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RESUMO

SILVA, F.B.R da. Tecnologias fotovoltaicas na geracdo distribuida de baixa
poténcia e nas instalacfes de alta poténcia no sistema interligado: estudo
comparativo da eficiéncia na producéao de eletricidade. 2022. 19f. Trabalho Final
de Curso (Graduagdo em Engenharia Elétrica) Universidade Federal de Mato Grosso.
Cuiaba, 2022.

A geracéo solar fotovoltaica de energia tem se expandido muito nos ultimos
anos, principalmente a partir do ano de 2018 ela vem preenchendo um espago de
notoriedade no que se refere a producdo de eletricidade. Contudo, no que tange a
eficiéncia desses sistemas, € de extrema importancia analisar se esse fator que
deveria ser de grande relevancia na instalacdo de uma geracgao, seja ela de baixa,
seja ela de alta poténcia estd sendo observado. No sentido de contextualizar o
problema, no desenvolvimento desse trabalho, é feita uma breve recuperacdo da
trajetdria histérica da evolucao da energia solar no pais, expondo as politicas publicas
que ocasionaram essa expansao tao significativa. O objetivo desse estudo € comparar
dois modos de instalagdes do ponto de vista da eficiéncia e levantar caracteristicas
que corroborem para verificar qual delas é mais eficiente na producéo de eletricidade.
Acredita-se na importancia de se fazer estudo, visto a crescente avan¢o da geracéo
distribuida especialmente da micro geracao fotovoltaica pelos consumidores tipo B o
pais, por fim, foi possivel observar o impacto da eficiéncia das instalacées refletidos
nos dados coletados.

Palavras-chave: Geracédo solar; Sistema Interligado Nacional; Geracdo distribuida;
Eficiéncia.



ABSTRACT

Photovoltaic solar energy generation has expanded a lot in recent years,
especially since 2018 it has been filling a space of notoriety with regard to electricity
production. However, with regard to the efficiency of these systems, it is extremely
important to analyze whether this factor, which should be of great relevance in the
installation of a generation, be it low or high power, is being observed. In order to
contextualize the problem, in the development of this work, a brief recovery of the
historical trajectory of the evolution of solar energy in the country is made, exposing
the public policies that caused this significant expansion. The objective of this study is
to compare two types of installations from the point of view of efficiency and to raise
characteristics that corroborate to verify which one is more efficient in the production
of electricity. It is believed that it is important to carry out a study, given the increasing
progress of distributed generation, especially photovoltaic micro generation by type B
consumers in the country, finally, it was possible to observe the impact of the efficiency

of the facilities reflected in the collected data.

Keywords: Solar generation; National Interconnected System; Distributed generation;

Efficiency.
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1 INTRODUCAO

O ano de 2004 foi marcado por conceber as primeiras legislagcbes que
versavam sobre a Geracao Distribuida (GD). A Lei n° 10.848/2004 disp6s sobre a
comercializacdo de energia elétrica, sendo regulamentada pelo Decreto n°
5.163/2004, intitulando a GD como sendo a producéo de energia elétrica oriunda de
empreendimentos de agentes concessionarios, permissionarios ou autorizados,
conectados diretamente no sistema elétrico de distribuicdo do comprador (BRASIL,
2004).

A partir de 2010, iniciou-se dentro da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) o processo regulatério que visava reduzir as barreiras para a instalacéo de
Geracdo Distribuida (GD) de pequeno porte, a partir de fontes renovaveis, conectadas
a rede de distribuicdo. O contexto da época era que a geracdo de energia elétrica a
partir dessas fontes era tendéncia em diversos paises, em especial, na Europa,
Estados Unidos e Australia. Dentre os motivos que levaram a adocéo de politicas
publicas arrojadas nesses paises, podem-se destacar: diversificacdo da matriz
energética, reducdo da dependéncia de importacdo de combustiveis fosseis para
usinas térmicas, minimizando o risco de variagdes abruptas no pre¢o do insumo
energético, a lideranca no desenvolvimento de tecnologia para producao eficiente de
energia elétrica a partir de fontes edlica, solar, biomassa, maré motriz, geotérmica e
outras (ANEEL, 2010).

Com o intuito de desenvolver a industria nacional brasileira, a ANEEL, em
2012, publica a resolucdo normativa (n°482/2012), a qual estabeleceu condi¢des
gerais para o acesso de micro e minigeracao distribuida aos sistemas de distribuicédo
de energia elétrica. Assim sendo, definiu-se a microgeracao distribuida (central
geradora com poténcia instalada menor ou igual a 100kW) e a mini geracao distribuida
(central geradora com poténcia instalada entre 100kW e 1MW) e por fim um sistema
de compensacao de energia elétrica (SCEE), sistema no qual a energia ativa gerada
por unidade consumidora com mini ou micro geracéo distribuida compense o consumo
de energia elétrica ativa. Por fim, no art. 15° da REN 482/2012 ficou registrado que a
agéncia reguladora voltaria a analisar a resolucdo em até cinco anos (ANEEL, 2012b).

Apesar disso, tal resolugao néao foi suficiente para propulsar o mercado, diante

disso, trés anos mais tarde, com as contribuicdes recebidas da AP n° 26/2015, foi
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aprovada e publicada, pela ANEEL, a REN n®687/2015, que alterava alguns conceitos
ja existentes na REN 482/2012,entre elas: minigeracao distribuida (central geradora
com poténcia instalada entre 75kW e 5MW; microgeracdao distribuida (central geradora
com poténcia instalada menor ou igual a 75kW) e que utilize geracao qualificada; e
sistema de compensacao de energia elétrica, no qual a energia ativa injetada pela
unidade consumidora com micro ou minigeracao distribuida é cedida a distribuidora e
em seguida compensada com o0 consumo de energia elétrica ativa, podendo ser
utilizada em um prazo de até 5 (anos), apos esse prazo o0 consumidor nao tem direito
a qualquer forma de compensagéo.

Além de inserir conceitos como empreendimento com mudltiplas unidades
consumidoras — caracterizado pela utilizacdo da energia elétrica de forma
independente, no qual cada fracdo com uso individualizado constitua uma unidade
consumidora e as instalacfes para atendimento das areas de uso comum constituam
uma unidade consumidora distinta, de responsabilidade do condominio, com micro ou
minigeracao distribuida, e desde que as unidades consumidoras estejam localizadas
em uma mesma propriedade; geracdo compartilhada — caracterizada pela reunido de
consumidores que possuam micro ou minigeracao distribuida, dentro da mesma area
de concessdo ou permissao, por meio de consércio ou cooperativa, composta por
pessoa fisica ou juridica; e autoconsumo remoto — caracterizado por unidades
consumidoras de titularidade de uma mesma pessoa fisica ou juridica, que possua
unidade consumidora com micro ou minigeracao distribuida em local diferente das
unidades consumidoras, dentro da mesma area de concessdo ou permissao, nas
quais a energia excedente sera compensada. Todos esses incentivos foram para
ampliar a possibilidade de expansdo do mercado que na visdo da época, ainda tinha
muito para expandir e cresceu pouco desde a REN 482/2012. Novamente no art. 15°
a ANEEL se comprometeu em revisar a resolugdo até 31 de dezembro de 2019
(ANEEL, 2015c).

A vista disso, no final do ano de 2018, a ANEEL estabeleceu uma nova, AIR,
agora com contribui¢cdes da CP n®10/2018 e AP n° 01/2019. A proposicao tracada pela
Agéncia foi criticada pelos agentes contrarios a mudanca da revisdo do SCEE. Assim,
0s contrarios as mudancas do SCEE percebendo que na ANEEL né&o teriam seus
interesses atendidos, recorreram a membros do Congresso Nacional a conservagao

dos seus propdésitos.
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Por fim, foi publicada recentemente, a lei n°® 14.300 de 6 de janeiro de 2022,
que apesar de ter entrado em vigor nesta data, a legislacdo prevé um periodo de
transicdo para projetos solicitados em até 12 meses contados a partir da data de
publicacdo da Leli, ou seja, todos os projetos em GD, ja instalados ou cuja solicitacdo
de acesso ocorram até o dia 6 de janeiro de 2023, serdo validos nas regras atuais de
compensacao previstas na Resolugdo 482 (Resolugdo Normativa n.° 482/2012), até o
dia 31 de dezembro de 2045. Trata-se do chamado periodo de vacancia.

Assim, tais politicas, combinadas com outros fatores, tais como: taxa de juros;
queda nos prec¢os dos painéis fotovoltaicos; e retomada dos altos valores das tarifas
de energia elétrica, entre os principais fatores, ocasionaram a explosdo do mercado
da GD, principalmente a partir do ano de 2018. A figura 1 apresenta essa recente

evolucdo no Pais.

Figura 1 - Expanséo da Energia solar fotovoltaica (MW)
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Fonte: Préprio autor

A expansao fotovoltaica apresentada acima corresponde a dois modos de
geracdo distintas: Geracdo solar fotovoltaica conectada ao Sistema Interligado
Nacional (SIN) — Figura 2 e a Geracao solar fotovoltaica caracterizada pela Geragéao

Distribuida (GD) — Figura 3, mostrada separadamente abaixo.
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Figura 2 - Capacidade instalada no SIN (MW)
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Fonte: Préprio autor (2022).

Figura 3 - Poténcia instalada na GD (MW)
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Entretanto, analisando detalhadamente os dados expostos anteriormente,
nota-se, que incluso na evolucdo da GD se encontra um crescimento vertiginoso na
classe de consumo residencial, correspondendo a praticamente 50% da expanséo
apresentada na Figura 4, ultrapassando inclusive o avan¢o da geracdo no Sistema
Interligado Nacional.
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Figura 4 - Poténcia instalada na GD - Modo de consumo residencial (MW)
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1.1  Problematica

Contudo, diante do cenario apresentado anteriormente, e principalmente pela
constatacao que a expansao das tecnologias fotovoltaicas nas residéncias (figura 4)
foi maior que no SIN (figura 2), e analisando pela perspectiva da eficiéncia é que surge
a motivacado e a problematica desse estudo, pois partindo-se da hipotese de que a
geracao solar fotovoltaica residencial € menos eficiente se comparada as interligadas
ao SIN, visto que os grandes parques solares sdo submetidos a parametros e estudos
anteriores para se verificar um ambiente mais apto e com condi¢6es favoraveis para
sua geracao, isto €, deveriam possuir teoricamente uma geracdo mais eficiente, no
entanto, foi o tipo de instalacdo que no periodo analisado neste estudo, teve um
aumento menor se comparado ao residencial. Assim sendo, sob essa andlise, esse
trabalho busca realizar um estudo comparativo de uma unidade interligada ao SIN e
seis casos de unidades de consumo residencial, e levantar fatores condizentes para

se avaliar qual desses dois sistemas € mais eficiente na producao de eletricidade.

1.2 OBJETIVO GERAL
Analisar a eficiéncia do emprego da tecnologia fotovoltaica em instalactes de
baixa poténcia na geracao distribuida e de alta poténcia no sistema interligado, tendo

em vista que a poténcia residencial instalada, que teoricamente seria aquelas gerando

20



nas piores condic¢des, alcangcaram numeros expressivos, superando as interligadas ao

SIN, que aparentemente se localizam nas condi¢cdes mais favoraveis de geracao.

