finalidade
constituir um modelo matematico capaz de imitar a progressao dos eventos de radia¢do solar
em intervalos horarios. (GRAHAM et al., 1988; GRAHAM; HOLLANDS, 1990; HOMER
ENERGY, 2018). No PVsyst®, a geragao dos dados sintéticos de irradiagdo global horizontal
a partir de médias mensais ¢ realizada pelo algoritmo do METEONORM versdao 7.2 que ¢
uma das ferramentas mais conhecidas e amplamente utilizada. Essa metodologia ¢ baseada no
aprimoramento do método original denominada TAG (Time depedent, Autoregressive,
Gaussian model) que consiste em duas partes: o calculo do perfil médio diario e a simulagao
das variagdes horarias intermitentes por sobreposi¢do de um procedimento autorregressivo de
primeira ordem (AGUIAR; COLLARES-PEREIRA, 1992; REMUND et al, 2017b;
PVSYST, 2018). Atualmente, 0o METEONORM encontra-se na versdao 7.3.3, que € a oitava
atualizagdo ap0s a versao instalada no PVsyst® (METEONORM, 2019).
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2.9.2 Modelos de transposicao da irradiacdo do plano dos médulos

O célculo da energia gerada pelos sistemas fotovoltaicos depende da incidéncia solar
sobre o plano dos arranjos fotovoltaicos, que ¢ calculada por métodos de transposi¢ao dos
dados sintéticos horarios de irradiagdo global horizontal. Apesar da angulacdo ideal dos
modulos ser tipicamente equivalente ao angulo da latitude local, em alguns casos, por
restricdes construtivas, essa orientagdo ndo ¢ respeitada. Além disso, ¢ raro encontrar
medig¢des de irradiagdo na inclinacdo da latitude local produzidos por estagdes meteoroldgicas
de superficie (KHALI; SHAFFIE, 2016). Portanto, os simuladores fotovoltaicos possuem
incorporados aos seus codigos fonte modelos matematicos para o calculo da irradiagdo na
inclinagdo determinada para o arranjo fotovoltaico. Diversos modelos abordam essa
problematica e sdo devidamente comentados em Benghanem (2011); Yang et al. (2014) e
Khali e Shaffie (2016). O algoritmo PVsyst® usa o modelo de transposi¢do de irradiagdo
difusa de Perez (PEREZ et al., 1987; PEREZ et al., 1988; PEREZ et al., 1990; PVSYST,
2018), um modelo de radiagdo anisotropica que calcula as irradiancias difusas levando em
consideragdo aspectos como radiagdo circunsolar, hemisfério celeste ¢ uma faixa do horizonte
sobreposta a um fundo isotropico (YANG et al., 2014; MALEKI et al., 2017; DUFFIE;
BECKMAN, 1990). A ferramenta HOMER Energy® utiliza o modelo HDKR, desenvolvido
por Hay, Davies, Klucher e Reindl (HOMER ENERGY, 2018). O modelo HDKR propde uma
metodologia de calculo para a radiagdo solar incidente em uma superficie inclinada, levando
em consideracdo a irradiacdo difusa circunsolar e assume que a radiacdo difusa consiste em
radiagdo difusa isotropica e radiacdo difusa circunsolar, e que a direcdo de propagacdo da
radiacdo difusa circunsolar ¢ idéntica a da radiagdo do feixe, que foi complementada com a
adicao da teoria da radiacao difusa do horizonte de Klucher (REINDL et al., 1990; HOMER
ENERGY, 2018).

2.10 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresentou a defini¢do de sistemas isolados destacando as regides no
mundo com maior aplicacdo dessa solugdo para universalizagdo da eletrificagdo, além do
panorama atual das minirredes isoladas no Brasil e na Amazonia. Foi feita uma abordagem

sobre os subsidios governamentais do combustivel, a complexidade da logistica de
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abastecimento das usinas termelétricas isoladas brasileiras, conceitos de penetracdo e
estabilidade da rede elétrica em minirredes isoladas, composi¢do do oleo diesel além da
infraestrutura de uma UTE movida a 6leo diesel.

Foi realizada uma descrigdo detalhada dos bancos de dados solarimétricos ¢ dos
pacotes de simulacao fotovoltaica, juntamente com seus modelos de geracdo de séries
sintéticas de irradiagdo global horizontal ¢ modelos de transposicao da irradiacdo do planto
dos modulos utilizados nos célculos de expectativa de geragao FV do estudo de caso desta
tese. Percebe-se a necessidade de analisar os valores de geracdo decorrentes das diferentes
combinacdes entre banco de dados de radiacdo solar com simuladores fotovoltaicos e

influéncia na economia de combustivel em minirredes isoladas.
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3 APRESENTACAO DO ESTUDO DE CASO

3.1 LOCALIZACAO DA MINIRREDE

A cidade de Buritis, a maior minirrede do estado de Rondodnia, foi selecionada para
ilustrar as influéncias do banco de dados de irradiacdo solar e da ferramenta computacional de
simulacdo da geragdo fotovoltaica no dimensionamento e, consequentemente, na reducao do
consumo de combustivel resultante da hibridizagao FV/diesel de uma minirrede isolada na

Amazonia. A Tabela 3 apresenta a sintese das informacdes geograficas desta localidade.

Tabela 3 - Informagdes da cidade de Buritis-RO na Amazonia brasileira, selecionada para o estudo de
caso.

Caracteristicas Detalhes
Nome da cidade Buritis
Estado Rondoénia
Pais Brasil
Latitude 10°13'S
Longitude 63°48'0
Altitude média (em metros) 169
Area da cidade (em km?) 3.265,809
Populacao estimada (em 2019) 39.654

Fonte: (IBGE, 2019).

Buritis est4 situada a cerca de 330km da capital Porto Velho e sua principal via de
acesso ¢ pela rodovia RO-460, conforme pode ser observado na Figura 7 que apresenta

também a localizag¢@o da usina termelétrica responsavel por suprir sua demanda energética.
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Figura 7 - Mapa com a localizagdo da cidade de Buritis e a minirrede selecionada para o estudo de
caso desta tese.

BT 5 Paz

Fonte: Adaptado do Google ps (2020).

3.2 DESCRICAO DA USINA TERMELETRICA (UTE)

A UTE Buritis ¢ composta por 18 conjuntos de geradores a diesel, com poténcia
nominal de IMVA cada, dos quais 13 operam continuamente para suprir as variagdes de carga
da minirrede e os cinco restantes sdo unidades em espera (geralmente chamados de conjuntos
de geradores de reserva fria). Neste estudo de caso, a usina fotovoltaica simulada ¢ um
gerador solar passivo, que ndo participa da estratégia de controle de minirrede e pode ser visto
como uma carga negativa intermitente, deslocando uma fragdo das cargas da minirrede que,
de outra forma, teriam que ser supridas por geradores a diesel (RUTHER et al., 2000;
RUTHER et al., 2003; LOPES et al., 2012; SALAS et al., 2015). A Figura 8 mostra o
diagrama esquematico da minirrede existente em Buritis com a usina hibrida FV/diesel

conectada ao barramento da usina.
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Figura 8 - Diagrama esquematico da minirrede conectada a usina FV/Diesel em Buritis-RO utilizada
no estudo de caso desta tese.
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A Figura 9 mostra a vista aérea das instalagdes da usina termelétrica de Buritis, cujas
especificagdes basicas sdo: a area total ¢ de 24 mil metros quadrados; 18 grupos geradores
dispostos no patio e instalados em containers de aco com tratamento termo acustico; galpao
da oficina e almoxarifado; tanques de abastecimento de 6leo diesel e lubrificantes; sistema de
bombeamento e purificacdo do dleo; sala de controle com sistema de monitoramento da usina
e ponto de conexdo com a minirrede através da subestagdo elevadora de 0,48kV/13,8kV

(GUASCOR, 2008).
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Figura 9 - Vista aérea das instala¢des da usina termelétrica que alimenta a minirrede da cidade de
Buritis RO.
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Fonte: Adaptado de Guascor (2008).

A Figura 10 mostra a usina fotovoltaica experimental do P&D SOLAR
GUASCOR/UFSC instalada junto a usina termelétrica que alimenta o municipio de Buritis-
RO. Sua operagdo teve inicio em 01 de agosto de 2014. O sistema possui 28,4kWp de
poténcia instalada e utiliza trés tecnologias fotovoltaicas: Silicio amorfo (a-Si) , Silicio
microcristalino (a-Si/pc-Si) e Silicio policristalino (p-Si). O sistema FV utiliza trés inversores
do tipo inversor string € vinte microinversores. A instabilidade na aquisi¢do dos dados, o
sombreamento causado por arvores em seu entorno e a falta de manuten¢ao adequada da usina

fotovoltaica (principalmente a limpeza periddica dos modulos fotovoltaicos) foram os
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principais fatores que inviabilizaram o uso dos dados de irradiacdo solar e geracdo desta usina

fotovoltaica no estudo de caso desta tese.

Figura 10 - Vista aérea das instalagdes da usina solar fotovoltaica experimental do P&D SOLAR
GUASCOR/UFSC instalada junto a usina termelétrica que alimenta a cidade de Buritis-RO (parte
superior). Médulos fotovoltaicos em estado de elevada sujidade apds dois anos de operacdo da usina
(parte inferior).

Sala de controle

a-Si/pe-Si

= E/I;-;;micro

inversor
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4 METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia aplicada no dimensionamento de usinas

hibridas FV/diesel utilizando as cinco bases de dados de radiagdo solar disponiveis para a

Regido Amazbnica e os dois pacotes de simulagdo fotovoltaica mais utilizados e

comercialmente disponiveis. O objetivo das simulagdes ¢ a otimizacao técnica e econdmica da

operac¢ao e a reducdo do consumo de diesel para a geragao de energia elétrica.

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As premissas de operagdo das usinas termelétricas e das usinas hibridas FV/diesel

o Todos os geradores estdo sempre aptos a operar sem restricdes operativas. Os
planos de manuten¢ao ou estratégias de rodizios operativo foram desprezados;

o O carregamento minimo dos geradores a diesel foi limitado a 30% de sua
poténcia nominal conforme descrito no topico 4.2.3 Usina Termelétrica (UTE) desta
tese;

o A poténcia fotovoltaica maxima ¢ de 3,96 MWp (equivalente a 40 sistemas
bases de 99kWp) e foi estipulada conforme o nivel conservador de penetragao FV de
30% (3,9 MWp) em relagdo a poténcia instalada dos 13 geradores de 1MW que
operam constantemente;

. Por se tratar de um sistema de geragdo junto a carga, as perdas por transmissao
foram desprezadas;

. A taxa de penetracdo solar ndo foi reduzida, ou seja, ndo foi considerado um
sistema de controle para redugdo da geracao fotovoltaica;

o A subestacdo de conexdo com a minirrede foi compartilhada entre a usina solar
fotovoltaica e a usina termelétrica;

o Os pontos de estabilidade elétrica da minirrede foram determinados pelo
HOMER Energy® e consistem na indicacdo de operagdo de pelo menos um gerador
acima do carregamento minimo para garantir o fornecimento de energia a minirrede;

portanto, sem a opcao de desliga-lo.
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4.2 CONDICOES DE CONTORNO DAS SIMULACOES

Os principais componentes do sistema elétrico hibrido FV/diesel, a saber, os bacos
de dados solarimétricos, o sistema fotovoltaico, a curva de carga e a usina termelétrica, foram

modelados conforme as limitagdes, parametros e justificativas descritos a seguir.

4.2.1 Bancos de dados solarimétricos

Nesta tese, sdo comparadas cinco fontes distintas de informagdo acerca do recurso
solar disponivel na Regido Amazodnica. As bases de dados de irradia¢do solar utilizadas sdo:
INPE 2006 (PEREIRA et al., 2006), INPE 2017 (PEREIRA et al., 2017), METEONORM?7.2
(REMUND et al, 2017a; REMUND et al., 2017b), NASA-SSE (NASA, 2018;
STACKHOUSE JR et al., 2018) ¢ SOLARGIS (SURI et al.,, 2011; SOLARGIS, 2016;
GLOBAL SOLAR ATLAS, 2018;). O Atlas Brasileiro de Energia Solar possui duas edi¢des,
sendo o INPE 2006 (1* edicao) e o INPE 2017 (2* e mais atualizada edi¢do). O emprego do
banco de dados INPE 2006, nas andlises deste estudo de caso, ¢ justificado pela sua ampla

utilizagcdo em dimensionamento de geradores comerciais.

4.2.2 Gerador fotovoltaico base

Os principais componentes de uma usina solar fotovoltaica sdo os modulos
fotovoltaicos que convertem a luz solar diretamente em eletricidade. Seu desempenho
depende principalmente da radiagdo solar recebida, que € a irradiagdo solar local. Outros
parametros que influenciam a geragdo sdo: inclinacdo e orientagdo do gerador fotovoltaico;
fator de carregamento do inversor (FCI) que ¢ a relag@o entre a poténcia nominal do inversor
(Pinv) € a poténcia nominal do arranjo fotovoltaico (Prv); coeficiente de temperatura
operacional do modulo fotovoltaico; layout fisico e elétrico do arranjo fotovoltaico
(MONDOL et al., 2006; BRANKER; PATHAKA, 2011; PARIDA et al., 2011; KUMAR et
al., 2017; MARTINS; RUTHER, 2019). Estes pardmetros podem ser condensados em um
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unico fator conhecido como taxa de desempenho (ou performance ratio = PR em inglés, sigla
adotada nesta tese por razao de sua extensiva utilizagdo na literatura especializada).