1.3  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Organizar a trajetoria historica no que tange as resolucdes, discussoes
e debates da geracéo distribuida no Brasil.

e Avaliar o cenario atual brasileiro no que se refere a geragéo de energia
solar fotovoltaica.

e Levantar as condi¢cdes de melhor eficiéncia dos painéis fotovoltaicos

e Analisar a eficiéncia em uma unidade de consumo residencial

e Verificar a eficiéncia em uma unidade de consumo interligada ao SIN

e Analisar os impactos proporcionados pelas duas situa¢des de uso (GD
e SIN), com base na eficiéncia.

e Discutir se a producédo em alta poténcia € mais vantajosa se comparada

a de baixa poténcia, em termos da eficiéncia.

2 FATORES QUE INFLUENCIAM NA OPERACAO EFICIENTE DOS PAINEIS
FOTOVOLTAICOS

Existem varias condicbes que afetam a geracao e a eficiéncia de um sistema
de energia fotovoltaica. Esses fatores devem ser levados em consideracao para que
se tenha expectativas realistas de toda a geracdo do sistema (CHIKATE E
SADAWARTE, 2015).

O desempenho do sistema solar fotovoltaico € altamente dependente da
localizacdo geografica, bem como do projeto do sistema, o qual deve levar em
consideracao fatores como a temperatura; vento, radiacao e irradiacao solar, moédulos
com tracker solar, sujidade a que o painel € submetido, entre outras condi¢des. Entéo,
para desenvolver um sistema otimizado, sdo necessarias ferramentas eficientes de
projeto e previsédo (RAJ et al, 2016).

Existe uma necessidade real de avaliacdo de desempenho ao ar livre e
monitoramento de tecnologias fotovoltaicas, a fim de estabelecer seu desempenho e
os desvios observados das condicbes STC (Condicdes de Teste Padrao). No entanto,

um bom conhecimento de como os parametros de projeto fundamentais afetam o
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desempenho de um sistema de energia fotovoltaica, € essencial para prever e
alcancar uma maior eficiéncia de um sistema fotovoltaico (MONDOC e POP, 2010).
STC: As condicdes de teste padrdo (STC) sdo condicbes nas quais 0s
modulos fotovoltaicos sao testados em um laboratorio. O teste do modulo é realizado
nas seguintes condi¢cdes: intensidade de radiacao solar de 1000 W/m?2, massa de ar

de AM 1.5, temperatura de célula de 25 °C e velocidade do vento de 1 m/s.

2.1 Radiacao Solar

Sabe-se que a quantidade de energia que atinge a superficie terrestre € de
aproximadamente dez mil vezes maior que a energia consumida no Planeta Terra,
isto é, se fosse aproveitado 0,01% de toda energia solar disponivel, seria capaz de
satisfazer totalmente a procura energética mundial (CARNEIRO, PASSOS, 2020).

A energia solar que chega a terra € transmitida em forma de radiacao
eletromagnética, assim sendo, uma parcela € difundida como luz visivel e o que resta
como espectro ultravioleta (UV) e infravermelho, de acordo com seus respectivos

comprimentos de onda.

Figura 5 - Distribuicdo espectral da radiagéo solar
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Fonte: CRESESB, 2017. Disponivel em:
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2022
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Posto isso, conforme as seguintes caracteristicas, como condi¢cbes
atmosféricas, latitude do local, o periodo do ano e horario do dia, a radiacéo solar que
chega a terra pode sofrer alteracfes. Sabe-se também que ela pode ser classificada
em trés tipos diferentes: radiacédo direta (incide diretamente na superficie terrestre);
radiacdo difusa (casos em que a radiagdo atravessa um corpo); radiacéo refletida
(aquela refletida pela terra em uma direcédo determinada).

A radiacdo direta € constituida pelos raios solares recebidos na Terra
diretamente a partir do sol (em linha reta), sem que haja fenémenos de reflexdo em
nuvens, poeiras e até mesmo outros objetos. Diametralmente, a radiacao difusa é
caracterizada pelo espalhamento da luz na atmosfera, sendo constituida pela radiacéo
solar que é dispersa pelas moléculas presentes na atmosfera. Esse tipo de radiacao

depende fundamentalmente da presenca de nuvens e varia com o estado do tempo.

Figura 6 - Tipos de radiag&o solar incidentes na superficie terrestre
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Fonte: Pagina quantageracao, 2021.

Disponivel em: https://quantageracao.com.br/energia-solar-4-fatores-que-impactam-na-

geracao/. Acesso em: 17 set.2022.

Em dias chuvosos ou que possuem a presenca de névoas a radiacao
predominante é a difusa, jA em dias calorosos a fragdo que prevalece é a direta.
Existem também os albedos, que ndo foram apresentados na figura 6, mas que sao
definidos como o fluxo da radiacdo solar incidente, seja ela direta, seja ela difusa, que
€ reenviada em todas as direcOes por reflexdo na superficie de recepcéo. De modo
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geral, o Albedo é a refletancia de uma superficie em toda gama espectral da radiagéo
solar, sem levar em consideracao as variagdes do angulo de incidéncia.

Como dito anteriormente, a captacdo desses raios solares pode ser afetada
por diversos fatores, dentre eles a localizagdo geografica, a orientacdo e a inclinacao
dos modulos, influenciando diretamente o desempenho do sistema fotovoltaico
(RUTHER, 2004).

2.2 MOVIMENTO TERRA-SOL

Na escolha do local ideal, que tenha um 6timo aproveitamento da energia
solar € necessario garantir a maxima capacidade de producédo desse sistema. Como
esse estudo se refere a geracao fotovoltaica de energia elétrica, entdo é essencial que
seja levado como prioridade o bom rendimento das células fotovoltaicas. Por esse
motivo, é imprescindivel que o projetista tenha o conhecimento dos niveis de radiacdo
solar existentes na regido de implantacdo do sistema, visto que essa radiacao
depende da época do ano e posicdo angular do sol face a superficie receptora.

Em funcdo dos movimentos de rotacdo e translagéo da Terra, a radiagao solar
sofre variagGes ao longo do dia, do ano e da localidade, ndo atingindo de maneira
uniforme a superficie terrestre. Com isso, a instalagdo dos mddulos solares deve
seguir alguns parametros para maximizar a producdo de energia (TOLMASQUIM,
2016).
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Figura 7 - Mapa de Recurso Solares no Brasil
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O Brasil tem um eminente potencial de incidéncia de radia¢ao solar, uma vez
gue a maior parte de seu territério estd localizado na zona intertropical. Essa
localizac&o geogréfica implica dias com maior quantidade de horas de radiacéo solar
(WANDERLEY, 2013). Desse modo, o emprego da tecnologia fotovoltaica no pais é
viavel em termos de radiacao solar incidente. A Figura 7 destaca a irradiacao total
(kwh.m-2/dia) do Brasil em plano cuja inclinacao € igual a latitude do local.

Para melhor aproveitamento da radiacdo solar ao longo do ano, os médulos
fixos devem ser instalados para receber os raios solares perpendicularmente. Para
instalacdes no hemisfério norte, a face do modulo deve estar orientada para o sul
geografico e, caso o local de instalacdo esteja no hemisfério sul, a superficie do
modulo deve estar orientada para o norte geografico (LOPES, 2013; SECUNDES,
2015).

Quanto ao parametro inclinagédo, o modulo deve ser colocado inclinado em
relacdo ao plano horizontal, com um angulo proximo ao da latitude do local de

instalagcdo. Em locais de baixa latitude, o mesmo deve ser instalado com uma
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inclinagdo minima de 10°, a fim de favorecer a autolimpeza pela agua da chuva
(CRESESB, 2004; SECUNDES, 2015).

2.3 IRRADIACAO SOLAR

Indica a irradiancia solar em um certo intervalo de tempo e tem como unidade
de medida [Wh/m?Z].

Figura 8 - Medida de irradiacéo solar em periodos do dia
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Fonte: Simioni, 2017.

Usualmente, essa grandeza é determinada em certos periodos nos mapas
solarimétricos no plano horizontal. Desse modo, para fazer o dimensionamento de
sistemas fotovoltaicos residencial o mais aconselhado é empregar a radiacdo solar
horizontal, visto que nas instalagbes em telhados, onde séo fixados a maioria dos
painéis nesse modo de geracao, a inclinagao ja é pré-determinada e dificilmente pode-
se otimizar a inclinacdo dos médulos, diferentemente do que acontece nas geracdes
de alta escala, em que ha um estudo do local mais adequado e com radiacdo mais

proveitosa.

2.4 IRRADIANCIA SOLAR

Dada como a grandeza que mensura a radiagdo solar, a irradiancia solar tem
como sua unidade de medida [W/m?], ou seja, medida de densidade de poténcia

(poténcia por area). Na superficie terrestre a irradiancia equivale a 1000 W/m2,
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podendo sofrer alteragdes ao longo do dia de acordo com as nuvens e a posi¢ao do
sol.

A variacdo da irradiancia solar incidente em um modulo fotovoltaico,
mantendo-o em uma temperatura de 25 °C, afeta a sua curva de tenséo e corrente,
como ilustra a Figura 9, a qual apresenta segundo o fabricante JASOLAR, modelo
JAM 72S30 555W, o desempenho do painel de acordo com valores de irradiancia
diferentes, na qual € possivel observar que a corrente elétrica gerada diminui
linearmente com a diminuicdo da irradiancia solar incidente, enquanto a tensao

diminui com menor intensidade (Pinho & Galdino, 2014).

Figura 9 - Efeito causado pela variacao da irradiancia em médulos fotovoltaicos sobre a curva
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Fonte: JaSolar, 2021

Além disso, a escolha incorreta da inclinagdo do médulo fotovoltaico reduz a
captacdo dos raios solares e compromete a producdo de energia elétrica. E assim
como foi apresentado na radiacdo, na irradiancia solar o angulo de inclinacdo que
maximiza a geragdo de energia varia com a época do ano e com a latitude onde o
sistema sera instalado. Porém, para manter o painel fixo durante todo o ano, o ideal
seria que o angulo que usualmente é considerado como 6timo seja igual a latitude do
local, devendo estar orientado em direcéo a linha do equador. Essa recomendacgao
visa aumentar a producdo de um modulo com a posicao fixa, pois, ao meio-dia solar,

a massa de ar é menor, assim 0s raios incidentes mais intensos estao perpendiculares
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ao plano 6ptico do modulo (Frontin et al., 2017; Pinho & Galdino, 2014; Tolmasquim,
2016).

Conforme Kelly e Gibson (2009,2011), citados por Soteris (2016), em dias
nublados a irradiacdo € majoritariamente difusa, portanto, a posicdo que maximiza o
rendimento é na horizontal, sem inclinacdo. De acordo com Pinho e Galdino (2014),
0s médulos parcialmente sombreados perdem poténcia e podem causar danos ao
sistema, pois a poténcia gerada que ndo é consumida pode ser dissipada nos pontos

sombreados, mais a frente essa abordagem sera apresentada.