A Tabela 4 mostra os parametros usados nas simula¢des realizadas, com o FCI
definido em 1 e a PR em 80%, para permitir uma vida util de 25 anos de uma usina
fotovoltaica bem projetada, instalada sob as melhores praticas do mercado. Recentemente, foi
demonstrado que regides de clima ameno podem atingir PRs proximo a 90%, enquanto que
em climas tropicais 85% sao possiveis para geradores fotovoltaicos bem projetados usando
equipamento de alto padrao e boa engenharia (REICH et al., 2012; NASCIMENTO et al.,
2016).

Tabela 4 - Pardmetros usados na modelagem computacional da usina fotovoltaica de 99kWp.

Parametro Condi¢ao
Localizagdo geografica 10°13,8'S; 63°48,2'W
Inclinagdo dos painéis 10°
Azimute 0°
Tecnologia fotovoltaica Silicio multicristalino
Eficiéncia dos modulos FV 16,97%
Poténcia nominal dos modulos FV 330Wp
Numero de médulos FV 300
Numero de inversores 3
Poténcia nominal de cada inversor 33kW
FCI 1
PR 80%

A Figura 11 mostra o diagrama do arranjo fotovoltaico base de 99kWp no qual a
usina ¢ composta. A escolha dessa configuracio, com fator de carregamento do inversor (FCI)
de 100%, foi devido a facilidade de sua modelagem nos softwares HOMER Energy® e
PVsyst®, além de minimizar os efeitos na geracao FV decorrentes do sobrecarregamento que

ndo serdo abordadas neste estudo (MARTINS; RUTHER, 2019; MONDOL et al., 2006).



Figura 11 - Configuracdo do sistema fotovoltaico de 99kWp modelado para o estudo de caso.
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O HOMER Energy® define que o gerador FV produz eletricidade conforme a

Equacgdo 2, em que os principais parametros que afetam a saida s3o a irradiancia incidente e a

temperatura de operagao da célula fotovoltaica (HOMER ENERGY, 2018):

Pry = Yoy fov (IE) [1 + (IP(Tf: - Tc,src)]

Onde:

Prv = Poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico, em kW;

Yrv = poténcia nominal do arranjo fotovoltaico em condi¢des de padrdo de teste, em kWp;

frv = fator de redugdo FV, em %;

[ = irradiancia solar incidente no plano do arranjo fotovoltaico, em kW/m?;

G = irradiancia incidente sob condic¢des padrao de teste, em 1kW/m?;

ap = coeficiente de reducdo de poténcia por temperatura, em in %/°C;

)
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T. = temperatura instantanea da célula fotovoltaica, em °C;

T¢stc = temperatura da célula fotovoltaica sob condi¢des padrao de teste, ¢ 25°C.

Em ambos simuladores, HOMER Energy® e PVsyst®, todas as perdas de energia de
geracdo fotovoltaica foram convertidas no fator de reducdao de FV (frv), também conhecido
perfornace ratio (PR) e a Equacdo 3 foi usada para calcular a saida de geracao fotovoltaica no

HOMER Energy® do seguinte modo:

Pry = Yev fev (é) 3)
O HOMER Energy® permite a importacdo de dados de geragdo de sistemas
fotovoltaicos modelados no PVsyst® e utilizd-los em suas simulagdes. Assim, foi possivel
avaliar o impacto do uso destes softwares no dimensionamento da usina hibrida FV/diesel
(HOMER ENERGY, 2018).
O PVsyst®, aplica o padrdo internacional IEC 61724 em seus algoritmos usando as

Equacdes (4-6) como segue:

PR="1 )

¥y

Onde Yt representa o rendimento final de energia do gerador fotovoltaico, calculado através

da Equacao 5:

Producio liquida de energia (E)

(kWhIkW) (5)

f ™ Ppoténcia instalada do arrnjo fotvoltaico (P)

Y. representa o rendimento de referéncia do sistema fotovoltaico, calculado usando a Equacao
6:
Irradiincia (I

Y. = (horas) (6)

Irradidncia de referéncia (G)

Onde I ¢ a irradiancia horaria incidente no plano dos médulos em W/m?.
Inserindo as Equagdes 5 e 6 na Equagdo 4 leva a Equagdo 7, que calcula a geragdo
total de energia fotovoltaica (PVSYST, 2018):
PR.P.I

E == (kwh) (7)

Onde:
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E = Poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico, em kWh;
PR = performance ratio do sistema, em %;
P = poténcia nominal do arranjo fotovoltaico em condi¢des de padrio de teste, em kWp;

I = irradiancia solar incidente no plano do arranjo fotovoltaico, em kW/m?;

G = irradiancia incidente sob condi¢des padrao de teste, em 1kW/m?.

4.2.3 Curva de carga da minirrede

A curva de carga da minirrede de Buritis-RO, utilizada neste estudo de caso, foi
obtida através de dados horarios medidos durante a operacdo da termelétrica no ano de 2015,
conforme pode ser observado na Figura 12. Este foi o Gltimo ano de operagdo integral desta
usina sob a responsabilidade da Dresser-Rand Guascor do Brasil, atual Siemens, empresa que

cedeu os dados para este estudo de caso.

Figura 12 - Curva de carga horaria da minirrede de Buritis-RO para o ano de 2015.
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Fonte: Adaptado de Dresser-Rand Guascor do Brasil (2015).

4.2.4 Usina Termelétrica (UTE)

A usina termelétrica € composta por 18 motogeradores de 1 MVA individualmente

conectados a motores diesel, que podem ser despachados pelo sistema de controle a qualquer
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momento, para suprir as variagdes da carga. A modelagem dos motogeradores no HOMER
Energy® consiste em adaptar a curva de consumo de diesel representada pela Equacao 8,
considerando a quantidade de combustivel diesel necesséaria para produzir uma determinada
quantidade de eletricidade nas condig¢des operacionais ditadas pela curva de carga (HOMER
ENERGY, 2018).

F=F,Y

gen + Fl'Pgen (8)

Onde:

F = taxa de consumo de combustivel, em L/h;

Fo = o coeficiente de interceptagdo da curva de combustivel, em L/h/kW;
F1 = a declividade da curva de combustivel, em L/h/kW;

Y gen = capacidade nominal do gerador, em kW;

Pgen = poténcia elétrica de saida do gerador, em kW.

Na Equacao 8, presume-se que o gerador seja despachado por um numero de horas
por dia. No entanto, caso o gerador nio seja solicitado, o consumo de combustivel diesel
correspondente para este periodo € zero. Foram adotados a resolugdo temporal horaria, Fo =
0,0551 L/h/kWh e Fi = 0,22 L/h/kWh para todos os geradores da usina termelétrica. Estes
valores foram obtidos através dos dados de consumo dos motogeradores durante o ano de
2015.

A Equaciao 9 ¢ utilizada pelo algoritmo do HOMER Energy® para expressar a curva

de eficiéncia dos motogeradores diesel:

3.6.Pgen
”gen = )
(Fo+F, .Pgen)LHV Fyel

Onde:

Negen = eficiéncia elétrica do motogerador, em %;
Peen = Pgen/ Ygen

LHVtuel = poder calorifico inferior, em MJ/kg.

O tipo de 6leo diesel considerado foi do tipo AS1800 (sem adi¢do de biodiesel, teor
maximo de emissao de enxofre de 1800 mmg/kg). As propriedades fisicas deste combustivel
sdo: densidade de 820 kg/m* e o LHV .l igual a 43,2 MJ/kg, obedecendo as especificagdes

estabelecidas na Resolugdo ANP N° 45/2012 para oleo diesel empregado em usinas
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termelétricas (uso ndo rodoviario) (ANP, 2012). A Tabela 5 mostrar os valores de eficiéncia

para diversos niveis de carregamento (HOMER ENERGY, 2018).

Tabela 5 - Nivel de eficiéncia por carga dos geradores diesel.
Pgen Tgen
100%  36,94%
80%  35,18%
60%  32,59%
50%  30,78%
40%  28,41%
30%  25,18%
10%  13,18%
Fonte: Adaptado de HOMER Energy (2018).

A Figura 13 apresenta a curva de eficiéncia dos geradores onde a regido cinza
(300kW-1000kW) corresponde a faixa de estabilidade dos grupos geradores. Nesta tese, foi
considerado que os geradores ndo operam com carregamentos inferiores a 30% e quando

entram em operagdo permanecem ligados por no minimo 1h (HOMER ENERGY, 2018).

Figura 13 - Curva de consumo especifico de geradores termelétricos a diesel da UTE Buritis-RO. A
regido cinza (300kW-1000kW) corresponde a faixa de estabilidade dos grupos geradores.
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Fonte: Adaptado de HOMER Energy (2018).

Estas restricdoes foram adotadas de forma que a usina termelétrica possa absorver as
flutuacdes da geracdo fotovoltaica decorrentes de sua intermiténcia. Também foram levadas
em consideracdo as recomendagdes do fabricante do grupo motogerador, pois este limite
inferior de carregamento visa preservar a integridade do motor evitando impactos tais como:

%9 ¢¢

reducgdo da eficiéncia, “cylinder glazing”, “wet stacking” e consequentemente eventuais danos
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no motor. O cylinder glazing ¢ o acimulo de residuos de carbono nos cilindros e pistdes
proveniente do processo incompleto da combustdo. Esses residuos dificultam a movimentagao
dos pistdes dentro dos cilindros afetando a eficiéncia do motor. O wet stacking ¢ o acumulo de
diesel nao queimado dentro do motor que se ndo for expelido pelo no sistema de escapamento
pode entupir o motor, prejudicando seu funcionamento e emitindo grandes quantidades de
poluentes (HOMER ENERGY, 2018; LOPES et al., 2012; SALAS et al., 2015; FREITAS et
al., 2017; HAMILTON et al., 2016; HAMILTON et al., 2018; HAMILTON et al., 2015;
SCHNEIDER et al., 2018; ARENA, 2018; JABECK, 2019; PRASAI et al., 2010).

4.2.5 Modelagem das simulacdes das minirredes hibridas

Nesta tese, foram utilizados os dois pacotes de software de dimensionamento
fotovoltaico mais amplamente adotados (PVsyst® e HOMER Energy®) e os cinco bancos de
dados de irradiagdo solar mais abrangentes da regido brasileira (INPE 2006, INPE 2017,
METEONORM 7.2, NASA-SSE e¢ SOLARGIS), como mencionado anteriormente, para
desenvolver o estudo de caso no qual foram testados 40 cenarios de configuragdo de usinas
hibridas FV/diesel. Cada cenario de configuragdo usou de 1 a 40 geradores fotovoltaicos, com
cada gerador fotovoltaico (o sistema fotovoltaico de base mostrado na Figura 11)
dimensionado em 99kWp para fins de simulacdo. A Figura 14 ilustra a dinamica da
metodologia aplicada para obter os dados analisados na se¢do 5 - DISCUSSAO DOS
RESULTADOS - desta tese.
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Figura 14 - Dinamica da metodologia empregada no dimensionamento dos sistemas hibridos FV/diesel
e a analise dos resultados dos diversos cenarios.
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A Figura 15 ilustra todas as variagdes potenciais para as 400 combinagdes resultantes
(2 ferramentas de software x 5 bancos de dados de radiagdo solar x 40 cendrios de
configuragdo de FV/diesel = 400 combinagdes). O comportamento operativo destas usinas
hibridas para atender a curva de carga da localidade foi simulado no HOMER Energy® cujas

premissas operativas estdo descritas no topico 4.1 CONSIDERACOES INICIAIS desta tese.
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Figura 15 - Diagrama esquematico com as variaveis consideradas para os cendrios de simulagio da
minirrede hibrida FV/diesel.
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O PVsyst® utiliza em seu algoritmo de transposi¢cao dos dados de GHI o modelo de

Perez (PEREZ et al., 1990) enquanto que o HOMER Energy® adotou o modelo HDRK

]

N —

(RENDL et al., 1990). Ambos os simuladores empregam o modelo de correlagdo de Erbs
(ERBS et al., 1982) para geracdo sintética dos dados de irradiacdo difusa a partir de séries
horéarias de GHI (HOMER ENERGY, 2018; PVSYST, 2018). O modelo de Perez, quando
comparado com o modelo HDRK, ¢ mais complexo podendo levar a valores de GTI
ligeiramente superiores (DUFFIE; BECKMAN, 2006). No entanto, oferece uma
representacdo mais realista da irradiancia, pois em sua modelagem considera a estrutura
geométrica do céu composta por trés partes (disco circunsolar, faixa do horizonte e o fundo
1sotropico) (GRAHAM; HOLLANDS, 1990; GRAHAM et al., 1998; REINDL et al., 1990;
CHWIEDUK, 2009; PADOVAN; DEL COL, 2010; YANG et al., 2014 ; SHUKLA et al.,
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2015; MAATALLAH, 2015). Por esse motivo, o PVsyst® foi selecionado como software de

referéncia para as seguintes analises comparativas deste estudo.

4.3 CALCULO DA ECONOMIA GERADA PELA HIBRIDIZACAO DA MINIRREDE

Para quantificar os impactos financeiros de todas as combinacdes de software de
simulacao fotovoltaica e banco de dados de radiacdo solar no dimensionamento da usina
hibrida de Buritis-RO, foram preparados 640 cenarios de avaliagdo econdmica, utilizando a

Equacao 10 da seguinte forma:

£= Tmr[ EEH?B'UPEXHE'B) + [Ldisssl_urs'cdisssl) ] - Tmr[ [Eufv'UPEXurﬂ) +
(Ldisssl_ufz:'cdiﬂssl) ]_ Cufr'FV' 106( 1+ Tm:'"UPEXufz:j

(10)
Onde:

£ = economia proporcionada pela hibridiza¢ao da minirrede, em R$;

T, = periodo do contrato de fornecimento de energia para minirrede, estimado em 15 anos;
E,.. = energia gerada pela usina termelétrica sem a hibridizacao do sistema, em MWh;
OFPEX,,. = Custo de manutengao da usina termelétrica, estimado em R$ 30,00/MWh,;

L 4icse1 uee = litros de diesel consumidos pela usina térmica sem a hibridizagdo da minirrede;

Ciz2e1= custo do litro do diesel, em RS;

E, s, = energia gerada pela usina termelétrica com a hibridizagéo do sistema, em MWh;
L gisset upv = litros de diesel consumidos pela usina térmica com a hibridizagéo da minirrede;
C,fv = custo de instalado da usina fotovoltaica, em R$/Wp;

FV = poténcia fotovoltaica instalada, em MWp;

OPEX,,;,= custo de operagdo e manuten¢do da usina fotovoltaica, estimado em 2%.