2.5 TEMPERATURA

Um dos principais fatores de perda mais representativos e que influencia a
eficiéncia em tempo real durante a operacéo é o efeito da temperatura de operagéo
na eficiéncia elétrica real. Desse modo, a temperatura de operacdo das células
desempenha um papel importante na eficiéncia de conversdo a medida que ela
interfere nas caracteristicas elétricas dos semicondutores e integrantes da célula.

A temperatura de operacdo das células fotovoltaicas exerce uma funcéo
central na eficiéncia de conversdo a medida que afeta as propriedades elétricas dos
semicondutores e componentes das células. Lembrando que, a temperatura de
operacdo sempre sera maior que a temperatura do ambiente devido aos fenbmenos
de troca térmica entre os médulos, seus componentes e o ambiente. Devido a isso, a
relacdo de dependéncia e a predicdo da temperatura tem recebido atencao
consideravel da comunidade cientifica, conforme investigado por SKOPLAKI et al.
(2008), SINGH & RAVINDRA (2012), SKOPLAKI & PALYVOS (2008), SKOPLAKI &
PAYVOS (2009), KURTZ et al. (2011), ROMARY et al. (2011), HEIM (2011), GARCIA
& BALENZATEGUI (2004), CHANDER et al. (2015) e SHARMA & CHANDEL (2013).

A eficiéncia das células e modulos fotovoltaicos diminui com o0 aumento de
temperatura. Esse efeito é mais expressivo em locais com alta temperatura ambiente,
mas depende também de condicbes operacionais como a irradidncia e o vento
(SKOPLAKI et al., 2008), (SINGH & RAVINDRA, 2012). Aléem das perdas de eficiéncia,
altas temperaturas de operacao influenciam na degradacao das células fotovoltaicas
SHARMA & CHANDEL (2013).
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A temperatura de operacao das células serd sempre maior que a temperatura
ambiente devido aos fendbmenos de troca térmica entre os modulos, seus
componentes e o0 ambiente.

A temperatura de operacdo depende de diversos fatores, dentre os quais
destacam-se: 0s materiais constituintes dos moddulos (semicondutores, células,
camadas, encapsulante, dentre outros); a dissipacdo térmica para o ambiente; as
propriedades de absorcédo das células; a temperatura normal de operacéo das células;
as condicdes de instalacdo; e as condigcdes ambientais (irradiancia, temperatura
ambiente e velocidade do vento) (GARCIA & BALENZATEGUI, 2004). Dentre esses
fatores, as propriedades térmicas dos materiais e as condi¢cdes ambientais exercem
grande influéncia na temperatura de operacdo a medida que parte da ineficiéncia da
conversdo da energia solar em eletricidade € transformada em calor, que deve ser
dissipado (HERSCH, 1982). Dado o exposto, a velocidade do vento torna-se uma
variavel ambiental de grande relevancia pois favorece a perda de calor por conveccao.

Os efeitos fisicos que a temperatura exerce sobre a eficiéncia de converséo
sdo complexos, dentre os quais dois sdo mais expressivos: (1) o aumento da
temperatura causa uma maior vibragcdo da rede do semicondutor, 0 que interfere na
passagem livre dos portadores de carga; e (2) a juncéo perde seu poder de separar
as cargas. O primeiro efeito pode ocorrer a baixas temperaturas, enquanto o segundo
ocorre apenas a temperaturas bastante elevadas (préximas a 300 °C) (HERSCH,
1982).

A visto disso, qualquer céalculo do médulo fotovoltaico ou da redugdo do
sistema deve incluir o ajuste do efeito da temperatura. Dessa forma, quando a
temperatura aumenta, o intervalo de banda do semicondutor encolhe, e a tenséo de
circuito aberto, Voc, diminui conforme a dependéncia da temperatura de tensédo da
juncdo p — n observada no fator de diodo g/kT. As células fotovoltaicas, portanto, tém
um coeficiente de temperatura negativo de tens&o de circuito aberto. A medida que a
temperatura sofre incremento, novamente o intervalo de banda do semicondutor
intrinseco encolhe, significando que mais energia incidente é absorvida, porque uma
porcentagem maior da luz incidente tem energia suficiente para elevar os portadores
de carga da banda de valéncia para a banda de conducado. As células fotovoltaicas
tém um coeficiente positivo de temperatura do Isc (CHIKATE E SADAWARTE, 2015).
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Conforme exposto por SKOPLAKI et al. (2008), a temperatura de operagao de
uma célula fotovoltaica pode ser relacionada a influéncia sobre a eficiéncia elétrica
através da corrente e da tensao, que representa a poténcia elétrica de acordo com a
equacao:

Pm =Vmim =Voc iscFF

Onde P representa a poténcia, i a corrente elétrica e V a tenséo na célula. O
subscrito m refere-se a maxima poténcia que pode ser produzida em um maodulo,
engquanto oc e sc representam respectivamente os valores de circuito aberto (open
circuit) e curto circuito (short circuit).

Este comportamento ocorre da mesma forma sobre a eficiéncia da célula ou

maddulo, que é definida pela Equacéo:
nc=P*AG
Onde A representa a area de célula (ou modulo), G a irradiancia e nc a
eficiéncia. Portanto, para produzir a maxima poténcia deve-se operar a célula em

condi¢cOes padrdes de operacao (STC) (SKOPLAKI et al., 2008).

Figura 10 - Curva tipica de modulo fotovoltaico em diferentes temperaturas de operacao
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Fonte: JaSolar, 2021.
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O principal efeito do aumento da temperatura do modulo fotovoltaico é a
tensdo de circuito aberto ou a queda da tensdo que diminui linearmente com a
temperatura da célula, reduzindo assim sua eficiéncia. Pode-se verificar isso conforme
a Figura 10, na qual de acordo com o mesmo fabricante citado anteriormente no
capitulo da irradiancia, JaSolar, a corrente de curto-circuito aumenta ligeiramente com
o incremento da temperatura da célula, ou seja, quanto maior for a temperatura, menor
sera a eficiéncia das células e médulos fotovoltaicos, acredita-se que, segundo
(PINHO & GALDINO, 2014; SOTERIS, 2016), um aumento de 50 °C na temperatura
de funcionamento em um madulo de silicio cristalino reduz a tensédo em cerca de 15%,

enguanto a corrente tem um acréscimo de apenas 0,1%.

2.6 SOMBREAMENTO

As instalacbes de sistemas fotovoltaicos em areas urbanas estéo
frequentemente sujeitas a sombras, que muitas das vezes sdo projetadas por
elementos circundantes, como edificios, arvores, postes, torres e até mesmo a
topografia da area. Em alguns casos, as sombras podem ser criadas por elementos
da arquitetura do proprio estabelecimento ou até de modulos fotovoltaicos adjacentes.

Figura 11 - Painéis fotovoltaicos afetados pelo sombreamento

-

Fonte: Energia Fotovoltaica, 2018.

Sem mencionar as perdas causadas por incompatibilidades elétricas e pontos
guentes, instalacdes fotovoltaicas sujeitas ao sombreamento experimentam uma
reducdo no nivel da energia radiante disponivel na superficie dos modulos
fotovoltaicos. Isso resulta em uma reducdo direta da energia elétrica gerada pelos

mesmos.
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Além daqueles, ha outros tipos de sombreamentos, por exemplo, o
sombreamento de borda que pode acontecer no campo fotovoltaico em razdo da
poeira acumulada no conjunto fotovoltaico inclinado. Isso acontece intensamente nas
bordas inferiores dos painéis, causando outro tipo de reducdo. Ibrahim (2011),
identificou reducdo gradual do rendimento de energia de 10% a 20% devido ao
acumulo de uma faixa de poluicdo permanente na borda da célula emoldurada.
Reforcando que normalmente, os sistemas de alta escalas sao instalados em lugares
afastados de areas urbanas, sédo feitas em campo aberto em sua maioria, onde o

sombreamento é nulo ou dificilmente encontrado.

2.7 INCLINACAO OU ANGULO DE INCIDENCIA SOLAR

Notadamente, o local que produz a maior quantidade de energia, certamente
€ o melhor angulo de inclinacdo para qualquer que seja o painel fotovoltaico. Contudo,
apesar de outros fatores também estar envolvidos, a latitude e a longitude séo os
principais pontos de referéncias.

Sabe-se que o arco do sol varia com a época do ano, entao, tipicamente, 0s
angulos de inclinacdo rasos produzem mais energia nos meses de verao, enquanto
0s angulos mais ingremes produzem mais energia nos meses de inverno (GREGG et
al, 2005).

Normalmente, o angulo de inclinacao ideal para alocar o modulo fotovoltaico
varia com o clima, periodo de utilizacdo, a latitude geografica, ambiente e outros
fatores atmosféricos, como, poeira e poluicdo (XU et al, 2017). No entanto, para um
melhor aproveitamento, é importante que o modulo seja instalado segundo uma
direcdo perpendicular aos raios solares que incidem sobre a sua superficie, ou seja,
o angulo formado entre a sua superficie e o plano horizontal deve variar tanto na
direcdo longitudinal quanto na vertical, a medida que haja movimentagdo do sol.
Porém, as instalacbes de baixa poténcia, como as residenciais, ndo utilizam destes
sistemas e tém normalmente angulos de inclinagdo constantes, o que provoca um
baixa aproveitamento na geracao de eletricidade.

Em aplicagbes fotovoltaicas em geral, constantemente os &angulos de
incidéncia da radiacéo solar diferem consideravelmente da incidéncia normal, que é

assumida em condicdes de teste padrao. Consequentemente, as perdas de reflexdo
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podem se tornar significativas no calculo da geracdo de energia fotovoltaica. A
importancia deste efeito depende especialmente da orientacdo do modulo, bem como
das caracteristicas locais de latitude e clima (MARTIN E RUIZ, 2000). Na figura

abaixo, esta sendo representado um maodulo fotovoltaico com diferentes inclinacdes.

Figura 12 - Tipos de angulacgdo de incidéncia solar
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Fonte: Soares, 2020.

2.8 RASTREADOR SOLAR

Os componentes fundamentais de um sistema fotovoltaico sdo as células
solares conectadas aos painéis fotovoltaicos. Essas células sdo responsaveis por
fazer a conversédo da radiagcéo solar diretamente em eletricidade. A eficiéncia dessa
conversao esta ligado intrinsecamente a radiacdo solar que atinge a superficie das
células solares, da qualidade e do tipo de células, da temperatura, das ligacdes entre
as células solares no médulo fotovoltaico e do casamento de impedancias entre o
modulo e as células (SEME et al, 2011).

Partindo-se do fato que o planeta Terra gira sobre seu eixo e orbita em torno
do Sol, caso um modulo fotovoltaico permanecga inerte, isto € fixo, estatico em uma
posi¢cdo em todo seu periodo de geracéo, a eficiéncia de absorcao seré relativamente
menor em determinados momentos do dia e até mesmo do ano.

Assim sendo, afim de elevar a produtividade da geragao centralizada, podem

ser utilizados sistemas de rastreamento solar. Este sistema, também conhecido como
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tracker, consiste em um mecanismo que permite 0 maior aproveitamento da irradiacéo
incidente com o reposicionamento continuo dos modulos na dire¢do do sol. Isto é, um
mecanismo de rastreamento que permite que, ao longo do dia, os mddulos
fotovoltaicos recebam a maior quantidade possivel de irradiacdo através da variacédo
de sua inclinacdo, mantendo sempre o painel perpendicular & incidéncia solar, assim

como é mostrado na figura 13.