4.4 CALCULO DO CUSTO NIVELADO DE ELETRICIDADE (LCOE) DA USINA
HIBRIDA FV/DIESEL

O célculo do LCOE (Levelized Cost of Energy ou Custo Nivelado de Eletricidade) ¢

uma importante metodologia utilizada para comparar a viabilidade de diferentes projetos de
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geragao de energia elétrica. Isto €, o custo minimo que a eletricidade deve ser comercializada
para que o empreendimento alcance o ponto de equilibrio (BRANKER et al., 2011; LAI;
MCCULLOCH, 2017; MESBAHI, 2019). Aplicando esta metodologia, foram elaborados 640

cenarios de avaliagdo econdmica, utilizando a Equagdo 11 da seguinte forma:

, Tmr - . .
CAPEXy g +(Cy pp-10° FV) + X IV [(Byee OPEXye o )+ (Ligigse Caigser) + [ Cufp-FV-10° .OPEX, £y )

Tmr - -
Y IV [Bye + Eypo(14D5p)0 14707

LCOE = Lan

LCOE = custo nivelado de eletricidade; em R$/MWh;
CCAPEX,,, = custo de implantagdo da usina termelétrica estimado em R$ 12.000.000,00';

C,

u

Fv = custo de instalagdo da usina fotovoltaica, em R$/Wp;

FV = poténcia fotovoltaica instalada, em MWp;

T, = periodo do contrato de fornecimento de energia para minirrede, estimado em 15 anos;
E, .. =energia gerada pela usina termelétrica, em kWh;

OPEX,,,. = custo de manutencdo da usina termelétrica, estimado em R$ 30,00/MWh;

L 4;.-; = litros de diesel consumidos pela usina termelétrica;

Ciz-c1= custo do litro do diesel, em RS;

OPEX,,;,= custo de operagdo e manuten¢do da usina fotovoltaica, estimado em 2%.

r = taxa de desconto, estimada em 5%;

E,, = energia gerada pela usina fotovoltaica, em MWh;

D,, = degradagdo dos modulos fotovoltaicos, estimada em 1%/ano?.

' O Custo de implantagio da UTE de Buritis composta por 18 grupos geradores foi estimado com base no
documento “Sub-rogacdo da CCC para o projeto de eficientificagdo da UTE Buritis” (ANEEL, 2008). Neste
documento, a empresa que fornecia eletricidade para cidade de Buritis apresenta o custo de implantagdo da nova
UTE, composta por 16 grupos geradores, que posteriormente teve sua capacidade aumentada para 18 maquinas.

2 Baseado na correlagdo entre a classificagdo climatica Kdppen-Geiger-Photovoltac (KGPV) e taxas estimadas
de degradagdo. Este valor representa a estimativa conservadora da degrada¢ao média dos médulos fotovoltaicos
para regides de clima tropical coerente com os valores oferecidos como garantia pela maioria dos fabricantes de
modulos fotovoltaico. A taxa de degradacao de 1%/ano pode oferecer mais de 20 anos de desempenho acima de
80% (ASCENCIO-VASQUEZ et al., 2019).
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No estudo de caso, foram desenvolvidas 400 simulagdes para avaliar e demonstrar a
influéncia do banco de dados de radiacdo solar ¢ da ferramenta de software de simulagdo
fotovoltaica no dimensionamento de geradores hibridos FV/diesel em minirredes na
Amazonia. Para sistematizar essas analises, cada simulacao sistema hibrido foi identificada
conforme a Equacgdo 12. Onde, pela ferramenta de simulagdo de software e pelo banco de
dados de irradiacdo solar utilizado, juntamente com a poténcia nominal da usina fotovoltaica,

de acordo com a Equacdo 12, temos a seguinte forma:
FV/diesel = 5g,/Beq/Pry (12)

Onde:

FV/diesel = poténcia nominal da usina hibrida FV/diesel;

Srr=mnome do software de simulagdo FV (PVsyst® ou HOMER Energy®);

Bsor = nome do banco de dados de radiagdo solar (INPE 2006, INPE 2017,
METEONORM?7.2, NASA-SSE ou SOLARGIS);

Pry = poténcia nominal instalada da usina fotovoltaica, kWp.

5.1 AVALIACAO DO RECURSO SOLAR

A avaliacdo do recurso solar disponivel para cidade de Buritis-RO foi dividida em
trés etapas: (i) andlise comparativa da variac¢ao entre os valores de irradia¢do global horizontal
(GHI) mensal e anual dos bancos de dados solarimétricos; (i) analise do comportamento da
distribuicao da irradiacdo global no plano dos modulos (GTI); (iii) analise a variabilidade

anual do banco de dados INPE 2017.

5.1.1 Variacao entre os bancos de dados solarimétricos

A Figura 16 mostra as médias mensais da radia¢do solar horizontal global total diaria
(em kWh/m?.dia) obtida dos cinco diferentes bancos de dados para a cidade Buritis-RO, que

foram usadas na simulagdo da geracdo esperada de energia solar em cada caso. Também
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mostra a diferenga (em %) entre o banco de dados que apresenta o nivel mais alto e o mais
baixo de irradiacao (linha pontilhada vermelha). A média anual de irradiagdo solar da base de
dados INPE 2017 (4,501kWh/m?.dia) ¢ a mais baixa entre as cinco bases de dados utilizadas,
enquanto a base de dados METEONORM7.2 resultou na maior média anual de irradiagao
solar (5,353kWh/m?.dia). Essa diferenca (AGHI) de 18,9% ¢ melhor compreendida ao
observar as médias mensais de GHI do INPE 2017 que também obteve o menor valor para

todos os meses quando comparado com os demais bancos de dados solarimétricos.

Figura 16 - A irradiag@o horizontal global média diaria de cada més (kWh/m?.dia) dos cinco bancos de
dados de radiagao solar analisados nesta tese e utilizados nas simulac¢des do estudo de caso.
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A Tabela 6 mostra o resumo das caracteristicas do banco de dados de radiag¢ao solar
de cada uma das cinco fontes de dados utilizadas nas simulagdes realizadas nesta tese. O
SOLARGIS apresentou o menor RMSE (<4,0%) e o maior conjunto de dados, mas das 208
estacdes de medicao de irradiagdo solar de base terrestre usadas para validagao de dados de
satélite espalhadas por todo o mundo, apenas quatro estdo localizadas no territério nacional
brasileiro (SOLARGIS, 2016). A base de dados do INPE 2017, por outro lado, apresentou o
segundo menor RMSE (9,7%) e o segundo maior conjunto de dados, com cerca de 900
estacdes de medicao de irradiacao solar no solo usadas para validacdo de dados por satélite

(PEREIRA et al., 2017).
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Tabela 6 - Resumo das caracteristicas do banco de dados de radiagéo solar.
Banco de dados Periodo dos Erro médio

solarimétricos dados (anos) Resolugdo espacial Viés quadritico Referéncia
INPE 2006 1995-2005 10 x 10 km 0.70% 15,00% (Pereira et al., 2006)
INPE 2017 2005-2015 3x5km 0.60% 9,70% (Pereira et al., 2017)
(Remund et al., 2017a;
X 0 )
METEONORM?7.2 2010-2016 8 x 8 km 0.00% 10,40% Remund et al., 2017b)
112km x 112km entre -2% entre 13%
NASA-SSE 1983-2007 (0.5°Lat. x 0.5° Lon.) +0.7% e 16% (NASA, 2018)
(SOLARGIS, 2019;
SOLARGIS 1999-2015 3x3km +4.00% maior que 4,0%  GLOBAL ATLAS,

2019)

Para adotar uma abordagem conservadora, ¢ devido ao fato do banco de dados do
INPE 2017 possuir a mais forte rede de validagao de medidas de irradiagao solar em solo, as
seguintes analises comparativas realizadas neste trabalho utilizaram o banco de dados do
INPE 2017 como referéncia. Essa escolha ¢ justificada pela relevancia das medi¢des por
instrumentos em solo no processo de validagdo dos dados de irradiagdo solar (YANG;
GUEYMARD, 2019). A Figura 17 mostra a distribui¢do das estagdes meteorologicas
instaladas no territério brasileiro que foram utilizadas pelo INPE 2017 ¢ SOLARGIS para

validagdo de seus bancos solarimétricos.

Figura 17 - Mapa com a distribuicao das estagdes meteoroldgicas no territorio brasileiro utilizadas
pelo INPE 2017 (mapa esquerdo contendo 900 unidades) e SOLARGIS (mapa direito, contendo
apenas quatro unidades) no processo de validagdo de seus bancos de dados solarimétricos.
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5.1.2 Distribui¢ao da irradiaciio global no plano dos modulos por faixa de irradiancia
Os valores de irradiacdo global horizontal (GHI) sdo utilizados como dados de

entrada que alimentam os pacotes de simulacdo de dimensionamento e geracao fotovoltaica;

no entanto, sua analise isolada ndo justifica por completo as diferencas na expectativa de
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producao de energia. A analise da irradiacao global no plano inclinado (GTI), obtida através
dos dados de saida das simulacdes, ¢ de fundamental importancia para o entendimento das
diferengas de producdo de energia fotovoltaica. Pois cada simulador possui sua propria
metodologia para geracdo de dados sintéticos horarios de GHI e de transposicdo para a
orientagdo e angulacdo da inclinacao dos médulos fotovoltaicos.

O grafico da Figura 18 mostra a distribuicdo das frequéncias relativas percentuais de
GTI em intervalos de 50Wh/m? obtida a partir de dados horarios sintéticos gerados por
PVsyst® (barras) e HOMER Energy® (linhas) para as cinco bases de dados de radiagdo solar
avaliadas neste estudo. Percebe-se que a maioria das distribuigdes possuem perfis
assimétricos, € que o algoritmo PVsyst® resulta em uma distribui¢do maior da ocorréncia da
energia solar anual incidente nos niveis de irradidncia mais baixos, resultante de uma
transposi¢do mais precisa da fragdo difusa da irradiancia solar, que ocorre em irradiancias

mais baixas, pelo modelo de Perez.

Figura 18 — Distribuicdo da frequéncia percentual da GTI em intervalos de 50 W/m?, obtida a partir de
dados horérios sintéticos gerados por PVsyst® (barras) e HOMER Energy® (linhas) para os cinco
bancos de dados de radiacao solar avaliados neste estudo.
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A Figura 19 mostra um grafico semelhante, mas para a conversao de energia
fotovoltaica resultante de cada combinacao de software de simulagdo de sistema fotovoltaico
e banco de dados de radiacdo solar. Ela mostra claramente uma tendéncia inversa para niveis
mais baixos de irradiacdo quando comparado com a Figura 18, revelando que o algoritmo
HOMER Energy® resulta em niveis mais altos de fotoconversdo do que os PVsyst® em

niveis baixos (faixa de 0 a 250 Wh/m?) e alta irradiag¢do (faixa de 950 a 1300 Wh/m?), faixa
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extrema de distribuicao de luz incidente. Nos baixos niveis de irradiancia, no entanto, essas

diferengas representam apenas 0,1% no rendimento total anual de energia.

Figura 19 - Distribui¢do da frequéncia percentual GTI em intervalos de S0Wh/m? efetivamente
convertida em eletricidade, obtida a partir de dados horarios sintéticos gerados por PVsyst® (barras) e
HOMER Energy® (linhas) para as cinco usinas solares bancos de dados de radiacdo avaliadas neste
estudo.
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O grafico da Figura 20 apresenta a distribui¢do das frequéncias relativas percentuais
de irradiacdo solar anual fotoconvertida (% da energia solar) em intervalos de S0W/m? obtida
a partir da geracdo de dados horérios sintéticos e transpostos para o plano do arranjo
realizados pelos algoritmos PVsyst® (barras) e HOMER Energy® (linhas) para os cinco
bancos de dados solarimétricos analisados. O PVsyst® produziu de 6,6% (INPE 2017) a 8,9%
(METEONORM?7.2) da energia solar de alta intensidade (faixa de 950W/m? a 1300W/m?)
enquanto o HOMER Energy® gerou 11,7% (INPE 2017) a 14,5% (METEONORM7.2). Em
um grafico similar, a Figura 21 também mostra o percentual da energia solar fotoconvertida
por nivel de irradiagdo obtida a partir dos dados horarios medidos por satélite do INPE para os
anos de 2006-2015 os quais ndo atingiram niveis de irradidncia acima dos 950W/m?. Nesse
caso, os simuladores fotovoltaicos processaram apenas a transposi¢ao dos dados de GHI para
GTI. Portanto, nota-se que os o simuladores fotovoltaicos, para o local deste estudo de caso,
tendem a produzir perfis de distribui¢des de irradiacdo mais uniformes quando comparados
com as medig¢des por satélite onde houve uma maior concentragao da energia solar na faixa de

média intensidade (250Wh/m? a 950Wh/m?).
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Figura 20 - Distribui¢@o da frequéncia percentual da irradia¢@o solar (% da energia total anual)
efetivamente convertida em eletricidade solar em intervalos de 50 Wh/m?, obtida a partir de dados
horarios sintéticos gerados por PVsyst® (barras) e HOMER Energy® (linhas) para usinas solares FV
simuladas com os cinco bancos de dados de radiagdo avaliados neste estudo.
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Figura 21 - Distribuicdo da frequéncia percentual da irradiacao solar (% da energia total anual)
efetivamente convertida em eletricidade solar pelo nivel de irradiancia em intervalos de 50 W/m?,
obtida a partir de dados de GHI horarios medidos entre 2006 a 2015 por satélite e transpostos para o
plano do arranjo por PVsyst® (barras) e HOMER Energy® (linhas).
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5.1.3 Analise da variabilidade anual do banco de dados INPE 2017