Figura 13 - Sistema de funcionamento de um tracker solar

Figura 5: Fonte: Solar Motors, 2018

Dominantemente as condi¢cdes atmosféricas € o fator principal para se obter
o controle da radiagéo solar que incide sobre a superficie terrestre, por essa razéo é
fundamental ter o controle sobre a radiacéo (direta e difusa) que atinge a superficie
das células solares e isso é proporcionado pelo uso do rastreamento solar (SEME et
al, 2011, WU et al, 2016).

Resultados de experimentos mostram que a poténcia gerada em um sistema
fotovoltaico que utiliza o rastreamento solar € no total aproximadamente 10% a 40%
mais do que o sistema de angulo fixo comumente utilizado. A vista disso, € evidente
gue essa poténcia de saida a mais contribui positivamente para 0 aumento da
eficiéncia do sistema (CATARIUS E CHRISTINER, 2010, MUSTAFA et al, 2018).

Em sistemas que o rastreamento néo foi adotado, o painel fotovoltaico ainda
precisa ser alocado e orientado na posicao ideal, ou seja, em um local livre de
sombreamento a qualquer hora do dia, em que o melhor &ngulo de inclinacdo seja
encontrado baseando-se na localizacdo geografica do painel, isto significa, um angulo
de inclinacao igual a latitude do local a ser instalado e voltado para o norte (CATARIUS
E CHRISTINER, 2010).

A radiacdo direta em dias ensolarados €& responsavel pela principal
contribuicdo da radiacdo total, e para que se tenha o maior aproveitamento delas é
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necessario que os painéis estejam alinhados perpendicularmente aos raios solares,
funcdo essa que é executada pelo rastreador; mesmo que essa direcdo mude durante
o dia, o rastreador, ainda assim, € considerado uma das principais ferramentas para
se aumentar a geracao de energia com alta eficiéncia e ter um ganho significativo de
energia para o sistema (SEME et al, 2011, HOFFMANN et al, 2018, WU et al, 2016).

Os tipos de sistemas de rastreamento se ramificam na seguinte estrutura:
rastreador de um eixo, dois eixos, controle em malha aberta ou controle em malha
fechada, aqui abordaremos apenas os dois primeiros modos, visto que a unidade

estudada nesse trabalho opera em uma delas.

2.8.1 Rastreio de 1 eixo

Os rastreadores de um Unico eixo, S0 menos complexos e possuem uma
estrutura que gira ao redor de um Unico eixo de rastreamento. Neles existem inUmeras
estratégias para o melhor posicionamento dos médulos em associacao ao sistema de
rotacdo de um eixo, tendo como exemplo o horizontal, vertical, inclinado, horizontal
com inclinacdo dos modulos dentre outros.

Essa tecnologia aumenta o rendimento do sistema em até 34%, tendo como
vantagem a instalacéo de facil acessibilidade, design eficaz, pouca manutencgéo, custo
beneficio positivo, assim como menor sensibilidade do efeito fotovoltaico a poeira

depositada na superficie em virtude do melhor angulo de incidéncia da radiagéo solar.

Figura 14 - Painel com rastreio de 1 eixo

Fonte: Disponivel em: https://www.dlubal.com/pt/download-e-informacao/referencias/projetos-
de-clientes/00121. Acesso em: 19 out. 2022.
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2.8.2 Rastreio de 2 eixos

Os sistemas de rastreamento com dois eixos, proporcionam um
posicionamento minucioso do sistema em relacdo a movimentacao solar.

Conforme apresentado na figura 15, um sistema com dois eixos possui uma
vantagem absurda tendo eficacia em qualquer estacdo do ano, pois condiciona o

sentido dos coletores perpendiculares a radiacao solar (REIS, 2017).

Figura 15 - Painéis com rastreio de 2 eixos

Fonte: Painéis com rastreio. Disponivel em: https://www.energiasolarshop.com.br/post/sem-

sombras-usinas-com-rastreadores-de-dois-eixos-ficam-mais-eficientes. Acesso em: 19 out. 2022.

2.8.3 Avaliacdo Comparativa do desempenho do sistema fotovoltaico com

rastreador e Sistema fotovoltaico fixo

Estudos realizados pelo estudante Diego Berwanger, aluno de pos-graduacao
do curso para Engenharia de Energia em Agricultura, na cidade de Cascavel analisam
desempenhos de sistemas fotovoltaicos com rastreador de um eixo e sistemas
fotovoltaicos com mddulos fixos. Assim sendo, de acordo com os dados gerados pela
pesquisa desenvolvida foram calculadas as médias de geracao diaria dos sistemas.
A partir desses dados coletados, foram gerados valores do desvio padréo e coeficiente

de variagdo para cada média.
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No periodo de 1 més dentro de um mesmo ano, o sistema com rastreador
gerou 42060 Wh de energia, enquanto que o fixo produziu apenas 21810 Wh. A seguir

sera apresentado uma tabela comparativa de ambas geracdes feitas.

Tabela 1 - Geracdo de energia no sistema fotovoltaico com rastreador de um eixo e no sistema fixo.

Sisterna Fotovoltaico Fiko  Sisterna Fotowoltaico com Rastreador de Umn Eixo

DATA Energia Gerada (Wh) Energia Gerada (Wh)
03022019 2010 25850
o4a/02/2019 B850 1260
05/02/2019 1420 1880
06/02/2019 1970 2790
o7f02/2019 B50 2770
0B8/02/2019 1740 2690
o9/0z2/2019 1670 2780
10/02/2019 6830 1010
11/02/2019 500 1440
12/02/2019 1130 2150
13/02/2019 360 2040
14/02/2018 20 3640
15/02/2019 B0O 2580
16/02/2018 0 0
17/02f2019 530 0620
18/02/2019 920 2320
15/02/2019 160 0350
20/02/2019 540 1770
21/02/2019 1910 2370
22/02/2019 1610 2230
23/02/2019 2220 2820

Media 1040 2000

Desvio Padrao 0, 702718192 0926121714
Coeficiente Variacdo 0,676619992 0462400285

Fonte: Berwanger, 2019.

Ao analisar a Tabela 1, observa-se que o sistema fotovoltaico com rastreador
de um eixo apresentou um coeficiente de variagdo menor que o sistema fotovoltaico
fixo, corroborando que os resultados alcancados com o rastreador de um eixo
possuem maior confiabilidade do que os resultados do fixo.

Além disso, a partir da coleta de dados realizados por Berwanger, obteve-se
a geracao de energia elétrica no Sistema Fotovoltaico com Rastreador de um eixo e
a energia produzida pelo fixo. A figura 16 traz a comparacao entre esses dois tipos de

geracao.
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Figura 16 - Comparacdo de um sistema fotovoltaico com rastreio de um eixo e sistemas fixos
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Fonte: Berwanger, 2019.

Em posse dessas informacdes, € importante destacar que, Berwanger
observou e concluiu que em dias chuvosos, ocorreu uma geragao muito pequena em

ambos os sistemas fotovoltaicos, como apresentado no dia 13. Percebe-se também
gue, média a geracao de energia no sistema com rastreador foi de 2360 Wh, enquanto
gue na fixa esse valor da média atingiu 2040 Wh. Portanto, identificou-se que em
momentos com condi¢Bes climaticas adversas, como dias nublados e chuvosos, o
aumento na geragdo do sistema com rastreador em relagdo ao fixo costuma ser

pequeno, na ordem de aproximadamente 15%.

Por outro lado, observou-se que em dias de sol pleno, sem nuvens, a geracao
no sistema com rastreio pode ser até 30% maior que no Fixo, como identificado no dia
23 de fevereiro de 2019, quando a geracéo no sistema com rastreador foi de 2.820

Wh enquanto no SFV Fixo foi de 2.220 Wh. Neste dado dia, o sistema com rastreador

gerou 600Wh a mais que o fixo, representando um aumento de 27,03% na producao
de energia.

Em sintese, ainda na perspectiva do estudo de Berwanger, constatou-se que
0 sistema fotovoltaico com rastreio apresentou um custo relativamente baixo se

comparado com o valor do sistema fotovoltaico como um todo, isto €, incluindo painéis,
inversores, matérias elétricos, projeto e instalacao.

Desse modo, em dias de sol, a geracado com rastreio atingiu valores de até
30% a mais do que a geragao no painel fixo, todavia, em dias chuvosos e nublados o
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incremento na geragao com rastreador foi inferior a 15%, com excec¢éo de alguns dias
em que essa diferenca registrada foi de 90 Wh, o que representa 16,98% a mais de
geracao, visto que a fixa registrou 530 Wh de geracédo, enquanto que a com rastreio
foi de 620 Wh.

Vale ressaltar também que Dracena conta com uma tecnologia arrojada, o
conjunto de usinas dispde do uso de modulos fotovoltaicos de rastreio em um eixo, o
qual funciona com um eixo livre de rotacdo, que € instalado em uma estrutura propria
para esse modelo. Durante intervalos pré-determinados, eles mudam de posicao
buscando a melhor incidéncia solar para captagéo da luz.

Sendo assim, comprovadamente, sistemas como o de Dracena, compostos
por seguidores solares geram mais energia que sistemas fixos. I1sso ocorre devido ao
aumento da exposicao direta aos raios solares. Abaixo sera apresentado um grafico

mostrando a discrepancia entre esses dois estilos de geragéo

Figura 17 - Diferenca de um sistema fixo (cinza) e um rastreio de 2 eixos (verde)
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Fonte: VALLDOREIX GREENPOWER.

Um aspecto muito importante a destacar é que, no uso do sistema de rastreio,
nao sO a producdo de energia aumenta, mas também ha a melhora da forma como
essa poténcia é entregue. Na figura acima, por exemplo, € representada essa
diferenca, a curva em cinza € usada para mostrar a evolucao da producgdo de energia
ao longo do dia, que aumenta progressivamente até chegar ao meio-dia e volta a
decair nas horas subsequentes. Ja a curva verde, exibe a poténcia maxima sendo
atingida logo nas primeiras horas da manhé e essa produgéo é mantida até o final da

tarde. Lembrando que esse ganho pode chegar a alcancar valores de 25% a 45%, em
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casos mais criticos, da energia gerada. Além disso, os avan¢os na tecnologia e
confiabilidade em eletrGnica e mecénica reduziram drasticamente as preocupacoes
de manutencao de longo prazo para sistemas de rastreamento.

Posto isso, analisando dados reais de usinas interligadas ao SIN, que seréo
mostradas mais adiante no Boletim da Tabela 03, foi elaborada a Figura 18
contrapondo a diferenca das geracdes que utilizam rastreio em 1 eixo (Juazeiro) e
uma que utiliza painéis no modo eixo fixo (Gilbués), visto que as duas cidades

analisadas apresentam valores de irradiacdo média bem proximos.

Figura 18 - Fator de capacidade da usina no SIN com rastreio 1 eixo (Juazeiro) e com eixo fixo
(Gilbués)
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Fonte: ONS, 2021

A vista disso, denota-se que as instala¢es que utilizam painéis com rastreio
de pelo menos 1 eixo possuem fator de capacidade maior se comparadas ao painel
fixo, fato esse que justifica a vantagem e a melhoria na geragéo de eletricidade usando
essa tecnologia. Sem mencionar o beneficio da producdo em grandes escalas, as
quais otimizam o custo das manutencgdes, instalacées e operacao do sistema, visto
que atualmente uma das grandes questdes ligadas a producdo em massa € a
padronizacao do fluxo de trabalho e do produto, isto €, desenvolver um volume maior
de energia garantindo disponibilidade em estoque. Isto significa a redugéo de custos
de insumos e infraestrutura, ja que a aquisicdo de insumos em maior quantidade

resulta na reducao do investimento.
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29 SUJIDADE

Sabe-se que a sujeira encontrada na superficie dos modulos fotovoltaicos
impacta diretamente a geracdo energética, visto que ela leva a uma reducédo da
irradiacao solar absorvida pelas células que compdem o médulo fotovoltaico, podendo
em casos extremos causar sombreamento parcial, pontos quentes e,
consequentemente, um estresse térmico nas células que pode ocasionar um
desenvolvimento de microfissuras dos moédulos.

Os fatores que contribuem para essa taxa de deposicdo de sujeira nas
instalagdes fotovoltaicas variam de acordo com o0s elementos que compdem o
ambiente, tais como o tipo de solo, a incidéncia de ventos e chuvas, a umidade
relativa, a vegetacédo e a fauna proxima, além da proximidade de regibes com alta
circulacdo de automoveis ou areas industrializadas, as quais possuem um indice de
poluicdo mais elevado que areas mais afastadas dos grandes centros urbanos.

O aparecimento de sujeira esta diretamente atrelado a reducédo da irradiancia
recebida pelos médulos. A sujeira pode ainda ocasionar o superaguecimento das
células, caso for depositada de maneira concentrada em determinados pontos,
impactando assim, o desempenho da geracao fotovoltaica, assim como a redugéo da
vida atil do médulo e até causar incéndios em situacdes extremas.

Estudos de caso realizado por pesquisadores e estudantes da Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP), apontam que os médulos submetidos a condicdes
de deposicdo de sujeira em sua superficie, apresentam um desempenho ruim se
comparados aos que recebem limpeza com frequéncia regulada. Essa diferenca pode
atingir aproximadamente 20% de desvio em relacdo a sua poténcia nominal.

Além disso, para se garantir a eficiéncia dos moédulos, maximizar a economia
e retorno financeiro com o sistema, preservar a vida Util, além de evitar defeitos e
perda de garantia é necessario que se fagca com regularidade a manutencao e limpeza
dos painéis fotovoltaicos, 0s quais possuem como maior contribuinte a poluicéo
urbana, os excrementos das aves, fuligem que se acumulam durante as estacdes de
seca, principalmente em regides com baixo indice pluviométrico, como Cuiaba
(PORTAL SOLAR,2020).
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Frente a todos esses impactos desfavoraveis da sujidade dos modulos, é
evidente que a limpeza deve ser realizada regularmente para que os sistemas nao
tenham sua vida Gtil prejudicada, restringida (YOITI SAKO, 2020).

E interessante ressaltar que em parques solares, onde os modulos
fotovoltaicos sao instalados, em sua grande maioria, na modalidade solo a facilidade
na manutencdo e limpeza dos painéis € maior se comparado aos instalados em
telhados, visto todas as condicOes fisicas trabalhosas de acesso ao sistema em

alturas.

\
=5 \\
— \

Fonte: Valadares (2019).

2.10 VENTO

O vento &€ um dos aspectos que possui grande influéncia na geracdo de
energia e na fixagdo dos painéis solares, uma vez que os médulos que compdem um
sistema fotovoltaico sédo planos e sem vazao, fazendo com que a for¢ca dos ventos
projete um peso excessivo sobre elas, causando assim danos e comprometendo o
funcionamento do sistema.

Apesar dos painéis serem equipamentos projetados para suportar intempéries
e terem caracteristicas seguras para resistir a eventos climaticos adversos, ainda
assim, na maioria dos casos em que o vento trouxe condi¢cdes danosas ao sistema, o
fator ocasionador desse fato foi 0 mal dimensionamento nas estruturas de fixag&o no
telhnado no qual os painéis foram instalados, vulnerabilizando sua resisténcia contra
as acdes da natureza.

No momento em que 0 vento passa no espaco entre 0s painéis e o telhado,

ele gera uma pressao sobre esses modulos, que por sua vez sofrem uma elevacao.
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Esse evento pode ocasionar a retirada brusca dos painéis ou em casos mais rigorosos
causar danos no proprio telhado. Posto isso, as estruturas que acomodam os moédulos
devem prever os tuneis de vento suficientemente para sustentar fortes rajadas de
ventos e tempestades.

Em areas de alto risco, como em regides propensas ou que ja apresentaram
surgimento de furacdes ou tornados, precisam de cuidado redobrado para nédo
danificar os telhados, dado que os ventos podem chegar até 300 quildometros por hora.

A Norma 6123 — Forcas devidas ao vento em edificagfes, da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), considera que os ventos basicos séo definidos
por regides, considerando uma rajada de 3 segundos, ocorrida em média uma vez a
cada 50 anos, a 10 metros do solo, em campo aberto e plano, podendo ser em
qualquer direcdo. Assim sendo, a norma divide o territorio brasileiro em cinco faixas
com diferentes velocidades e pressdes de vento, sdo as isopletas (linha de igual
velocidade basica do vento) (ANDRADE, 2021).

A seguir serd apresentado um Mapa das Isopletas brasileiras, no qual é

possivel identificar essas regides:
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Figura 20 - Mapa de Isopletas
35
30

REGIAO Il

39:5
REGIAO I
30

P

R

REGIAO |
REGIAO Il
35
REGIAO Ml 40 - -
45 - - 30
50 ---"7"
REGIAO V
REGIAO IV
~ 50
B Reido | (30 ms)
Regiao I (35 ms)
GRAFICO DAS ISOPLETAS DE Ao
VELOCIDADE BASICA DOS VENTOS (NBR-6123) ] Regido I {40 ms)
(em metros por segundo)
B  Regido IV (45 ms)
I RegidoV (50 ms)
Fonte: Mapa de Isopletas. Disponivel em:

https://casamansur.com.br/blog/2017/01/04/resistencia-vidro-laminado-e-temperado/. Acesso 25 out.
2022.

Através do mapa é possivel identificar que tanto a regido sul do estado de
Mato Grosso, quanto a regido oeste do estado de Sao Paulo se encontram na mesma
classificacdo, ambas em regifes onde a velocidade do vento é de aproximadamente
35/40 m/s.

3 ESTUDO COMPARATIVO DA EFICIENCIA EM UMA UNIDADE DE
CONSUMO RESIDENCIAL E OUTRA INTERLIGADA AO SIN

Existem varios parametros para avaliar o desempenho de um sistema
fotovoltaico, como rendimento especifico, fator de utilizagdo da capacidade, indice de
desempenho, entre outros. Os dois primeiros sao parametros comumente relatados
nas folhas de desempenho da planta (KHALID et al, 2016).
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O rendimento final (ou especifico), que corresponde ao parametro usado
nesse trabalho para comparagcdo da eficiéncia, € um indicador importante para o
desempenho de um sistema fotovoltaico. E definido como a raz&o entre a energia final
produzida do sistema (kWh) e a do seu valor nominal de poténcia (kW) (KHALID et al,
2016).

Destarte, neste capitulo serdo apresentados dois sistemas fotovoltaicos com
diferentes escalas de geracdes, no primeiro momento sera exposto uma usina de alta
poténcia conectada ao Sistema Interligado Nacional (SIN), localizada na cidade de
Dracena, no estado de Sao Paulo. Em segundo lugar, sera apresentado geracdes de
baixa poténcia residenciais, localizadas em Cuiabd e conectadas na rede da
concessionaria local do estado de Mato Grosso, a ENERGISA. Destaca-se também
gue a escolha dessas duas cidades se deu devido ao fato da semelhanca em termo
da radiacao, condi¢cOes de vento e temperatura dessas duas regides.

Diante do exposto acima, para se verificar a eficiéncia desses dois sistemas,
serdo apresentados graficos, dados e informacBes necessarias para se ter um
panorama geral dos dois casos citados acima, como a capacidade e evolucdo da
carga instalada, geracdo média anual, irradiagdo local, assim como o fator de
capacidade de ambos os sistemas.

Tais informacdes serdo fundamentais para se concluir qual dos sistemas

instaurados possui um maior eficiéncia na producéo de eletricidade.

3.1 EFICIENCIA NA UNIDADE DE CONSUMO INTERLIGADA AO SIN -
DRACENA

Dracena |, Il e IV séo trés centrais solares fotovoltaicas de 30 MWp cada (90
MWp no total) localizadas no territorio do municipio de Dracena, na Regido
Metropolitana de Presidente Prudente, no estado de Sao Paulo, Brasil.

Em Dracena, a instalagdo é de aproximadamente 250 mil painéis
fotovoltaicos, que cobrem uma area de 160 hectares, além disso, esse sistema foi
projetado para fornecer energia a mais de 80 mil lares brasileiros.

Para a viabilizacdo do projeto, a Total Eren, empresa francesa responsavel
pela construgéo, operacdo, manutencdo e monitoramento da usina iniciou as obras

por volta de 2018 e os parques solares inauguraram sua operagao no final do primeiro

45



semestre de 2019 ainda como teste e no més subsequente passou a ter sua atuacao

final para comercializagéo.

Figura 21 - Conjunto fotovoltaico de Dracenall, Il e IV

Foto: Francisco Torturello OCNET. COM. BR

De acordo com o CRESESB (Centro de Referéncia para as Energias Solar e
Edlica Sérgio de S. Brito), a cidade de Dracena, coordenadas 21°27'41.24"S
51°35'37.23"0, possui uma irradiacdo média de 5,12 kWh/ m2.dia no plano horizontal,
conforme a figura 8, e irradiacdo média de 5,34 kWh/ m2.dia para orientagéo norte e
angulo de inclinacdo de 21° (angulo de maior média mensal) tal como pode ser visto

na figura 19 e tabela 2.
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Figura 22 - Irradiacéo solar no plano horizontal para as localidades mais proximas
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Fonte: CRESESB, 2022

Figura 23 - Irradia¢éo solar no plano inclinado em Dracena, SP
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Fonte: CRESESB, 2022

Tabela 2 - Irradiacédo solar média no plano horizontal e inclinado em Dracena, SP
INCLINACAD IRRADIACAO SOLAR DIARIA MEDIA MENSAL [kWh, m®.dia]

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ MEDIA
PLANO HORIZONTAL 0°N 5091 599 544 481 403 371 388 478 49 558 605 64 512
ANGULO IGUAL A LATITUDE ~ 21°N 537 572 559 54 491 472 485 56 519 545 556 57 534
MAIOR MEDIA ANUAL 20° N 541 575 506 539 488 468 482 557 519 547 559 57 534
MAIOR MINIMO MENSAL 30° N 501 545 548 549 513 5 512 577 519 524 52 53 538

Fonte: CRESESB, 2022

Abaixo sédo apresentados dados de Dracena e Cuiabd, respectivamente, que

representam o comportamento da temperatura ao longo do ano de 2022.
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Figura 24 - Temperatura maxima e minina - Dracena
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Fonte: Clima Tempo,2022
Figura 25 - Temperatura maxima e minima - Cuiaba
Precipitacdo - Temp. Max - Temp. Min
40°C 500 mm
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é - ~—.—¢—‘\‘_‘_/—‘\\ -
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Fonte: Clima Tempo, 2022

De acordo com o exposto, verifica-se que as condicbes de temperatura que
Cuiaba e Dracena estdo submetidas sado levemente semelhantes, contudo é valido
observar que Cuiaba na maior parte do tempo mantém temperaturas elevadas.