A base de dados INPE 2017 ¢ composta por 17 anos de medi¢des (1999 a 2015),
onde as séries anuais de 1999 a 2004 possuem menor disponibilidade de imagens diarias de
satélite e dados com resolugdo espacial inferior ao periodo de 2005 a 2015. Por esse motivo, a

analise da variabilidade interanual descrita no Atlas Brasileiro de Energia Solar (2* Edi¢ao)
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foi feita com os dados de 2005 a 2015 (PEREIRA et al., 2017). A Figura 22 mostra as médias
mensais da irradiagdo horizontal global total diaria (em kWh/m?.dia) para os anos de 2006 a
2015 obtidas a partir das medigdes que compdem o banco solarimétrico INPE 2017 para a
cidade Buritis-RO. Também mostra a diferenca (em %) entre o banco de dados que apresenta
o nivel mais alto e o mais baixo de irradiacao (linha pontilhada vermelha). O ano de 2006
apresentou a menor média anual de irradiagdo solar (4,421kWh/m?.dia) das séries
apresentadas, enquanto o ano de 2015 resultou na maior média anual de irradiacdo solar
(4,683kWh/m?.dia). Essa diferenca anual (AGHI) de 5,9% ¢ explicada pela variagdo
interanual da disponibilidade do recurso solar e estd dentro da faixa tipica para o Brasil
(PEREIRA et al., 2017) e ¢ consideravelmente inferior aos 18,9% obtidos entre os anos
tipicos dos cinco bancos de dados solarimétricos apresentados na Figura 17, mas € superior
aos 1,7% (4,690 e 4,610 kWh/m?) registrados para regido norte do Brasil conforme o Atlas
Brasileiro de Energia Solar, Segunda Edi¢do (PEREIRA et al., 2017). Observando a evolugao
das médias anuais das medi¢des destes dez anos, nota-se também a tendéncia de aumento da
irradiacdo global. A exclusdo da série anual de 2005, para analise de variabilidade anual dos
niveis de radiacdo global horizontal para a cidade de Buritis-RO, ocorreu devido a

inconsisténcia de seus dados (auséncia de dados por mais de 20 dias consecutivos).
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Figura 22 - A irradiag@o horizontal global média diaria de cada més (kWh/m?.dia) dos anos de 2006 a
2015 para cidade de Buritis-RO.
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5.2 ANALISE DOS RESULTADOS DAS SIMULACOES DO SISTEMA
FOTOVOLTAICO BASE

5.2.1 Analise dos resultados das simula¢cdes com os cinco bancos de dados de irradiaciao

solar

A modularidade dos geradores fotovoltaicos permitiu avaliar 40 configuragdes de
usinas fotovoltaica simuladas para cada um dos cinco bancos de dados de radiacao solar.
Portanto, a analise comparativa dos resultados dos sistemas FV base reflete o desempenho das
demais usinas com poténcias multiplas de 99kWp. As Figuras 23 ¢ 24 mostram a eletricidade
produzida (em MWh/ano e % do total, respectivamente) para os geradores FV do caso base
simulados para as dez combinagdes de (2 x) softwares fotovoltaico com os (5 x) bancos de
dados de radiacdo solar usados no estudo de caso. Ao comparar a geragdo fotovoltaica por
niveis de irradiagdo, observou-se que para o nivel médio (250 - 950 Wh/m?) as simulagdes
com 0 PVsyst® variaram de 82,6% (PVsyst/NASA-SSE) a 84,4% PVsystt METEONORM?7.2
enquanto as simulagdes realizadas com o HOMER Energy® nao passaram de 75,6%. No
entanto, para a faixa de alta irradiacdo (950 — 1300 Wh/m?) as simulagdes feitas com o
HOMER Energy® apresentaram variagdes de 11,7% (HOMER ENERGY/INPE 2017) a
14,6% HOMER Energy/INPE 2006 e as simula¢des com o PVsyst® ndo passaram de 8,6%
(PVSYST/METEONORM7.2). Para o nivel de baixa irradiagdo (0 — 50Wh/m?) as diferencas

entre os simuladores ndo foram significativas.
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Figura 23 - Distribui¢@o da energia fotovoltaica gerada (MWh/ano) por intervalos de irradiagdo nos
niveis baixo (0 - 250 W/m?), médio (250 - 950 W/m?) e alto (950 - 1300 W/m?) obtidos a partir de
dados sintéticos gerados pelos simuladores fotovoltaicos para o gerador fotovoltaico base de 99kWp.
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Figura 24 - Distribui¢@o da energia fotovoltaica gerada (% da geracdo anual total) por intervalos de
irradiagdo nos niveis baixo (0 - 250 W/m?), médio (250 - 950 W/m?) e alto (950 - 1300 W/m?) obtidos
a partir de dados sintéticos gerados pelos simuladores fotovoltaicos para o gerador fotovoltaico base
de 99kWp.
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Conforme apresentado na Tabela 7, a simulag¢do resultante na usina fotovoltaica

HOMER Energy/INPE 2017 levou ao menor rendimento anual de energia (1329
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MWh/MWp.ano), enquanto a combinagdo PVsysttMETEONORM?7.2 levou ao valor mais
alto de 1603 MWh/MWp.ano, uma diferenca de 20,6%. Ao comparar as simulagdes
realizadas usando o mesmo banco de dados de radiagdo solar ¢ variar o simulador de
dimensionamento fotovoltaico, o PVsyst® resultou em um rendimento anual de energia
ligeiramente superior (<1%) ao da ferramenta HOMER Energy®. No entanto, ao comparar as
simulacdes realizadas usando o mesmo software de dimensionamento fotovoltaico e variar o
banco de dados de radiagdo solar, surgiu uma diferenga consideravel (perto de 20%), que tem
importantes consequéncias no dimensionamento e operagdo ideais das usinas hibridas de

energia fotovoltaica a diesel.

Tabela 7 - Desempenho comparativo do rendimento anual de energia do gerador fotovoltaico do caso
base de 99kWp, em funcdo do software de dimensionamento fotovoltaico e do banco de dados de
radia¢do solar.

PVsyst HOMER Energy
Bancos de dados . . . A Produtividade
solarimétricos Energia gerada Produtividade  Energia gerada  Produtividade (%)
(MWh/ano) (MWh/MWp) (MWh/ano) (MWh/MWp)
INPE 2006 152,51 1540 151,47 1530 0,65%
INPE 2017 132,44 1338 131,58 1329 0,68%
METEONORM?7.2 158,72 1603 157,50 1591 0,75%
NASA-SSE 142,02 1435 141,01 1424 0,77%
SOLARGIS 150,97 1525 149,80 1513 0,79%

Do ponto de vista energético, a Tabela 8 resume as simulagdes realizadas para os
geradores fotovoltaicos caso basico de 99kWp para todas as combinagdes de software de
simulacdao fotovoltaica e banco de dados de radiacdo solar, em relagdo a combinacdo de
referéncia PVsyst/INPE 2017; as diversas combinacdes possiveis desses dois parametros
levam a diferencas de até 19,9%. Estas diferencas podem impactar fortemente no
dimensionamento, na operagdo, na gera¢ao anual de energia e, finalmente, na economia dos
geradores hibridos de FV/diesel para minirredes, como esta tese teve como objetivo
demonstrar. As simulagdes realizadas com o HOMER Energy® levaram a cenarios nos quais
as usinas fotovoltaicas foram subdimensionadas, resultando em uma operagdo hibrida
FV/diesel ineficiente. Simulagdes que levam a um perfil de distribuicdo de radiagdo solar
mais conservador, por outro lado, podem levar a geradores fotovoltaicos superdimensionados

(e, consequentemente, taxas de penetracdo fotovoltaicas mais altas), o que pode resultar em

problemas de instabilidade elétrica em minirredes isoladas.
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Tabela 8 - Resumo das simulacgdes realizadas para o gerador fotovoltaico do caso base de 99 kWp e
diferengas percentuais em relagdo ao conjunto (simulador fotovoltaico + banco solarimétrico) de
referéncia PVsyst/INPE 2017.

Resumo\Sistema INPE INPE ME'P;"‘I;S(};St NASA INPE INPE Hmﬁignerg)&ASA
Hibrido 2006 2017 7.2 SSE SOLARGIS 2006 2017 7.2 SSE SOLARGIS
GHI (kWh/m?ano) 1893 1643 1954 1754 1862 1893 1643 1954 1753 1862
AGHI (%) 15,2% - 18,9% 6,8% 13,3% 15,2% 0,0% 18,9% 6,7% 13,3%
GTI (kWh/m?ano) @10° 1926 1672 2004 1793 1906 1913 1661 1989 1780 1891
AGTI (%) 15,9% - 19,8% 7.2% 14,0% 14,4% 0,7% 19,0% 6,5% 13,1%
ENERGIA (MWh/ano) 152,5 132,4 158,7 142 151 151,5 131,6 157,5 141 149,8
AENERGIA (%) 15,9% - 19,9% 7,3% 14,0% 14,4% 0,6% 19,0% 6,5% 13,1%

5.2.2 Analise dos resultados das simulacdoes com dez anos de dados de irradiacio solar

medidos por satélites do INPE

Analogo ao item 5.2.1 desta tese, as simulagdes do comportamento do gerador
fotovoltaico base para cada um dos dez anos (2006-2015) de dados de irradiagdo solar
medidos por satélite do INPE permitiram tragar um comparativo entre as 20 possiveis
configuragdes sistemas fotovoltaicos de 99kWp e, consequentemente, os impactos inser¢cao de
seus multiplos na minirrede isolada da cidade de Buritis-RO. As Figuras 25 e 26 mostram a
eletricidade produzida (em MWh/ano e % do total, respectivamente) por estas 20
combinagdes de geragdo de energia dos sistemas base. Os simuladores fotovoltaicos
desempenharam apenas as func¢des de transposi¢do dos dados de GHI para o plano do arranjo
fotovoltaico e o calculo matematico de fotoconversdo para energia elétrica, ou seja, ndo houve
geracdo de dados sintéticos horarios de irradiagdo solar. A auséncia de geracdo fotovoltaica
proveniente do alto nivel de irradiancia (faixa de 950 a 1300 W/m?) ¢ reflexo do perfil de GTI
das medig¢des realizadas por satélites geoestacionarios levando os geradores FV a produzirem
de 88,2% a 90,1% da eletricidade proveniente de indices de irradiacdo solar da faixa de

250W/m? a 950W/m?.
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Figura 25 - Distribui¢@o da energia fotovoltaica gerada (em MWh/ano) por intervalos de irradiancia
nos niveis baixo (0 - 250 W/m?), médio (250 - 950 W/m?) e alto (950 - 1300 W/m?) obtidos a partir de
dados medidos por satélite dos anos de 2006 a 2015 para o sistema base de 99kWp.
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A Tabela 9 mostra a energia produzida pelo gerador FV do caso base através da
combinagdo das 11 séries anuais de irradiacao solar medidas (entre os anos de 2006 a 2016)
com os dois softwares de simulagdo fotovoltaica. A combinagdo PVsyst/2015 apresentou o
maior rendimento (1389 MWh/MWp.ano) enquanto a usina FV HOMER Energy/2016 obteve
o menor (1298 MWh/MWp.ano), resultando em uma diferenca de 7,0%. Estas diferencas
obtidas variando o simulador fotovoltaico e os dados de irradiacao solar estdo compreendidas

na incerteza de 9,3% do Atlas Brasileiro de Energia Solar (2* edi¢ao).

Tabela 9 — Desempenho comparativo do rendimento anual de energia dos geradores fotovoltaicos
individuais de 99kWp, em funcdo da ferramenta de software de dimensionamento fotovoltaico e dos
dez anos de dados de irradiagdo solar medidos por satélites do INPE.

PVsyst HOMER Energy

Dados A Produtividade
solarimétricos Energia gerada  Produtividade  Energia gerada Produtividade (%)

(MWh/ano)  (MWh/MWp)  (MWh/ano) (MWh/MWp)

2006 129,68 1310 128,54 1298 0,89%
2007 133,17 1345 131,62 1329 1,18%
2008 130,69 1320 129,36 1307 1,03%
2009 132,43 1338 131,28 1326 0,87%
2010 132,66 1340 131,47 1328 0,90%
2011 134,71 1361 133,55 1349 0,87%
2012 135,86 1372 134,84 1362 0,76%
2013 133,88 1352 132,56 1339 1,00%
2014 131,30 1326 129,82 1311 1,14%
2015 137,56 1389 136,17 1375 1,02%

A utilizacao de medi¢des de irradiagdo solar pode contribuir para o entendimento do
comportamento operativo da usina fotovoltaica ainda na etapa de dimensionamento. A tabela
10 apresenta os valores de simulacdo da geracdo do arranjo base (99kWp) considerando um
periodo operativo da EFV de dez anos (2006 a 2015) onde: EFV, ¢ o valor da energia gerada
resultante da aplicacdo dos dados de GHI medidos por satélite para cada um dos dez anos
deste periodo; a EFVp apresenta os resultados de geracao utilizando os dados solarimétricos
do ano de 2006 com aplicagdo do fator de degradacdo de poténcia dos modulos fotovoltaicos
(tipico de 1%) para o célculo da energia gerada nos demais anos o periodo; EFVy, mostra a
estimativa de geragdo fotovoltaica EFV, considerando a degradagao de poténcia dos mddulos
fotovoltaicos; a diferenga entre os valores obtidos entre EFVg e EFV,. AEFV” ¢ a diferenca

percentual entre EFVp e a EFV,. Ao término dos dez anos de operagdo, a EFVp simulada no
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PVsyst® apresentou aproximadamente 2,8% a mais de geracdo de energia em relacdo a EFV,
e no HOMER Energy® esta diferenga foi de cerca de 2,7%.