Assim, como apresentado anteriormente, no Capitulo 2, as duas cidades
também se localizam em regides no mapa das isopletas, com velocidades de vento

por volta dos 35 e 40 m/s, ou seja, bem semelhantes.
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Regiao IV

Regido vV

Fonte: Dias, 2022

Nesse sentido, agora analisando um outro parametro, segundo o ultimo
boletim mensal de geracédo solar fotovoltaica divulgado pela ONS, no més de agosto
do ano de 2021, as informacdes abaixo apresentadas, grifado em azul, sdo dados da
usina solar do municipio de Dracena, Sdo Paulo, como, sua Geracdao Média, Fator de
Capacidade verificado e previsto, Poténcia Nominal, Garantia Fisica e Inicio de

Operacao.
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Tabela 3 - Boletim de geragcdo mensal

Geragio Média (MWmed) (M Fator Cap. Verificado (%) 1@ Poténcia Garantia Fator Cap. Inicio da
Estrutura Ult. 12 Més . Més Nominal Fisica Previsto Operacio 6
200 ol 2021 0| 2020 Uit 12Meses 2021 o | el aw) @ (o) O peraca
Rast. 1 eixo | 16,2 14,9 14,5 11,3 | 26,9% 24 8% 24,1% 18,8% 60 17,40 29,0% 18/05/2017
Rast. 1 eixo | 26,3 25,0 24,4 15,9 | 27.8% 20,4% 25,8% 16,8% 94,64 30,00 31,7% 01/11,/201%
Rast. 1 eixo | 5,9 10,1 10,1 6,8 24,8% 25,3% 25,2% 6,5% a0 10,00 25,08 12/05/2018
Rast. 1 eixo | 16,9 16,0 15,3 10,5 | 28,2% 20,7% 25,0% 17,0% 60 16,80 28,0% 18/04/2017
Rast. 1 eixo | 15,2 14,9 14,4 9,2 28,2% 27,6% 26,6% 17,0% il 16,00 29,6% 08/11/2018
Rast. 1 eixo | 33,9 34,3 33,1 31,1 | 28,2% 28,5% 27,6%  25,9% 120 34,80 29,0% 12/12/2018
Rast. 1 eixo | 18,9 16,3 16,4 13,4 4, 4% 21,1% 21,2% 17,3% 77,40 24,50 31,7% 01/03/2018
Rast. 1 eixo | 51,3 51,2 49,8 33,9 | 20,2% 26,1% 254% 17,3% 196 58,80 30,0% 03,/06/2017
Fixa - 1,7 2.5 19,4 - 17,6% 17,6% 17,0% 286 - - 20/08/2021
Rast. 1 eixo | 17,3 18,4 17,8 20,4 | 21,4% 22, 7% 22,08  25,2% 81 16,20 20,0% 15,/02/2019
Rast. 1 eixo | 33,7 33,2 329 28,3 | 25,5% 23,1% 24,9% 21,5% 132 34,80 26,4% 28/11/2018
Fixa 15,3 18,8 18,6 18,8 | 24,0% 23,2% 22,9% 23,2% 81 20,90 25,8% 16,/10/2018
Fixa 18 1.8 1,7 1,7 17,9% 17, 7% 16,6% 17,4% 10 1,56 19,6% 01/09/2015
Rast. 1 eixo - 2,8 4,2 15,9 - 24,3% 24,3%  25,3% 63 20,80 33,0% 26/06/2021
Fixa 49,2 20,1 96,0 1164 |10,6% 13,9% 16,8% 20,2% 273,73 187,40 32,6% 29/11/2019
Rast. 1 eixo | 43,9 50,2 53,5 61,0 |20,9% 23,9% 25,5% 29,1% 210,00 61,60 29,3% 01/12/2017
Rast. leixo | 5,8 19,8 29,8 30,2 - - - 27,0% 180,05 24,00 29,0% 15,/04,/2020
Rast. 1 eixo | 8,2 8,2 8,0 8,2 27,2% 27,2% 26,7% 27,3% 30,00 9,20 30,7% 23/12/2017
Fixa 22,8 23,7 22,7 20,6 | 26,5% 27,53% 264% 24,0% 26,00 25,10 29,2% 01/12/2017
Fixa 29,5 32,8 32,6 35,9 |22,4% 24,9% 24,7% 27,2% 132,00 34,00 25,8% 09/01/2019
Rast. 1 eixo | 87,3 91,7 89,9 93,2 | 26,5% 27,9% 27,3% 28,3% 325,00 85,20 25,9% 18/08/2017
Fixa 35,0 344 32,2 34,1 [241% 23,7% 22,2% 23,5% | 145,12 35,80 24,7% | 09/03/2019
Rast. 1 eixo | 19,3 19,8 18,6 18,1 | 23,8% 24,4% 23,0% 22,4% 81,00 17,70 21,9% 06/07/2019
Fixa 29,0 30,9 30,8 3,3 |193% 20,6% 20,5%  20,9% 150,00 29,50 19,7% 01,/02/2018
- 390,5 441,2 466,2 493,0 | 20,4% 20,9% 21,9% 21,7% 2442 58 640,3 26,2% -

Fonte: ONS, 2021

Diante do que foi apresentado na Tabela 3, tem-se as seguintes defini¢des:

1. Poténcia instalada: Poténcia ativa homologada pela ANEEL, conforme
estabelecido na Resolucdo Autorizativa da usina, ou outros atos regulatorios que
alteram seu valor, em MW.

2. Fator de capacidade verificado: Relacdo entre a média da geracao
verificada em determinado periodo e a poténcia instalada, em %

3. Fator de capacidade previsto: Relacao entre a garantia fisica atribuida a
usina e sua poténcia instalada, em %.

Por esse motivo, a fim de avaliar a quantidade de energia que um maodulo
fotovoltaico pode produzir por dia, € necessario distinguir dois conceitos essenciais: 0
primeiro, refere-se a energia idealmente produzida pelo mddulo, isto é, a energia
teoricamente esperada e o segundo refere-se a energia efetivamente fornecida pelo
gerador.

A energia idealmente produzida durante um dia por um painel é obtido através
da expresséo:

Eigear = At * Py
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Onde At é o intervalo de tempo considerado e P,,;, representa a poténcia
méaxima do moédulo nas condi¢cBes existentes de radiacdo solar incidente e de
temperatura do mdédulo, no intervalo de tempo considerado. Para condi¢cdes de
funcionamento em que a temperatura e a radiagdo solar incidente sejam diferentes
das referéncias STC, o rendimento n é determinado pela equacéo:

N = Prax | Ppotencia da radiacao incidente

Em que a poténcia da radiacdo incidente representa a area ativa da célula
fotovoltaica multiplicado pela irradiancia da luz incidente nas condigbes STC ou
simplesmente a geracdo (fornecida em geral pelo fabricante) que teoricamente o
painel em condicfes ideais deveria produzir.

Analisando os dados apresentados de Dracena, do ano de 2020, percebe-se
que a média anual de MWmed gerados foi de 19,3, com uma poténcia nominal
(Poténcia instalada) de 81MW. Sendo assim, dividindo a poténcia instalada pela
geracdo anual teremos o valor do fator de capacidade, também exposto na tabela
acima:

Partindo-se da equacéo :

fc = Poténcia nominal * Geragdo anual
Onde:
fc: Fator de Capacidade

fc= 19,3 (Pot.nominal)
~ 81(Geracao anual)

= 0,238 = 23,8% de rendimento ou simplesmente

fator de capacidade
Em 2021, a geracgdo atinge o valor de 18,6 MWmed, portanto:

_ 18,6(Pot.nominal)
‘781 (Geracio anual)

= 0,229 = 22,9% ou aproximadamente 23%.

Isto €, para cada uma unidade de instalacao tem-se 23,8% e 23% de energia

gerada, respectivamente.
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3.2 UNIDADES DE CONSUMO RESIDENCIAL — CUIABA

Nesse topico sera discorrido sobre seis casos de sistemas residenciais
localizados na cidade de Cuiaba, Mato Grosso. Assim como em Dracena, nesses
casos serao apresentadas todas as informac¢des de geracao, localidade, irradiacéo,
eficiéncia, entre outros aspectos dessas usinas de baixa poténcia. Lembrando que, os
sistemas abaixo utilizam mddulos fixos, impossibilitando assim, que os painéis captem
durante todo o dia a melhor radiagcdo ou uma alta luminosidade solar. Em segundo
lugar, um dos casos apresenta sombreamento verificado sobre os painéis instalados,
dificultando mais ainda a geragéo residencial.

Levando em consideracdo os dados apresentados no CRESESB a cidade de
Cuiabd, coordenadas 15°35'56"S 56°6'1"0O, possui uma irradiacdo média de 5,11 kWh/
m2.dia no plano horizontal, conforme figura 28, e irradiacdo média de 5,26 kWh/ m2.dia
para orientacdo norte e angulo de inclinagcédo de 16° (angulo de maior média mensal),

como mostrado na figura 27 e tabela 4.

Figura 27 - Irradiac&@o solar no plano horizontal para as localidades mais proximas

dia)

Irradiagdo (kWh/mz2.

Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out

Cuiaba - Cuiaba, MT - BRASIL

Fonte: CRESESB, 2022
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Figura 28 - Irradiacéo solar no plano inclinado em Cuiaba - MT
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Fonte: CRESESB, 2022

Tabela 4 - Irradiacado solar média no
INCLINACAD

plano horizontal e inclinado em Cuiaba, MT
IRRADIACAC SOLAR DIARLA MEDIA MENSAL [kwWh,/ m?.dia]

PLANO HORIZONTAL o N 546 533 517 491 441 4,536 452 54 513 531 556 57
ANGULO IGUAL A LATITUDE ~ 16°N 504 511 521 528 503 516 528 501 531 517 517 52
MAIOR MEDIA ANUAL 16° N 504 511 521 528 503 546 528 601 531 517 517 52
MAIOR MINIMO MENSAL 16° N 504 511 521 528 503 516 528 601 531 517 517 52

Fonte: CRESESB, 2022

3.21 Casol

A primeira analise a ser feita refere-se a uma usina residencial instalada na
cidade de Cuiab4, no bairro cidade alta. Serédo apresentados informac¢des técnicas da
sua geracgdo, assim como fotos do terreno com vista superior dos painéis fotovoltaicos.