Os dados de irradiagdo solar do ano de 2006 s3o os menores de todo o periodo
analisado (2006 a 2015). Portanto, o emprego dos dados de irradiagdo solar deste ano pode ter
levado a EFVp a apresentar uma expectativa de geracdo conservadora em relagdo a
metodologia aplicada para EFVy levando ao superdimensionamento da usina FV/diesel. Isto
¢, a utilizacdo de uma série anual medida para o calculo da geragdo FV pode levar ao
dimensionamento incorreto da usina fotovoltaica. Portanto, uma maneira de mitigar essa
incerteza ¢ utilizar bancos de dados de irradiagdo solar elaborados a partir de uma grande

quantidade de séries anuais, como por exemplo do banco de dados do INPE 2017.

Tabela 10 — Desempenho comparativo do rendimento anual de energia dos geradores fotovoltaicos de
99kWp durante dez anos de operagdo, em fungdo da ferramenta de dimensionamento fotovoltaico e da
base de dados de irradiagdo solar medidos por satélites do INPE.

PVsyst HOMER Energy
Bancos de
dados
solarimétricos (M]égl:/,:no) (M]\Z&l:h‘/]fno) (MEVFh‘/];{no) AEFV (%) (M];:xl;?/]:no) (M];:Nl’:l?;fno) (M]\EVFh‘/Zno) AEFV (%)

2006 129,7 129,7 129,7 - 128,5 128,5 128,5 -
2007 133,17 1284 131,84 2,7% 131,62 127,3 130,30 2,4%
2008 130,69 127,1 128,1 0,8% 129,36 126,0 126,8 0,6%
2009 132,43 125,8 128,5 2,1% 131,28 124,7 127,4 2,1%
2010 132,66 124,6 1274 2,3% 131,47 123,5 126,3 2,3%
2011 134,71 1233 128,1 3,9% 133,55 122,2 127,0 3,9%
2012 135,86 122,1 1279 4,8% 134,84 121,0 126,9 4,9%
2013 133,88 120,9 126,0 4,3% 132,56 119,8 124,8 4,2%
2014 131,30 119,7 121,2 1,2% 129,82 118,6 119,8 1,0%
2015 137,56 118,5 125,7 6,1% 136,17 117,4 1244 5,9%
Total 1331,94 1239,99 1274,42 2,8% 1319,21 1229,09 1262,24 2,7%

5.3 COMPARACAO ENTRE CENARIOS DE DIMENSIONAMENTO

As dez combinagdes entre (5 x) bancos de dados de radiagdo solar e (2 x) simulador
fotovoltaico proporcionaram perfis de geragdo de energia fotovoltaica distintos que implicam,
consequentemente, em diferentes configuracdes 6timas de usinas hibridas FV/diesel conforme
apresentado na Tabela 11. O dimensionamento de geradores FV deste estudo de caso usando
multiplos de unidades de 99kWp com HOMER Energy® atingiu um maximo de 1,782 MWp,
enquanto o mesmo procedimento usando o software PVsyst® levou a variagdo de geradores

FV de 1,980 MWp a 3,663 MWp.
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Tabela 11 — Poténcia nominal fotovoltaica méxima admissivel (MWp) e producdo anual de energia
resultante (MWh/ano), medida pelas dez combinagdes de pacote de simulador fotovoltaico e banco de
dados de irradiagdo solar.

PVsyst HOMER Energy

Banco de dados/Sistema FV  poténcia nominal Energia gerada Poténcia nominal  Energia gerada

(MWp) (MWh/ano) (MWp) (MWh/ano)
INPE 2006 2,277 3508 1,782 2530
INPE 2017 3,663 4900 1,782 2369
METEONORM 7.2 1,980 3174 1,782 2835
NASA SSE 1,980 2840 1,782 2538
SOLARGIS 3,168 4831 1,782 2696

O perfil de distribuicdo de irradiancia solar sintetizado pelo algoritmo do software
HOMER Energy® concentra os valores mais altos de irradiancia (e, portanto, os picos de
geracdo fotovoltaica) nos momentos em que o perfil da curva de carga mostra uma reducao na
demanda de energia, limitando, assim, o nivel de penetragdo do FV na minirrede. Neste
estudo de caso, todos os cenarios de dimensionamento para geradores hibridos de FV/diesel
usando HOMER Energy® limitaram a capacidade nominal maxima de FV em 1,782 MWp.
Para esta configuracdo de usina hibrida, a geragdo anual de energia variou 19,7%, de 2835
MWh/ano para a combinagdo HOMER Energy/METEONORM?7.2 a 2369 MWh/ano para a
combina¢gdo HOMER Energy/INPE 2017. As usinas hibridas de FV/diesel simuladas usando
o software PVsyst® resultaram em diferencas de até 85% na poténcia nominal fotovoltaica.
As combinag¢des PVsystt METEONORMT7.2 e PVsyst/NASA-SSE limitaram a poténcia PV
instalada a 1,980 MWp, enquanto a alternativa PVsyst/INPE 2017 resultou em um tamanho
otimo do sistema FV de 3,663 MWp. Essas diferencas na capacidade 6tima de poténcia
fotovoltaica instalada levaram a diferencas de 72,5% na producdo anual de energia
fotovoltaica.

Para entender melhor as diferengas consideraveis nos tamanhos dos sistemas
fotovoltaicos resultantes das dez combinagdes diferentes apresentadas nesta pesquisa, foi
avaliado o impacto do perfil de geracdo horaria FV e sua contribui¢do para o perfil de carga
dos geradores a diesel. A Figura 27 mostra o grafico de geracdo das usinas hibridas FV/diesel
nos dias mais criticos para os niveis de penetracdo de energia fotovoltaica (12 de janeiro, 21
de marco e 26 de abril de 2015). A 4rea rosa representa a curva de geracdo da UTE; a linha
pontilhada vermelha corresponde ao limite (pré-estabelecido em 70% da energia total da usina
hibrida FV/diesel) de contribuicao das UFV’s para minirrede; a geracdo FV para cada um dos

cinco bancos de dados solarimétricos simuladas no PVsyst® estao representadas por barras. A
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Figura 28 mostra um grafico semelhante, porém utilizando o HOMER Energy® como

simulador fotovoltaico.

Figura 27 — Curvas de geracdo da usina hibrida FV/diesel para os cinco bancos de dados diferentes de
radiagdo solar simulados com o software PVsyst® nos trés dias mais criticos de 2015 em termos de
maxima penetracao energética fotovoltaica.
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A combinagdo do perfil de geragao do sistema fotovoltaico (que depende do banco
de dados de radiacao solar, do algoritmo do pacote de simulagdo de software para sintetizar
valores de GHI por hora e do modelo de transposicao GTI), juntamente com o perfil da curva
de demanda de carga minima, sdo fatores decisivos na otimiza¢do do dimensionamento de
geradores fotovoltaicos em usinas hibridas FV/diesel. As Figuras 27 e 28 mostram o
comportamento da minirrede ao variar o banco de dados de irradiagdo solar e,
consequentemente, variando a poténcia fotovoltaica instalada. Ou seja, a qualidade do banco
de dados solarimétricos juntamente com o comportamento da minirrede influencia no

dimensionamento do gerador fotovoltaico a ser integrada a usina termelétrica.

5.4 ANALISE DO CONSUMO ESPECIFICO DOS GERADORES A DIESEL

Todos os SISOL localizados no estado de Rondonia, incluindo Buritis, sdo atendidos
por Produtores Independentes de Energia Elétrica (PIE’s), onde a geracdao de eletricidade
obedece a valores pré-estabelecidos em leildes. Portanto, ndo ha reembolso pelo 6leo diesel
consumido por estas termelétricas (EPE, 2019b). Assim, foi realizada uma analise do
comportamento do consumo especifico dos grupos geradores diesel antes e depois da
hibridiza¢do da minirrede com a instalacdo de uma usina fotovoltaica de 1782kWp.

A Tabela 12 mostra o consumo especifico (litros/kWh) dos 13 grupos geradores que
compdem as dez configuragdes de usinas hibridas FV/diesel (banco de dados + simulador
fotovoltaico). Conforme as premissas adotadas para simulagdo do comportamento da UTE
sem hibridizagdo, os geradores diesel G10, G11, G12 e GI13 ultrapassaram o limite de
consumo especifico de 0,289 litros’lkWh estabelecidos pelo ANEXO [ da Resolugdo
Normativa n°® 801/2017 da ANEEL (ANEEL, 2017a; ANEEL, 2017b). Houve aumento no
consumo especifico dos geradores G6 a G13 para todas as usinas simuladas no HOMER
Energy®, enquanto que as usinas PVsyst/INPE 2017, PVsyst METEONORM?7.2 e
PVsyst/NASA-SSE tiveram aumento no consumo especifico dos geradores G7 a G13. Nas
simulagdes PVsyst/INPE 2006 e PVsyst/SOLARGIS, o gerador G13 ndo entrou em operagao
e houve aumento no consumo especifico dos geradores de G8 a G12. Neste estudo de caso,
especificamente, a hibridizacao da usina termelétrica elevou o consumo especifico de parte de

seus motogeradores. Contudo, a escolha do simulador fotovoltaico e banco de dados de
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irradiagao solar pode influenciar também no dimensionamento da usina termelétrica, como foi

0 caso PVsyst/INPE 2006 e PVsyst/SOLARGIS que operaram com 12 grupos geradores.

Tabela 12 - Consumo especifico (litros’lkWh) dos 13 motogeradores diesel que compdem as dez
configuragoes de usinas hibridas FV/diesel (banco de dados + simulador) para poténcia FV de

1,782MWhp.

Modelo de usina\Geradordiesel G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 GY G10  Gll __GI12 GI3
UTE 0275 0275 0275 0275 0275 0276 0278 0285 0289 0297 0312 0342 0,399
INPE 2006 0275 0275 0275 0275 0275 0276 0279 0287 0293 0305 0322 0362 0,000
INPE 2017 0275 0275 0275 0275 0275 0276 0279 0286 0292 0303 0320 0361 0.404

PVsyst METEONORM7,2 0275 0275 0275 0275 0275 (276 0279 0287 0293 0304 0320 0361 0404
NASA-SSE 0275 0275 0275 0275 0275 0276 0279 0286 0293 0304 0321 0366 0.404
SOLARGIS 0,275 0,275 0,275 0275 0,275 0276 0279 0,287 0293 0305 0323 0,372 0,000
INPE 2006 0,275 0,275 0,275 0275 0275 0277 0281 0292 0302 0323 0355 0392 0404
INPE 2017 0,275 0,275 0275 0275 0275 0277 0281 0291 0300 0319 0349 0388 0,403

I-}E(I)IIZ:E? METEONORM7,2 0275 0275 0275 0275 0276 0277 0,281 0292 0303 0324 0354 0390 0404
NASA-SSE 0275 0275 0275 0275 0275 0277 0281 0291 0301 0321 0351 0380 0,403
SOLARGIS 0275 0275 0275 0275 0275 0277 0281 0292 0302 0323 0353 0390 0,404
ANEEL 0,289 0,289 0289 0,289 0,289 0,289 0289 028 028 028 028 028 0289

Observacao: Sdo destacados em vermelho os geradores que ultrapassaram o limite de consumo
especifico estabelecidos pela REN 801/2017 da ANEEL.

A Tabela 13 mostra o percentual de horas de operagao reduzidas (em relagdo a usina

termelétrica pura) para cada um dos 13 motogeradores das dez combinagdes de usinas

hibridas FV/diesel. Nao houve redug¢do nas horas de operacdo dos motores das UTE’s

simuladas no HOMER Energy®. No entanto, os motogeradores de G10 a G13 das usinas

hibridas FV/diesel simuladas com o PVsyst® sao superiores a 19%. Sendo que o motogerador

G13 nao foi acionado em PVsyst/INPE 2006 e PVsyst/SOLARGIS.

Tabela 13 - Horas evitadas de operagdo (em %) dos 13 motogeradores diesel apds a hibridizagdo da
minirrede, para as dez configuragdes de usinas hibridas FV/diesel (banco de dados + simulador) para

poténcia FV de 1,782MWp.

Modelo de usina\ Grupo geradordiesel G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 G111 G12 G13

INPE 2006 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 02% 03% 2,1% 59% 10,9% 21,8% 43,8% 69,6% 100,0%

INPE 2017 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 03% 2,0% 53% 9,5% 19,8% 36,2% 57,7%  80,0%

PVsyst METEONORM7.2  0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 02% 0,3% 2,6% 62% 11,6% 23,9% 43,1% 653% 85,0%
NASA-SSE 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,1% 0,3% 2,0% 5,7% 10,1% 20,2% 39,4% 63,6% 95,0%

SOLARGIS 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,3% 23% 5.8% 10,7% 22,5% 40,2% 64,8% 100,0%

INPE 2006 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

INPE 2017 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

}:3?.2:5? METEONORM7.2  0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
NASA-SSE 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

SOLARGIS 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Observacao: Sdo destacados em vermelho os geradores que ultrapassaram o limite de consumo
especifico estabelecidos pela REN 801/2017 da ANEEL.
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A Tabela 14 apresenta o percentual total de combustivel economizado por
motogerador da UTE antes da hibridizagdo e para as dez combinagdes de usinas hibridas
FV/diesel. As simulagdes do HOMER Energy® apresentaram uma economia inferior a 23%.
No entanto, os motogeradores de G10 a G13 de todas as combinagdes do PVsyst® obtiveram
uma economia superior a 23% no consumo de Oleo diesel. Nota-se também que em
PVsyst/INPE 2006 ¢ PVsyst/SOLARGIS o motogerador G13 ndo precisou ser despachado.