Possuindo por base as caracteristicas fornecidas pelo aplicativo de
monitoramento da usina de baixa poténcia do caso 01, tem-se, que tal sistema possui
6,16 MWh de producédo anual, projetado em telhado residencial com angulo de
inclinacdo de 26° e geracéo de 5 kWp.

A estimativa de geracao total foi projetada para gerar 700 kWh/més, além
disso, a estrutura conta com 14 painéis solares fotovoltaicos da Amerisolar, modelo
fixo, de 400W e 1 inversor de 5 kW.

Sera exibido também a geracdo dessa usina més a més em KWh, ao longo
de 12 meses consecutivos, compreendidos entre os meses de dezembro do ano de
2021, até novembro de 2022.
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Flgura 29 - Telhado reS|denC|aI em Cwaba

Fonte: Préprio autor, 2022

Figura 30 - Sombreamento verificado sobre telhado residencial em Cuiaba

Fonte: Préprio autor, 2022
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Figura 31 - Geragdo mensal - Caso 1
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Fonte: Préprio autor,2022

Logo, partindo das informacdes do sistema, incluindo a poténcia dos médulos
e a poténcia-pico total do sistema, que nada mais é que a poténcia individual de cada
placa multiplicada pela quantidade delas, ou seja, o valor de poténcia maxima atingido
nas condicdes ideais.

Poténcia total dos mdodulos instalados = Quantidade de médulos instalados *
poténcia individual de cada modulo

Poténcia total dos mddulos instalados = 14 (painéis solares) * 400 W = 5,6 KW
de poténcia dos painéis

Por outro lado, tem-se, que:

6,16 MWh de geracéo anual, entdo para cada dia:

~ . _6,16(Ger.anual) _
Geracdo anual por dia = 365(dias) = 0,0168767 MWh/dia

Ou
Geracao anual por dia = 0,0168767 * 1000 = 16,8767 KWh/dia, sendo a
poténcia registrada na saida do inversor

Para cada hora do dia, calcula-se:
KWh
16,8767 (—;_-)

Geragdo (hora) = 24 (horas ) — 0,7031958 KW
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Levando-se em consideragéo, que a eficiéncia de um painel solar representa
0 seu potencial de converséo da luz solar em energia elétrica por metro quadrado ou

a razao entre a poténcia gerada pela poténcia instalada.

Logo, pela éptica da eficiéncia:
Geragao por hora (KW)

Eficiéncia = — - -
Poténcia total dos médulos instalados (KW)
0,7031958
Eficiéncia = T — 0,125571 =12,5571%

Portanto, considerando a capacidade instalada da planta, referenciada na
meédia anual observada, € possivel verificar que esta instalacao residencial alcancou
um fator de capacidade 12,5571%,0u seja, a média anual de utilizacao da capacidade

instalada foi de apenas 12,5571%.

3.2.2 Caso 2

O caso a seguir € de uma usina residencial instalada no bairro Jardim
Itdlia em Cuiaba, contudo, diferentemente do primeiro, o caso 2 nao conta
com problemas de sombreamento dos painéis e nem discrepancia no angulo
de instalacdo. A geracao conta com uma capacidade fotovoltaica de 8800 W,
isto €, foram instalados 20 painéis solares de 440 W. Abaixo é apresentado
uma imagem da instalacdo em telhado, assim como um gréafico com sua
geracdo anual. A sua operacao totaliza 19 meses de geracédo, entre 0s anos
de 2021 e 2022, consequentemente, e sera mostrado isso nos célculos

adiante.
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Figura 32 - Geracéo residencial com vista superior

-

Fonte: Préprio autor,2022
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Figura 33 - Geragdo mensal - Caso 2
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Fonte: Préprio autor, 2022

Assim sendo, tem-se:

Capacidade instalada equivalente a 8800 W = 8,8 KW

Entdo, como geracao total tem-se 19,9161 MWh para os 19 meses, isto € para
cada dia:

19,9161 (Ger.anual)
610(dias)

Ou
Geracdo anual por dia = 0,032649344* 1000 = 32,649344 KWh/dia, sendo a

Geracio anual por dia = = 0,032649344 MWh/dia

poténcia registrada na saida do inversor

Para registrar essa geracao em horas:

32,649344 (KWhy

dia / —
24 (horas ) 1,36038933 KW

Geracdo (hora) =

1,3038933
Eficiéncia = T — 0,148169693 = 14,8169%

)

Vale lembrar que essa instalacédo € composta por painéis de modelagem fixa,
sem sinais de sombreamento.
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3.2.3 Caso 3

Caso localizado no bairro Santa Rosa, na cidade de Cuiaba, conta com uma
capacidade total da string de 6,675 KWp e rendimento total da geracao de 14.158,25
KWh. Sua instalacdo compreende 16 painéis solares fixos de 445 W sobre telhado e
sua operacao totalizam 18 meses, compreendidos entre 0 més de maio do ano de
2021 até o més de outubro do ano de 2022. A seguir sera apresentado sua geracao

mensal ao longo daqueles meses.

_Figura 34 - llustracdo da instalacdo residencial - Caso 3

Fonte: Préprio autor, 2022

Figura 35 - Geragdo mensal - Caso 3
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Fonte: Préprio autor,2022
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Portanto, tem-se pela equacao:
Poténcia total dos mdédulos instalados = Quantidade de mdodulos instalados *
poténcia individual de cada modulo
16 painéis * 445 W = 7.120 W de poténcia ou 7,120 KW
Dessa maneira,
Geracdo anual por dia = 14,15825 MWh de geracao para os 18 meses, entao
para cada dia:

Geracdo anual por dia = 14,15§§(S)Egiegéc)lnual) = 0,02441077 MWh/dia

Ou
Geracao anual por dia = 0,024410775 * 1000 = 24,41077 KWh/dia, sendo a

poténcia registrada na saida do inversor

24,410775 (<Why

Geragao (hora) = — (homsd)ia 1,0171156 KW
~ 1,0171156 _
Eficiéncia = ——— = 0,150443 = 15,0443%
7,120

De acordo com o que foi mostrado acima, dentre toda energia que poderia ter
sido gerada pela instalacdo, apenas 15,23768% esta de fato sendo aproveitada.
Salientando que essa instalacdo também ndo apresenta problemas com

sombreamento.

3.24 Caso4

Usina fotovoltaica com geracao instalada no bairro Jardim Europa, em Cuiaba.
O sistema é constituido por 12 moédulos fotovoltaicos de 450W. Possui uma média de
geragao total de 10,65 MWh. Abaixo sera apresentado a instalagdo em telhado
residencial, assim como sua geracdo mensal desde a data de inicio de operacéo, ou
seja, agosto do ano de 2021 até o més de outubro deste ano, contabilizando 15

meses.
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Fonte: Préprio autor, 2022

Figura 37 - Geragdo mensal - Caso 4
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Analisando a poténcia dos médulos, tem-se que:
Poténcia total dos mdédulos instalados = Quantidade de mdodulos instalados *
poténcia individual de cada modulo
Poténcia total dos médulos instalados = 12 * 450W = 5,4 KW
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Assim,
10,65 MWh de geracao para os 14 meses, entdo para cada dia:

Geragdo anual por dia = 10’625(70(27;?;?(10 = 0,023304157 MWh/dia

Ou
Geragdo anual por dia = 0,023304157 * 1000 = 23,304157 KWh/dia, sendo a

poténcia registrada na saida do inversor

23,304157 (KWhy

Geragao (hora) = —— (homsd)ia = 0,971006 KW
. 0,971006 _
Eficiéncia = T — 0,179815 =17,9815%

Deste modo, diante de toda energia que poderia ter sido gerada pela
instalacdo, apenas 17,9815% esta sendo aproveitada. Salientando que essa
instalacdo também nédo apresenta problemas com sombreamento e inclinacdo, além

disso utilizam-se painéis fixos.

3.25 Caso5

O sistema a segquir foi instalado no bairro Coxip6, na cidade de Cuiaba. A
instalacao conta com um total de 20 painéis de 400W. Sua média de geral total € de
aproximadamente 19.962,6 KWh ou 19,9667 MWh. Logo ap0s seré apresentado uma
imagem do sistema e geracao mensal, somando um total de 21 meses, contabilizados
da data de sua instalacao, isto €, marco de 2021, até o més de outubro do ano de
2022,.

62



Figura 38 - Instalacéo residencial com vista superior - Caso 5

Fonte: Préprio autor, 2022

Figura 39 - Geragdo mensal - Caso 5
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Fonte: Préprio autor, 2022

Partindo da capacidade instalada de 8000W e de que tem-se 19,9626 MWh
de geracgdo para os 21 meses,, calcula-se como geracao total a cada dia:
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Geracdo anual por dia = 19'9652769((6(;;23”“010 = 0,0344777 MWh/dia

Ou
Geracao anual por dia = 0,0344777 * 1000 = 34,4777 KWh/dia, sendo a

poténcia registrada na saida do inversor

34,4777 (K0 _

Geracdo (hora) = 24 (horas ) 1,4365708 KW

. 1,4365708 _
Eficiéncia = T — 0,179571 = 17,9571%
Deste modo, diante de toda energia que poderia ter sido gerada pela
instalacdo, apenas 17,9571% esta sendo aproveitada. Vale destacar que sdo usados
painéis fixos para essa instalacdo, ndo apresentam sinais de sombreamento, nem

angulagédo incorreta.
3.26 Casob6

O caso a seguir € de uma residéncia, localizada no bairro CPA na cidade de
Cuiaba. O sistema possui uma capacidade de instalacdo de 13,5 KWp.e conta com
uma geracao total de 20,85 MWh de energia. Sao 24 painéis fotovoltaicos de 560 W.
Abaixo sera apresentado na Figura 40 esse dado, detalhando sua geracdo mensal da

data de inicio da operacdo até o més atual.
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Figura 40 - Instalacéo residencial com vista superi

Fonte: Préprio autor, 2022

Figura 41 - Geragdo mensal - Caso 6
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Fonte: Préprio autor, 2022

Para se ter o valor da eficiéncia desse sistema, iniciando pela sua capacidade
instalada de 13,5 KW e de que tem-se 20,85 MWh de geracdo para os 12 meses,
calcula-se como geracao total a cada dia:

Geragdo anual por dia = 20'85?6(56(2’;‘53")““0 = 0,057123287 MWh/dia

Ou
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Geracdo anual por dia = 0,057123287 * 1000 = 57,123287 KWh/dia, sendo a

poténcia registrada na saida do inversor

57,123287 (K _

Geragdo (hora) = 2,3801369 KW

24 (horas)
2,3801369
Eficiéncia = 135 = 0,1763064 = 17,63064%

Conclui-se portanto que, apenas 17,63064% da geracao gerada esta sendo
efetivamente aproveitada. Destaca-se que sdo usados painéis fixos para essa
instalacdo, ndo apresentam sinais de sombreamento, nem angulacgéo incorreta.