Esta reducdo de energia termelétrica, proveniente da reducdo de horas de operacdo e
consumo de oleo diesel, ¢ resultado do algoritmo de fotoconversdo do PVsyst® que produz
uma quantidade superior de energia fotovoltaica. Apesar da usina hibrida FV/diesel aumentar
o consumo especifico de alguns motores a diesel (principalmente dos geradores G10 a G13),
ela foi responsavel por reduzir o tempo de operacdo e a poténcia gerada por estas maquinas.
No caso das simulag¢des utilizando PVsyst/INPE 2006 e PVsyst/SOLARGIS, a gera¢ao FV
evita que o G13 entre em operagcdo. Portanto, sob a perspectiva regulatoria, haveria a
necessidade de realizar uma revisdo na REN 801/2017 com o objetivo de flexibilizar os
limites de consumo especifico dos motogeradores a diesel de usinas hibridas FV/diesel para as
usinas que recebem o reembolso de combustivel através da CCC. Os novos limites de
consumo especifico para usinas hibridas FV/diesel poderiam ser estabelecidos através da

aplicacdo da metodologia descrita nesta tese.

Tabela 14 - Redugdo percentual do consumo de combustivel para cada um dos 13 motogeradores
diesel apo6s hibridiza¢do da minirrede, para as dez configuragdes de usinas hibridas FV/diesel (banco
de dados + simulador) para poténcia FV de 1,782MWbp.

Modelo de usina\ Grupo

gerador diesel Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 Gl11 G12 G13
INPE 2006 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,2% 0,9% 3,4% 7,6% 143%  273% 47,5% 72,4% 100,0%
INPE 2017 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,2% 0,8% 3,1% 6,8% 12,3% 238% 39,8% 61,3% 80,3%
PVsyst  METEONORM?7.2 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,2% 1,0% 3,8% 8,0% 153% 28,5% 46,1% 68,3% 852%
NASA-SSE 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,2% 1,0% 3,3% 7,0% 13,3% 249% 43,1% 67,5% 95,1%
SOLARGIS 0.0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,2% 0,9% 3,6% 74%  14,1%  274%  44,6% 69,3% 100,0%
INPE 2006 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,4% 1,7% 4,0% 6,9% 11,8% 185% 222% 18,7% 1,3%
INPE 2017 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,3% 1,4% 3,4% 6,0% 10,2% 16,4% 20,2% 17,6% 1,2%
nggg} METEONORM7.2 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,5% 1,8% 4,1% 73% 12,4% 18,9% 21,8% 18.2% 1,3%
NASA-SSE 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,4% 1,5% 3,6% 6,5% 11,0% 17,5% 20,9% 17,9% 1,2%
SOLARGIS 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,4% 1,7% 3,9% 6,9% 11,8% 183% 21,6% 18,3% 1,3%

Observacdo: Sdo destacados em vermelho os geradores que ultrapassaram o limite de consumo
especifico estabelecidos pela REN 801/2017 da ANEEL.

A Tabela 15 apresenta o consumo de 6leo diesel da UTE (sem hibridizagdo) e para os
10 conjuntos de simulagdes de usinas FV/diesel. A usina termelétrica de Buritis sem a

hibridizagdo consumiu em um ano cerca de 20,65 milhdes de litros de 6leo diesel. Todas as
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simulagoes com 0 HOMER Energy® apresentaram valores de economia de diesel inferiores
ao suas respectivas simulagdes com o PVsyst®. O conjunto HOMER Energy/INPE
2017/1,782MWp apresentou o menor percentual de diesel economizado com 2,52%, (521 mil
litros) enquanto PVsystt METEONORM?7.2/1,782MWp obteve a maxima de 3,82% (788,8 mil
litros). Essa variagdo de 1,30% (267,72 mil litros) € justificada pelo comportamento dos
motogeradores diesel das simulacdes com HOMER Energy® que tiverem reducao apenas na
energia gerada enquanto que a usina fotovoltaica simulada no PVsyst® contribuiu de forma
significativa para a reducdo das horas de operagdo dos geradores G9 a GI13 e

consequentemente com o consumo de combustivel.

Tabela 15 - Percentual de diesel economizado em cada uma das 10 configuragdes de usinas hibridas
FV/diesel (banco de dados + simulador) para usina fotovoltaica de 1,782MWp.

Software Solar DB Consumo de diesel Diesel Diesel
(I/ano) economizado (1) economizado (%)
UTE 20.649.060 -

INPE 2006 19.892.220 756.840 3,67%

INPE 2017 19.990.770 658.290 3,19%

PVsyst METEO7.2 19.860.290 788.770 3,82%
NASA-|SEE 19.944.620 704.440 3,41%

SOLARGIS 19.901.350 747.710 3,62%

INPE 2006 20.092.400 556.660 2,70%

INPE 2017 20.128.020 521.040 2,52%

HOMER Energy METEO7.2 20.025.400 623.660 3,02%
NASA-SSE 20.090.700 558.360 2,70%

SOLARGIS 20.055.900 593.160 2,87%

A Tabela 16 mostra o percentual de litros de combustivel economizado em cada uma
das dez combinacdes (banco de dados de radiagdo solar + simulador fotovoltaico) para
poténcia FV maxima admissivel pela minirrede, sem o comprometimento dos limites de
estabilidade, e para usina fotovoltaica de 1,782 MWp que ¢ a menor poténcia 6tima obtida
entre as 400 simulagdes realizadas neste estudo de caso. O percentual de o6leo diesel
economizado anualmente passa dos 6,5% (cerca de 1,35 milhdes de litros) com PVsyst/INPE
2017/3663kWp devido a uma melhor penetragao FV na minirrede.

Portanto, o subdimensionamento da FV pode resultar em sérios problemas de O&M
da UTE, pois parte da energia elétrica que deveria ser suprida pela UFV serd gerada pela
termelétrica levando a um gasto nao programado com oOleo diesel, em casos extremos
dependendo da complexidade logistica de fornecimento de combustivel, pode resultar em

racionamento ou indisponibilidade energética. Por outro lado, o sobredimensionamento da
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FV/diesel pode fazer com que os geradores a diesel operem em patamares elevados de
consumo especifico, aumentando seus os custos de manutengdo. Uma possivel solucao para
absorver essa energia FV extra seria a implementagdo de um sistema de gerenciamento de
energia com sistema de acumuladores. No entanto, apesar do custo desta tecnologia cair
acentuadamente ao longo dos ultimos 10 anos (GOLDIE-SCOT, 2019), atualmente sua
aplicacdo para fins comerciais em usinas hibridas FV/diesel na Amazdnia do porte da

minirrede de Buritis ndo ¢ viavel e foge do escopo desta tese.

Tabela 16 - Percentual de diesel economizado em cada uma das 10 configuracdes de usinas hibridas
FV/diesel (banco de dados + simulador) para maxima poténcia FV suportavel pela minirrede e para
usina fotovoltaica de 1,782MWbp.

PVsyst HOMER Energy
Banco de dados Poténcia Diesel Poténcia Diesel
solarimétrico\simulador FV nominal economizado nominal economizado
(MWp) (%/ano) (MWp) (%/ano)
2,277 4,68% - -
INPE 2006 ’ ’
1,782 3,67% 1,782 2,70%
3,663 6,53% - -
INPE 2017 1,782 3,19% 1,782 2,52%
1,980 4,24% - -
METEONORM 7.2 1,782 3,82% 1,782 3,02%
1,980 3,79% - -
NASA-SSE 1,782 3,41% 1,782 2,70%
3,168 6,44% - -
SOLARGIS ’ ’
1,782 3,62% 1,782 2,87%

5.5 ANALISE ECONOMICA DOS CENARIOS DE HIBRIDIZACAO

O custo do o6leo diesel para os sistemas isolados na Amazodnia pode variar
significativamente, dependendo do qudo remoto a localidade é. Os custos de instalacao
fotovoltaica (CAPEX) também podem variar bastante, dependendo da distancia do local e da
complexidade da instalagdo. Nesse contexto, oito cenarios de preco do litro de diesel e valores
de CAPEX da UFV (R$3,00; R$3,50; R$4,00; R$4,50; R$5,00; R$5,50; R$6,00 ¢ R$6,50),
cinco opgdes de bancos de dados de irradiagdo solar (INPE 2006, INPE 2017,
METEONORM?7.2, NASA-SSE ou SOLARGIS) além de dois simuladores fotovoltaicos
(PVsyst® e HOMER Energy®) foram utilizados para avaliar os potenciais beneficios
econdmicos da adicdo de um gerador fotovoltaico de 1,782MWp a minirrede diesel existente
em Buritis-RO.

A tabela do Anexo A apresenta 64 cenarios resultados través da aplicagdo da

Equacao 10, que durante um periodo de 15 anos a operacdo de uma usina hibrida FV/diesel
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resultaria na economia de combustivel variando de R$ 9,45 milhdes a R$ 71,24 milhdes. A
elaboracdo de cenarios de economia no consumo de combustivel, através da hibridizagao
FV/diesel das minirredes isoladas na Amazodnia, pode contribuir para previsdo or¢amentaria
anual da CCC levando em consideracao as peculiaridades de cada localidade (curva de carga,
recurso solar, custo do combustivel e custo fotovoltaico). Considerando um cenério proximo
da atual realidade econdmica da cidade de Buritis-RO com o custo litro do 6leo diesel no
estado de Rondonia de R$ 3,00 a R$ 3,50 (ANP, 2020) e custo de instalagdo da UFV entre R$
3,50/Wp a R$ 4,00/Wp (GREENER, 2020), nota-se uma variagdo R$ 15.25 milhdes a R$
34,59 milhdes na expectativa de economia com a hibridizagao da minirrede.

Devido ao fornecimento de energia elétrica para minirrede de Buritis ser realizado
por um PIE, a melhor forma de avaliar as influéncias do banco de dados solarimétricos e do
simulador fotovoltaico no dimensionamento da FV/diesel ¢ através do calculo de cenarios
para Custo Nivelado de Energia elétrica (LCOE). Esta metodologia pode auxiliar inclusdo da
hibridizacdo FV/diesel na composi¢do dos pregos de referéncia apresentados nos leildes em
minirredes isoladas na Amazonia.

O preco de referéncia no ultimo leildo de energia para Buritis, realizado em 2014, foi
de R$ 1.042,06/MWh sendo que o lance vencedor ficou em R$ 938,94/MWh (ANEEL,
2020b). Estes valores se aproximam do valor de LCOE calculado para o litro do 6leo diesel
custando entre R$ 3,00 a R$ 3,50 (variagdo atual) conforme a Tabela 17 que mostra os
cenarios de custo nivelado de energia (em R$/MWh) gerada por uma UTE para cidade de

Buritis.

Tabela 17 - Cenarios de custo nivelado da energia resultantes da operagdo da usina termelétrica diesel
na cidade de Buritis-RO.

Custo do diesel LCO UTE
(R$/D) (R$/MWh)
R$ 3,00 R$ 881,52
R$ 3,50 R$ 1.020,71
R$ 4,00 R$ 1.15991
R$ 4,50 R$ 1.299,10
R$ 5,00 R$ 1.438,29
R$ 5,50 R$ 1.577,49
R$ 6,00 R$ 1.716,68
R$ 6,50 R$ 1.855,87

Comparando o valor energia vendida para minirrede de Buritis com o célculo de
LCOE da tabela do Anexo B, nota-se que para todos os cenarios de usinas hibridas FV/diesel

com o custo do combustivel estimado de R$ 3,00 a R$ 3,50 apresentam valores LCOE
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inferiores a R$ 938,94/MWh. Ou seja, nesta situagdo a instalagdo de uma usina fotovoltaica

de 1,782MWp ¢é um investimento atrativo.
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6 CONCLUSOES

Foi revisada ¢ mostrada a influéncia dos cinco bancos de dados de radiacdao solar
mais utilizados e dos dois mais populares pacotes de simulagdo fotovoltaica no
dimensionamento e na economia de usinas hibridas de FV/diesel na Amazonia. Diferentes
combinagdes desses dois parametros levaram a resultados consideravelmente diferentes tanto
na capacidade fotovoltaica instalada quanto na geracdo anual de energia, em alguns casos
afetando potencialmente o desempenho técnico dos motogeradores a diesel.

Devido a natureza isolada das minirredes e as curvas de carga impostas aos grupos
geradores a diesel, o dimensionamento de geradores hibridos de FV/diesel ¢ mais critico do
que o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos urbanos conectados a rede.

No estudo de caso utilizado para ilustrar a questdo, foram usados cinco bancos de
dados diferentes de radiagdo solar (INPE 2006, INPE 2017, METEONORM?7.2, NASA-SSE e
SOLAERGIS) combinados com as duas ferramentas mais populares de software de simulacao
fotovoltaica (PVsyst® e HOMER Energy®), juntamente com a curva de carga operacional
real da minirrede diesel que abastece a cidade Buritis-RO na Amazonia brasileira. As cinco
opcdes de bancos de dados de radiagdo solar levaram a variagdes de até¢ 19,7% e, quando o
pacote de software de simulagdo foi variado, o efeito combinado levou a diferencas de até
20,6%, revelando que as diferencas entre os algoritmos utilizados no PVsyst® e no HOMER
Energy® sdo relativamente pequenas (< 1,0%).