Como mostrado nos casos acima, foi possivel verificar, através dos calculos
apresentados, a eficiéncia em cada um deles e que de acordo com a tabelo 3, os seis
casos por estarem localizados na mesma cidade, apontam como irradiancia média o
valor de 5,11. A Figura 42, portanto, traz o valor da eficiéncia em porcentagem
verificada nos casos expostos:

Figura 42 - Eficiéncia dos casos apresentados
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Fonte: Préprio autor, 2022

Desse modo, considerando os resultados obtidos pode-se constatar que o
caso que apresentou sombreamento (CASO 1), foi aquele que alcangou 0 menor valor
de eficiéncia, evidenciando assim a importancia do apresentado no capitulo 2.6, isto

€, 0 prejuizo na geracao devido ao aparecimento de sombreamento. Além disso, 0s
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casos que por ventura forem instalados com algum tipo de irregularidade, como
angulacdo incorreta, também tém sua producdo afetada, por exemplo, como nos
casos 2 e 3, 0S quais possuiram um valor de eficiéncia acima dos casos com
sombreamento, porém ainda assim ndo atingiu um valor que se iguale aos casos
instalados em melhores condi¢gdes de instalagdo, como os representados pelos casos
4,5 e 6, 0s quais, nesse estudo, foram definidos como os casos encontrados com mais
frequéncia, simbolizando as ocorréncias mais comuns entre os tipos de instalacoes

encontradas.
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4 ANALISE E DISCUSSOES

Nesse capitulo serd feito uma breve analise dos dados e concepcbes
apresentadas acima, assim como uma avaliagdo mais ampla da energia que poderia
ser melhor aproveitada em outras condigdes.

Com base nos valores encontrados no capitulo 3 é evidente que a geragao
nas instalacbes de baixa poténcia é prejudicada por todos os parametros
apresentados no capitulo 2, os quais fazem dessa geracao distribuida residencial o
método com menor eficiéncia, visto que sdo instaladas nas piores condi¢cdes de
geracao.

Além de toda analise e estudo realizado acima e todo dado apresentado, € de
suma importancia verificar também a quantidade de energia ndo aproveitada, visto
que a maior parte das instalagdes fotovoltaicas se encontram nos “telhados
brasileiros”, isto €, sao instala¢des residéncias de baixa poténcia, que como mostrado
na analise do trabalho, opera nas piores condi¢des de eficiéncia.

Assim, possuindo como base o valor da eficiéncia na usina de Dracena,
conforme apresentado na Tabela 3, tem-se que:

Fator de capacidade em Dracena (SIN)= 23%

Por outro lado, como mostrado anteriormente, nas residéncias foram
calculados seus respectivos fatores de capacidade de acordo com as condi¢des que
cada caso esta submetido. Dessa forma, para esse trabalho sera feito uma
perspectiva de célculo no intuito de verificar a quantidade de energia desperdi¢ada na
geragao menos eficiente. Entéo, se for levado em consideragéo que a totalidade dos

casos representem 6 partes de um todo e ainda que desse total os casos com
problemas de sombreamento, a exemplo do caso 1, sejam representados por 1/6 (um
sexto) de todas as partes, tem-se que 0s casos em geral, frequentemente encontrado,
caracterizados pelos casos 4,5 e 6 representam 3/6(trés sextos) daquele total e por

fim os casos com algum tipo de irregularidade em relacdo a temperatura, irradiancia
e até mesmo angulacédo sejam simbolizados pelos casos 2 e 3, ou seja, constituem
2/6 (dois sextos) de toda parte, tem-se a seguinte média ponderada de todos os
casos:

Assim, as residenciais apresentaram:

1. Caso1=12,5571%
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2. Caso 2 =14,8169%
3. Caso 3 =15,237%
4. Caso4=17,981%
5. Caso5=17,957%
6. Caso 6 =17,6306%

(17,981 + 17,957 + 17,6306)
3

Média dos fatores de capacidade (Casos em geral) =

Média dos fatores de capacidade (Casos em geral) = 17,8562

(14,8169 + 15,237)
2

Média dos fatores de capacidade (Caso com irregularidade ) =

Média dos fatores de capacidade (Casos em geral) = 15,02695

Média dos fatores de capacidade (CASOS)

_ (Caso com Sombreamento * 1) + (Caso com irregularidade * 2) + (Caso em geral * 3)
B 6

Média dos fatores de capacidade (CASOS) = 16,02993%

Totalizando uma média ponderada de 16,02993% de eficiéncia na
geracao.

Assim sendo, contrapondo os resultados obtidos acima, pode-se
verificar que:

Diferenca na Eficiéncia (SINe GD) = 23%— 16,02993% = 6,97007% de
eficiéncia a mais que a geracao de alta poténcia possui se comparada a de baixa
poténcia, ou seja, em 1 GWmed tem-se 6,97007% de geracdo a mais que as
residenciais.

Como apresentado na Figura 2, a geracéo interligada ao SIN atingiu no més
de setembro do ano de 2022 o valor de 6,315 GWmed de capacidade instalada.
Se esse valor estivesse gerando na meédia de 23% de fator de capacidade,
entdo seria:
Poténcia do SIN gerando na média de eficiencia encontrada = 6,315 *
0,23 = 1,45245 GWmed
Diametralmente, nas residenciais, de acordo com a Figura 4, a poténcia

instalada residencial atingiu a marca de 7,199 GWmed. Assim sendo, caso toda
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essa capacidade operasse de acordo com a média de eficiéncia calculada
acima, seria:
Poténcia da GD gerando na média de eficiéncia encontrada = 7,199 *
0,160299 = 1,153992 GWmed
Entéo, para quantificar a diferenga entre elas, calcula-se:
Diferenca na Eficiéncia encontradas pela média (SIN e GD) = 1,45245 —
1,153992 = 0,298458 GWmed
Em MWmed:
Diferenca na Eficiéncia encontradas pela média (SIN e GD) = 0,298458 *
1000 = 298,458 MWmed
Para analise em um ano:
Diferenca na Eficiéncia encontradas pela média (SIN e GD)anual =
298,458 = 365 dias * 24 horas = 2.614.492,08 MWh
Isto €, 2.614,49208 GWh de energia por ano desperdicados, deixados de
produzir, pois ndo foram instalados nas melhores condi¢des de geracao.
Além disso, se repetir os calculos aqui demonstrados, agora para 0s casos de
Cuiaba, do 1 ao 6, respectivamente, tem-se que:
Soma de toda geragdo por hora = 0,7031958 + 1,36038933 +
1,0171156 + 0,971006 + 1,4365708 + 2,3801369 = 7,86841443 KW
Poténcia da GD residencial (CUIABA) gerando na média de eficiéncia encontrada =
7,86841443 x 0,160299 = 1,26129896 KW.
Poténcia da GD residencial (CUIABA) gerando na média de eficiéncia do SIN =
7,86841443 x 0,23 = 1,8097353189 KW.
Diferenca na Eficiéncia encontradas(fc — SIN e fc — Cuiabd) =
1,80973531 — 1,26129896 = 0,54843635 KW
Isso significa que para os casos estudados até aqui da cidade de
Cuiaba, se todos eles estivessem operando com fator de capacidade igual ao
encontrado em Dracena, ou seja, 23%, se teria 0 equivalente a 0,54843635 KW

de energia aproveitado na sua geragao.
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5 CONCLUSAO

Por fim, esse estudo buscou estimar os dois estilos de geracdes, com a
finalidade de avaliar qual das instalacdes (baixa poténcia residencial e de alta poténcia
ligada ao SIN) possibilitam as melhores condigcbes de eficiéncia por unidade de
instalacao, por isso, para se concluir diante do que foi apresentado anteriormente e
levando em consideracdo o exposto no capitulo 1, ou seja, a trajetéria histérica e o
cenario atual no que diz respeito a energia solar; o capitulo 2, onde foram elencadas
as melhores condi¢des de funcionamento dos painéis fotovoltaicos; o capitulo 3 em
que foi realizado um estudo da unidade de geracao residencial e a interligada ao SIN,
melhor dizendo, com o conhecimento da eficiéncia por unidade das instalacées nas
duas condicbes estudadas e com suas respectivas estimativas de eficiéncia
quantificadas, pode-se concluir que a producédo em alta poténcia € mais vantajosa se
comparado com a de baixa poténcia, em termos da eficiéncia.

Além disso, o capitulo 4 traz evidentemente informacgdes contundentes para
se concluir que sistemas operando em locais com 6timas condi¢cdes de geracao traz
valores surpreendentemente maiores de energia aproveitada. Isto €, o capitulo
apresentou um dado alarmante, que € a energia de toda GD instalada no pais nao
aproveitada por operar em condic¢des ruins, logo, pode-se concluir também que os
calculos repetidos para os casos estudados aqui da cidade de Cuiaba, apesar de néo
ter uma dimenséao nacional, evidenciaram, em conformidade com sua producéo, uma
quantidade significativa de energia desperdi¢cada.

Ademais, as instala¢gées no modo telhado, em sua maioria, possuem extrema
dificuldade de acesso, sem mencionar a instabilidade e a falta de seguranca do
individuo responsavel pela manutencdo daquele painel, diferentemente do que
acontece em usinas solares de larga escala, como Dracena, SP, em que os modulos
sao instalados fixos ao solo, o que facilita ndo s6 a manutencao das placas, como
também a limpeza delas.

Outro parametro a ser avaliado também diz respeito as linhas de transmisséo,
visto que, segundo divulgado pela plataforma MegaWhat — Inteligéncia em energia —
o diretor-geral do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), Luiz Carlos Ciocchi,
afirmou que com a expansdo da capacidade instalada da GD no Brasil, por ter

ultrapassado a marca de 14 GW, demandara reforco da malha de transmisséo, visto
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gue esse crescimento descentralizado da fonte, estimulado pela queda de custos e
beneficios ambientais, acarretard a necessidade de expandir a rede de transmissao
para assegurar o abastecimento elétrico quando os sistemas de GD’s nao estiverem
em operacao.

‘Por mais paradoxal que paregca, a expansao da GD traz maior
responsabilidade da transmisséo e das caracteristicas que essa transmissao vai ter,
guando nao houver geracéo de energia de sistemas de GD”, “Vamos ter que reforgar
a transmissao, disse Ciocchi. Segundo ele, o planejamento da transmissdo ndo deve
ser feito levando-se em consideragcdo apenas a carga, € necessario que haja uma
sobrecapacidade da rede para comportar a GD adequadamente”. Isto €, diante do fato
acima, pode-se concluir e até mesmo desmontar a falsa ideia de que a geracao
préxima ao local de consumo acentua as perdas existentes nas linhas de transmissao
e distribuicéo.

Em suma, conclui-se que esse é um trabalho inicial e merece um estudo mais
detalhado e mais pormenorizado, com analises nacionais e mais amplas,
guantificando exatamente quanto de energia esta sendo perdida em todo territério
nacional ao optar pela GD residencial, pois as geracfes de baixa poténcia
comparadas nesse trabalho se localizam na cidade de Cuiaba e Dracena, locais onde
a radiacao solar, condicdes de vento e até temperatura sdo semelhantes e mais
favoraveis se confrontadas com localidades de outras regides, como o Sul do pais,
por exemplo, em que essa discrepancia calculada pode atingir valores muito maiores

do que o apresentado aqui.
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