Os pacotes de simula¢do de sistemas fotovoltaicos usam seus proprios algoritmos
para a geragao de dados sintéticos de radiag@o solar horéria, que também diferem dos 17 anos
de dados horarios medidos por satélite disponiveis no Atlas Brasileiro de Energia Solar do
INPE, e para a transposi¢do da irradiacdo de GHI para GTI. O perfil de distribuicao de
irradiagdo solar sintetizado pelo algoritmo do software HOMER Energy® concentra os
valores mais altos de irradiancia (e, portanto, os picos de geracdo fotovoltaica) nos momentos
em que o perfil da curva de carga mostra uma reducdo na demanda de energia, limitando,
assim, o nivel de penetracao de poténcia do FV na minirrede. Neste estudo de caso, todos os
cenarios de dimensionamento para geradores hibridos de FV/diesel usando HOMER Energy®
limitaram a capacidade nominal méaxima de FV em 1,782 MWp. As usinas hibridas de
FV/diesel simuladas usando o software PVsyst® resultaram em diferencas de até 85% na

poténcia nominal fotovoltaica resultando em um tamanho 6timo do sistema FV de até 3,663
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MWp. Essas diferengas na capacidade otima de poténcia fotovoltaica instalada levaram a
diferengas de 72,5% na produgd@o anual de energia fotovoltaica.

As analises realizadas levam também a conclusdo de que, nos casos em que a usina
fotovoltaica ¢ sobredimencionada, aumenta desnecessariamente o custo de implantagcdo e
pode gerar problemas de estabilidade da rede. Por outro lado, se o gerador fotovoltaico for
subdimensionado, poderd ser necessario mais combustivel para compensar as deficiéncias da
geracdo fotovoltaica esperada. A minirrede pode, portanto, estar sujeita a varios problemas
técnicos e operacionais resultantes de dimensionamento e planejamento incorretos do sistema
fotovoltaico, que incluem aumento do consumo especifico e das horas operacionais dos
motogeradores a diesel, resultando no aumento dos custos de combustivel e O&M; aquisi¢ao
e armazenamento de maiores quantidades de diesel; e escassez de suprimentos resultante de
uma combinagdo desses efeitos, que sao especialmente criticos na Regido Amazodnica, devido
a complexidade da logistica envolvida no suprimento de combustivel.

A elaboragao de cenarios econdmicos, considerando a variacao dos custos do litro do
6leo diesel e de implantacdo da usina fotovoltaica, teve como objetivo mostrar o impacto
financeiro proporcionado pela economia de combustivel resultante da hibridizagdo FV. A
projecao de cendrios contribuem na avaliagdo do investimento de solarizacdo das minirredes
isoladas, tanto por parte governamental quanto pela iniciativa privada através de propostas em
leildes na modalidade de produtor independente de energia (PIE).

Portanto, como mostrado nesta tese, ¢ de interesse ndao apenas cientifico e
tecnoldgico, mas também de relevancia econdmica, avaliar adequadamente a influéncia do
banco de dados de radiacdo solar e do software de simulagdo para o dimensionamento de
geradores hibridos de FV/diesel em minirredes.

A metodologia empregada neste estudo de caso poderd ser replicada nas demais
minirredes isoladas da Amazodnia, o que proporcionara informac¢des mais claras sobre o
potencial de solarizagcdo de destes sistemas. Estas informacdes poderdo servir de base para o
desenvolvimento de uma politica de descarbonizacdo da matriz energética de sistemas

isolados na Amazonia brasileira.
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ANEXOS

ANEXO A - TABELA COM OS CENARIOS DE ECONOMIA DE COMBUSTIVEL
RESULTANTES DA OPERACAO DE UM GERADOR FOTOVOLTAICO DE 1,782
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MWP PARA MINIRREDE HIBRIDA FV/DIESEL NA CIDADE DE BURITIS-RO EM
UM PERIODO DE 15 ANOS.

Economia de diesel através da hibridiza¢iio da minirrede (R$) em 15 anos

Custo FV (R$/Wp)

Custo do Banco
Diesel (RS/L Software larimétri
fesel ( ) solarimetrico RS 3,00 RS 3,50 RS 4,00 RS 4,50 RS 5,00 R$ 5,50 RS 6,00 RS 6,50
INPE2006 RS 39.695.924 RS 38.537.624 RS 37.379.324 R$36.221.024 RS 35.062.724 RS 33.904.424 RS 32.746.124 RS 31.587.824
INPE2017 RS 33.620.327 RS 32.462.027 RS 31.303.727 R$30.145427  R$28.987.127 RS 27.828.827 R$ 26.670.527 R$ 25.512.227
PVsyst METEO7.2 RS 41.662.041 RS 40.503.741 RS 39.345.441 R$ 38.187.141 RS 37.028.841 RS 35.870.541 R$ 34.712.241 RS 33.553.941
NASA R$ 36.466.957 R$ 35.308.657 R$ 34.150.357 R$32.992.057  R$31.833.757 R$ 30.675.457 R$29.517.157 R$ 28.358.857
RS 4.00 SOLARGIS R$ 39.135.647 R$ 37.977.347 RS 36.819.047 R$35.660.747  R$34.502.447 RS 33.344.147 R$ 32.185.847 R$ 31.027.547
X
INPE2006 R$27.588423  R$26430.123  R$25.271.823  R$24.113523  R$22.955223  R$21.796.923 R$20.638.623 RS 19.480.323
INPE2017 R$25.378357  R$24220057  RS$23.061.757  R$21.903.457  R$20.745.157 RS 19.586.857 RS 18428557  R$17.270.257
HOMER METEQ7.2
Energy 7. R$31.745468  R$30.587.168  R$29.428.868  R$28.270.568  R$27.112268  R$25.953.968 R$24.795.668  R$23.637.368
NASA R$ 27.693.892 R$ 26.535.592 R$ 25.377.292 R$ 24218992  RS$ 23.060.692 R$ 21.902.392 R$ 20.744.092 R$ 19.585.792
SOLARGIS RS 29.853.072 RS 28.694.772 RS 27.536.472 R$26.378.172  R$25.219.872 RS 24.061.572 R$ 22.903.272 R$ 21.744.972
INPE2006 R$45372.224  R$44213.924  R$43.055.624  R$41.897.324  R$40.739.024  R$39.580.724 R$ 38422424  R$37.264.124
INPE2017 R$38.557.502  R$37.399.202  R$36.240.902  R$35082.602  RS$33.924302 RS 32.766.002 R$31.607.702 RS 30.449.402
PVsyst  METEO7.2 R$47.577.816  R$46.419516  R$45261.216  R$44.102.916  R$42.944616  R$41.786.316 R$40.628.016  R$39.469.716
NASA R$41.750.257  R$40.591.957  R$39.433.657  R$38275357  R$37.117.057  R$35.958.757 RS 34.800.457 RS 33.642.157
RS 450 SOLARGIS R§44.743472  R$43.585.172  R$42.426.872  R$41.268.572  R$40.110.272  R$38.951.972 R$37.793.672  R$ 36.635.372
INPE2006 R$31.763.373  R$30.605.073  R$29.446773  R$28.288473  R$27.130.173  R$25.971.873 R$24.813.573  R$23.655273
INPE2017 R$20.286.157  R$28.127.857  R$26969.557  R$25811.257  R$24.652.957  R$23.494.657 R$22.336357  R$21.178.057
HOMER
Energy VIETEO72 R$ 36422918  R$35264618  R$34.106318  R$32.948018  R$31.789.718  R$30.631.418 R$29473.118  R$28314.818
NASA R$31.881.592  R$30.723292  R$29.564.992  R$28.406.692  R$27.248392  R$26.090.092 R$24.931.792  R$ 23.773.492
SOLARGIS R$34301.772  R$33.143.472  R$31.985.172  R$30.826.872  R$29.668.572  R$28.510.272 R$27.351.972  R$26.193.672
INPE2006 R$51.048524  R$49.890224  R$48.731.924  R$47.573.624  R$46.415324  R$45.257.024 R$44.098.724 RS 42.940.424
INPE2017 R$ 43494677  R$42336377  R$41.178077  R$40.019.777  R$38.861.477  R$37.703.177 R$36.544.877 RS 35.386.577
PVsyst METEO7.2 RS 53.493.591 RS 52.335.291 R$ 51.176.991 R$ 50.018.691 RS 48.860.391 RS 47.702.091 RS 46.543.791 RS 45.385.491
NASA R$47.033.557  R$45875257  R$44.716957  R$43.558.657  R$ 42400357  R$41.242.057 R$ 40.083.757  R$ 38.925.457
RS 5,00 SOLARGIS R$ 50.351.297 R$ 49.192.997 RS 48.034.697 R$46.876.397  R$45.718.097 R$ 44.559.797 R$ 43.401.497 R$ 42.243.197
X
INPE2006 R$ 35.938.323 RS 34.780.023 RS 33.621.723 R$ 32463423  R$31.305.123 RS 30.146.823 RS 28.988.523 R$ 27.830.223
INPE2017 RS 33,193,957 RS 32,035,657 RS 30,877,357 R$ 29,719,057 RS 28,560,757 RS 27,402,457 RS 26,244,157 R$ 25,085,857
HOMER METE! 2
Energy 07. R$ 41,100,368  R$39942068  RS$38,783,768  R$37,625468  R$36467,168  R$ 35,308,868 R$ 34,150,568 R$ 32,992,268
NASA R$ 36.069.292 R$ 34.910.992 RS 33.752.692 R$32.594.392  R$ 31.436.092 R$ 30.277.792 R$ 29.119.492 R$ 27.961.192
SOLARGIS R$ 38.750.472 R$ 37.592.172 RS 36.433.872 R$35.275.572  R$34.117.272 R$ 32.958.972 R$ 31.800.672 R$ 30.642.372
INPE2006 RS 56.724.824 R$ 55.566.524 RS 54.408.224 R$53.249.924  R$52.091.624 RS 50.933.324 R$ 49.775.024 R$ 48.616.724
INPE2017 R$ 48.431.852 R$ 47.273.552 R$ 46.115.252 R$44.956.952  R$43.798.652 RS 42.640.352 R$ 41.482.052 R$ 40.323.752
PVsyst METEO7.2 R$59.409.366  R$58.251.066  R$57.092.766  R$55.934466  R$54.776.166 RS 53.617.866 R$ 52.459.566  R$ 51.301.266
NASA R$ 52.316.857 RS 51.158.557 R$50.000.257  R$48.841.957  R$47.683.657  R$46.525.357 RS 45.367.057 RS 44.208.757
RS 550 SOLARGIS R$55.959.122  R$54.800.822  R$53.642.522  R$52.484222  R$51325922  R$50.167.622 R$49.009.322  R$47.851.022
s
INPE2006 R$40.113273  R$38.954973  R$37.796.673  R$36.638373  R$35480.073  R$34.321.773 R$33.163473  R$32.005.173
INPE2017 R$37.101.757  R$35.943457  R$34.785.157  R$33.626857  R$32.468.557  R$31.310.257 R$30.151.957 RS 28.993.657
HOMER
Energy WETEO72 R$45.777.818  R$44.619518  R$ 43461218  R$42302.918  R$41.144618  R$39.986.318 R$38.828.018 RS 37.669.718
NASA R$40.256.992  R$39.098.692  R$37.940.392  R$36.782.092  R$35.623.792 RS 34.465.492 R$33.307.192 RS 32.148.892
SOLARGIS R$43.199.172  R$42.040.872  R$40.882.572  R$39.724.272  R$38.565.972 RS 37.407.672 R$36.249.372  R$35.091.072
RS 6.00 PVayst INPE2006 R$62.401.124  R$ 61242824  R$60.084.524  R$ 58926224  R$57.767.924 RS 56.609.624 R$55451.324 RS 54.293.024
X
INPE2017

R$ 53.369.027

R$ 52.210.727

R$ 51.052.427

R$ 49.894.127

RS$ 48.735.827

R$ 47.577.527

R$ 46.419.227

R$ 45.260.927



HOMER
Energy

METEO7.2
NASA
SOLARGIS
INPE2006
INPE2017
METEO7.2
NASA
SOLARGIS

R$ 65.325.141
R$ 57.600.157
R$ 61.566.947
R$ 44.288.223
R$ 41.009.557
R$ 50.455.268
R$ 44.444.692
R$ 47.647.872

RS 64.166.841
RS 56.441.857
R$ 60.408.647
R$ 43.129.923
R$ 39.851.257
R$ 49.296.968
R$ 43.286.392
RS 46.489.572

RS 63.008.541
R$ 55.283.557
R$ 59.250.347
R$ 41.971.623
R$ 38.692.957
R$ 48.138.668
R$ 42.128.092
R$ 45.331.272

R$ 61.850.241
RS 54.125.257
R$ 58.092.047
R$40.813.323
R$ 37.534.657
R$ 46.980.368
R$ 40.969.792
R$ 44.172.972

R$ 60.691.941
RS$ 52.966.957
RS$ 56.933.747
RS$ 39.655.023
R$ 36.376.357
RS$ 45.822.068
R$ 39.811.492
R$ 43.014.672

R$ 59.533.641
R$ 51.808.657
R$ 55.775.447
R$ 38.496.723
R$ 35.218.057
R$ 44.663.768
R$ 38.653.192
R$ 41.856.372

R$ 58.375.341
R$ 50.650.357
R$ 54.617.147
R$ 37.338.423
R$ 34.059.757
R$ 43.505.468
R$ 37.494.892
R$ 40.698.072
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R$ 57.217.041
R$ 49.492.057
R$ 53.458.847
R$ 36.180.123
R$ 32.901.457
R$ 42.347.168
R$ 36.336.592
R$ 39.539.772

RS$ 6,50

PVsyst

HOMER
Energy

INPE2028
INPE2039
METEO7.2
NASA
SOLARGIS
INPE2028
INPE2039
METEO7.2
NASA
SOLARGIS

R$ 68.077.424
R$ 58.306.202
R$ 71.240.916
RS$ 62.883.457
R$ 67.174.772
R$ 48.463.173
R$ 44.917.357
R$ 55.132.718
R$ 48.632.392
RS$ 52.096.572

R$ 66.919.124
R$ 57.147.902
R$ 70.082.616
R$ 61.725.157
R$ 66.016.472
R$ 47.304.873
RS$ 43.759.057
R$ 53.974.418
R$ 47.474.092
R$ 50.938.272

R$ 65.760.824
R$ 55.989.602
R$ 68.924.316
R$ 60.566.857
RS$ 64.858.172
R$ 46.146.573
R$ 42.600.757
R$ 52.816.118
R$ 46.315.792
R$ 49.779.972

R$ 64.602.524
R$ 54.831.302
R$ 67.766.016
R$ 59.408.557
R$ 63.699.872
R$ 44.988.273
RS 41.442.457
R$ 51.657.818
R$ 45.157.492
R$ 48.621.672

RS$ 63.444.224
R$ 53.673.002
R$ 66.607.716
R$ 58.250.257
RS$ 62.541.572
R$ 43.829.973
R$ 40.284.157
R$ 50.499.518
R$ 43.999.192
R$ 47.463.372

R$ 62.285.924
R$ 52.514.702
RS 65.449.416
R$ 57.091.957
R$ 61.383.272
R$ 42.671.673
R$ 39.125.857
R$ 49.341.218
R$ 42.840.892
R$ 46.305.072

R$ 61.127.624
R$ 51.356.402
R$ 64.291.116
R$ 55.933.657
R$ 60.224.972
R$ 41.513.373
R$ 37.967.557
R$ 48.182.918
R$ 41.682.592
RS$ 45.146.772

R$ 59.969.324
R$ 50.198.102
R$ 63.132.816
R$ 54.775.357
R$ 59.066.672
R$ 40.355.073
R$ 36.809.257
R$ 47.024.618
R$ 40.524.292
R$ 43.988.472
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ANEXO B - CENARIOS DE CUSTO NIVELADO DA ENERGIA RESULTANTES DA

OPERACAO DE UM GERADOR FOTOVOLTAICO DE 1782 MWP PARA

MINIRREDE HiBRIDA FV/DIESEL NA CIDADE DE BURITIS-RO.

LCOE (R$/MWh)
Custo FV (R$/Wp)
Custo do Diesel Banco
6L Software  solarimétrico RS 3,00 RS 3,50 RS 4,00 RS 4.50 RS 5,00 RS 5,50 RS 6,00 RS 6,50
INPE2006 RS 1.122,43 RS 1.122,67 RS 1.122,92 RS 1.123,16 RS 1.123,40 RS 1.123,64 RS 1.123,88 RS 1.124,12
INPE2017 RS 1.127,53 RS 1.127,77 RS 1.128,02 RS 1.128,26 RS 1.128,50 RS 1.128,74 RS 1.128,98 RS 1.129,22
PVsyst ~METEO7.2 R$ 1.120,78 RS 1.121,02 RS 1.121,26 RS 1.121,50 RS 1.121,74 RS 1.121,98 RS 1.122,22 RS 1.122,46
NASA R$ 1.125,15 R$ 1.125,39 R$ 1.125,63 RS 1.125,87 RS 1.126,11 RS 1.126,35 RS 1.126,59 RS 1.126,83
RS 4,00 SOLARGIS RS 1.122,91 R$ 1.123,15 R$ 1.123,39 RS$ 1.123,63 RS 1.123,87 R$ 1.124,11 RS 1.124,36 RS 1.124,60
INPE2006 RS 1.133,12 RS 1.133,36 RS 1.133,60 RS 1.133,84 RS 1.134,08 RS 1.134,32 RS 1.134,56 RS 1.134,80
INPE2017 RS 1.134,94 RS 1.135,18 RS 1.135,42 RS 1.135,66 RS 1.135,90 RS 1.136,14 RS 1.136,38 RS 1.136,62
HomEr METEO7.2 RS 1.129,69 RS 1.129,93 RS 1.130,17 RS 1.130,41 RS 1.130,65 RS 1.130,89 RS 1.131,13 RS 1.131,37
NASA RS 1.133,03 RS 1.13327 RS 1.133,51 RS 1.133,75 RS 1.133,99 RS 1.134,23 RS 1.134,47 RS 1.134,72
SOLARGIS RS 1.131,25 RS 1.131,49 RS 1.131,73 RS 1.131,97 RS 1.132.21 RS 1.132.45 RS 1.132,69 RS 1.132,94
INPE2006 R$1.256,89 RS 1.257,13 RS 1.257,37 RS 1.257,61 RS 1.257,85 RS 1.258,09 RS 1.258,33 RS 1.258,57
INPE2017 RS 1.262,61 RS 1.262,85 RS 1.263,09 RS 1.263,33 RS 1.263,57 RS 1.263,81 RS 1.264,05 RS 1.264,29
PVsyst  METEO7.2 RS 1.255,03 RS 1.255,27 RS 1.255,51 RS 1.255,75 RS 1.255,99 RS 1.256,23 RS 1.256,47 RS 1.256,71
NASA RS 1.259.93 RS 1.260,17 RS 1.260,41 RS 1.260,65 RS 1.260,89 RS 1.261,14 RS 1.261,38 RS 1.261,62
RS 4.50 SOLARGIS RS 1.257,42 RS 1.257,66 RS 1.257,90 RS 1.258,14 RS 1.258,38 RS 1.258,63 RS 1.258,87 RS 1.259,11
INPE2006 RS 1.268,90 RS 1.269,14 RS 1.269,38 RS 1.269,62 RS 1.269,86 RS 1.270,10 RS 1.270,34 RS 1.270,58
INPE2017 RS 1.270,94 RS 1.271,18 RS 1.271,42 RS 1.271,66 RS 1.271,90 RS 1.272,14 RS 1.272,38 RS 1.272,62
HOMER METEO7.2 RS 1.265,05 RS 1.265,29 R$ 1.265,53 RS 1.265,77 RS 1.266,01 RS 1.266,26 RS 1.266,50 RS 1.266,74
NASA RS 1.268,80 RS 1.269,04 RS 1.269,28 RS 1.269,52 RS 1.269,76 RS 1.270,00 RS 1.270,24 RS 1.270,48
SOLARGIS RS 1.266,80 RS 1.267,04 RS 1.267,28 RS 1.267,52 RS 1.267,76 RS 1.268,01 RS 1.268,25 RS 1.268,49
INPE2006 RS 1.391,34 RS 1.391,58 RS 1.391,82 RS 1.392,06 RS 1.392,30 RS 1.392,54 RS 1.392,78 RS 1.393,02
INPE2017 RS 1.397,68 RS 1.397,92 RS 1.398,16 RS 1.398,40 RS 1.398,64 R$ 1.398,88 RS 1.399,13 RS 1.399,37
PVsyst ~METEO7.2 RS 1.389,28 RS 1.389,52 RS 1.389,76 RS 1.390,00 RS 1.390,24 RS 1.390,48 RS 1.390,72 RS 1.390,96
NASA R$ 1.394,71 RS 1.394,96 RS 1.395,20 RS 1.395,44 RS 1.395,68 R$ 1.395,92 RS 1.396,16 RS 1.396,40
RS 5,00 SOLARGIS RS 1.391,93 RS 1.392,17 RS 1.392,41 RS 1.392,65 RS 1.392,89 RS 1.393,14 RS 1.393,38 RS 1.393,62
INPE2006 RS 1.404,67 RS 1.404,91 RS 1.405,1,5 RS 1.405,40 RS 1.405,64 RS 1.405,88 RS 1.406,12  R$ 1.406,36
INPE2017 RS 1.406,94 RS 1.407,18 RS 1.407,42 RS 1.407,66 RS 1.407,90 RS 1.408,14 R$ 1.40838 RS 1.408,62
HomEr METEO7.2 RS 1.400.41 RS 1.400,66 RS 1.400,90 RS 1.401,14 RS 1.401,38 RS 1.401,62 RS 1.401,86  R$ 1.402,10
NASA RS 1.404,57 RS 1.404,81 RS 1.405,05 RS 1.405,29 RS 1.405,53 RS 1.405,77 R$ 140601 RS 1.40625
SOLARGIS RS 1.402.35 RS 1.402,59 RS 1.402,84 RS 1.403,08 RS 1.403,32 RS 1.403,56 RS 1.403.80  R$ 1.404,04
INPE2006 RS 1.525,79 RS 1.526,03 RS 1.526,27 RS 1.526,51 RS 1.526,75 RS 1.527,00 RS 1.527,24 RS 1.527,48
INPE2017 RS 1.532,75 RS 1.533,00 RS 1.533,24 RS 1.533,48 RS 1.533,72 RS 1.533,96 RS 1.534,20 RS 1.534,44
PVsyst ~ METEO7.2 RS 1.523,53 RS 1.523,77 RS 1.524,01 RS 1.524,25 RS 1.524,49 RS 1.524,73 RS 1.524,97 RS 1.525.21
NASA RS 1.529,50 RS 1.529,74 RS 1.529,98 RS 1.530,22 RS 1.530,46 RS 1.530,70 RS 1.530,94 RS 1.531,18
RS 5,50 SOLARGIS RS 1.526,44 RS 1.526,68 RS 1.526,92 RS 1.527,16 RS 1.527,41 RS 1.527,65 RS 1.527,89 RS 1.528,13
INPE2006 RS 1.540,45 RS 1.540,69 RS 1.540,93 RS 1.541,17 RS 1.541,41 RS 1.541,66 RS 1.541,90 RS 1.542,14
INPE2017 RS 1.542,93 RS 1.543,18 RS 1.543,42 RS 1.543,66 RS 1.543,90 RS 1.544,14 RS 1.544,38 RS 1.544,62
HOMER METEO7.2 RS 1.535,78 RS 1.536,02 RS 1.536,26 RS 1.536,50 RS 1.536,74 RS 1.536,98 RS 1.537,22 R$1.537,46
NASA RS 1.540,33 RS 1.540,57 RS 1.540,81 RS 1.541,06 RS 1.541,30 RS 1.541,54 RS 1.541,78 RS 1.542,02
SOLARGIS RS 1.537.91 RS 1.538.15 RS 1.538.39 RS 1.538.63 RS 1.538.87 RS 1.539,11 RS 1.539.35 RS 1.539,59
INPE2006 RS 1.660,24 RS 1.660,48 RS 1.660,73 RS 1.660,97 RS 1.661,21 RS 1.661,45 RS 1.661,69 RS 1.661,93
INPE2017 RS 1.667,83 RS 1.668,07 RS 1.668,31 RS 1.668,55 RS 1.668,79 RS 1.669,03 RS 1.669,27 RS 1.669,51
RS 600 PVsyst METEO7.2 R$ 1.657,78 RS 1.658,02 RS 1.658,26 RS 1.658,50 RS 1.658,74 RS 1.658,98 RS 1.659,22 RS 1.659,47
NASA RS 1.664,28 RS 1.664,52 R$ 1.664,76 RS 1.665,00 RS 1.665,24 RS 1.665,48 RS 1.665,73 RS 1.665,97
SOLARGIS R$ 1.660,95 RS 1.661,19 RS 1.661,43 RS 1.661,68 RS 1.661,92 RS 1.662,16 RS 1.662,40 RS 1.662,64
INPE2006 R$ 1.676,23 RS 1.676,47 R$ 1.676,71 R$ 1.676,95 R$ 1.677,19 R$ 1.677,43 RS 1.677,67 R$ 1.677,91
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INPE2017 RS 1.678,93 RS 1.679,17 RS 1.679,41 RS 1.679,66 RS 1.679,90 RS 1.680,14 RS 1.680,38 RS 1.680,62

METEO7.2 RS 1.671,14 RS 1.671,38 RS 1.671,62 RS 1.671,86 RS 1.672,10 RS 1.672,35 RS 1.672,59 RS 1.672,83

NASA RS 1.676,10 RS 1.676,34 RS 1.676,58 RS 1.676,82 RS 1.677,06 RS 1.677,30 RS 1.677,55 RS 1.677,79
SOLARGIS RS 1.673.46 RS 1.673,70 RS 1.673,94 RS 1.674,18 RS 1.674,42 RS 1.674,66 RS 1.674,90 RS 1.675,14

INPE2006 RS 1.794,70 RS 1.794,94 RS 1.795,18 RS 1.795,42 RS 1.795,66 RS 1.795,90 RS 1.796,14 RS 1.796,38

INPE2017 RS 1.802,90 RS 1.803,14 RS 1.803,38 RS 1.803,62 RS 1.803,86 RS 1.804,11 RS 1.804,35 RS 1.804,59

PVsyst  METEO7.2 RS 1.792,03 RS 1.792,27 RS 1.792,51 RS 1.792,75 RS 1.792,99 RS 1.793,23 RS 1.793,47 RS 1.793,72
NASA RS 1.799,06 RS 1.799,30 RS 1.799,55 RS 1.799,79 RS 1.800,03 RS 1.800,27 RS 1.800,51 RS 1.800,75

RS 50 SOLARGIS RS 1.795,46 RS 1.795,70 RS 1.795,95 RS 1.796,19 RS 1.796,43 RS 1.796,67 RS 1.796,91 RS 1.797,15
INPE2006 RS 1.812,01 RS 1.812,25 RS 1.812,49 RS 1.812,73 RS 1.812,97 RS 1.813.21 RS 1.813,45 RS 1.813,69

INPE2017 RS 1.814,93 RS 1.815,17 RS 1.815.41 RS 1.815,65 RS 1.815,89 RS 1.816,14 RS 1.816,38 RS 1.816,62

HOMER METEO7.2 RS 1.806,50 RS 1.806,74 RS 1.806,99 RS 1.807,23 RS 1.807,47 RS 1.807,71 RS 1.807,95 RS 1.808,19
NASA RS 1.811,87 RS 1.812,11 RS 1.812,35 RS 1.812,59 RS 1.812,83 RS 1.813,07 RS 1.813,31 RS 1.813,55
SOLARGIS RS 1.809,01 RS 1.809,25 RS 1.809.49 RS 1.809,73 RS 1.809,97 RS 1.810.21 RS 1.810.45 RS 1.810,70
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