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“A tragédia ndo € quando um homem
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RESUMO

Dentro de um contexto energético da regido nordeste e do Brasil a energia edlica
vem despontando como uma fonte promissora para uso integrado ao sistema distribuido
de energia elétrica, assim como a energia solar também vem crescendo na sua inser¢ao
devido o potencial, desta forma a juncdo destes dois tipos de fonte (solar e edlica) pode
se tornar um caminho promissor para uso das dreas que ja foram ocupadas com o fim de
instalacdes para captacdo de energia edlica. Este trabalho avaliou o potencial de uso de
energia solar fotovoltaica em conjunto com uma usina edlica ja instalada. Visto que um
dos principais pontos a serem avaliados para viabilidade de instalagdo de uma usina no
Brasil € a existéncia e a proximidade de um ponto de conexdo a rede elétrica nacional de
distribuicao, esse estudo visou analisar uma situagdo provavel do cendrio brasileiro de
energias renovdveis. Sabendo da certa complementaridade que as energias edlica e solar
apresentam, esse estudo tenta modelar nos mais diversos aspectos, o impacto de instalar

uma usina solar junto a um parque edlico.

Palavras-chave: Energias Renovaveis. Energia edlica. Energia solar.



ABSTRACT

The Wind as source of energy has been showing as a promising source to
integrate the energy matrix in Brazil such as solar, with its huge potential. Therefore the
junction of these two sources may be the path to the best use of a terrain already used by
a wind farm. This Project aims to analyze the insertion of a photovoltaic project to wind
farm already installed. Since one of the most important factor to the viability of a energy
project, is the proximity and the existence of an electric field, this project analyze a
probable situation of Brazil energy scenario. Knowing the complementarity of the
sources, this study also aims to analyze the impact of install a photovoltaic project next

a wind farm.

Keywords: Renewable resources. Wind energy. Solar energy.
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1. INTRODUCAO
O aumento da demanda energética mundial, a preocupacdo com a diminui¢do

das fontes de combustiveis fosseis e os impactos gerados no ambiente tém impulsionado
todos os paises a buscarem fontes de energia alternativa menos poluentes, entre elas as
energias ditas renovaveis. Caracterizadas pelo seu cardter de fonte inesgotdvel, as
energias renovdveis t€ém encontrado maior espago entre as fontes de energia elétrica.
Dentre elas, a solar tem ganhado cada vez mais espago, principalmente dado o fato da
grandiosidade da fonte utilizada. Estima-se que a energia solar incidente sobre a
superficie terrestre seja da ordem de 10 mil vezes o consumo energético mundial [1].

O Brasil tem sua base energética centrada na energia hidrdulica, que, apesar de
considerada renovdavel, tem um grande impacto, muitas vezes mal avaliado, no ambiente
onde ¢ instalada. Isso se deve a necessidade de alagamento de uma grande &rea
cultivavel, com destrui¢cdo de habitat animais e realocacdo de populacdes que residam
na regido proxima.

Pesquisadores da Coppe (Coordenacdo dos Programas de Pds-graduacio em
Engenharia) da Universidade Federal do Rio de Janeiro afirmam que algumas barragens
de hidrelétrica sdo capazes de emitir mais gases poluentes que as proprias termelétricas.
Trés fatores sdo responsdveis pela producdo desses chamados gases quentes numa
hidrelétrica: a decomposicio da vegetacdo pré-existente, ou seja, das drvores atingidas
pela inundacdo de areas usadas na construcdo dos reservatorios; a acdo de algas
primérias que emitem CO2 nos lagos das usinas; e o acimulo nas barragens de
nutrientes organicos trazidos por rios e pela chuva [2].

Dentre as fontes renovdaveis, atualmente, a energia edlica tem recebido um dos
mais altos investimentos, tendo sido o Programa de Incentivo as Fontes Renovaveis
(PROINFA) o principal responsédvel pelo crescimento dessa fonte no Brasil. Hoje o
Brasil € o 4° pais do mundo onde essa fonte de energia mais cresce, perdendo apenas
para China, Alemanha e Estados Unidos. A estimativa € que esse ano o pais gere em
torno de 24GW de energia edlica, sendo 21 deles produzidos apenas no Nordeste. Esse
fato pode ser associado ao grande potencial brasileiro, em torno de 143,5GW [3], e
também a diminuicdo dos precos da geracdo por tal fonte. Uma das grandes vantagens

dessa fonte estd na complementaridade com a energia hidrelétrica. Porém, grande parte



do territério brasileiro ndo apresenta potencial edlico considerdvel limitando, de certa

forma, o setor.

Em contrapartida, por se encontrar em uma zona intertropical, o Brasil, detém
um grande potencial solar na maior parte do territério brasileiro, sendo esse mais
concentrado na por¢ao do interior do Nordeste, como ilustrado na figura 1.

Figura 1 — ATLAS Solarimétrico do Brasil
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Fonte: Editora Universitaria da UFPE (2000).

A proximidade da linha do equador também permite uma menor variacdo da
duracdo dos dias e noites durante todo o ano, tornando possivel a produgdo de energia
solar o ano inteiro. Entre as varias formas de aproveitamento dessa fonte, a fotovoltaica
tem ganhado mais espago entre as fontes de energia, tanto de forma descentralizada, de
micro e mini geracdo, como na forma centralizada, com grandes parques solares. Em

2014 aconteceu a primeira contratacdo de geracdo publica centralizada (8§90 MW).

Entre as vérias vantagens do aproveitamento dessa fonte de energia estao: baixo
custo de manutencao, energia totalmente limpa, possibilidade de levar energia a areas

remotas onde outras formas sao inviaveis, etc.



Esse estudo tem por principal objetivo avaliar, com base na complementaridade
das fontes edlica e solar e no aproveitamento do ponto de conexdo ja existente, as
estimativas de producio de um parque solar a ser instalado junto a um parque edlico ja
existente. Avaliar uma possivel situagdo do cendrio brasileiro de energias renovaveis,
onde ha uma industria edlica consolidada em evidente crescimento € um setor solar
como fonte promissora para os proximos anos. Também € objetivo avaliar a viabilidade
do projeto fotovoltaico em questao, analisando e comparando seu fator de capacidade

com base nos resultados dos leiloes de energia realizados para tal fonte.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1  GEOMETRIA SOLAR

Primeiramente faz-se necessario um entendimento do movimento do sol em
relacdo a Terra. A Terra tem uma trajetdria eliptica em torno do Sol e sua declinacdo é
de 23.45° em relacdo ao plano normal do planeta, de tal forma que o angulo de

incidéncia do sol na linha do equador pode variar de -23.45° a 23.45°.

Esse angulo, denominado Declinagdo Solar (8), € positivo ao Norte e negativo ao
Sul do Equador. Nos dias 21 de setembro (equindcio de primavera) e 21 de marco
(equindcio de outono) os raios solares se alinham com o plano do Equador (6=0). A

declinacdo solar pode ser calculada utilizando-se a equacao 2.1.
§ = —23.45° X cos [(%) x (n+ 10)] (1)

Onde:

n representa o dia Juliano, contado de 1 a 365 a partir de um de janeiro (ou seja, 01/jan

— n=1; 31/dez — n=365).

Na figura 2 é possivel observar a variacdo da duracio dos dias ao longo do ano
para uma determinada localidade, resultando da inclinacdo do eixo da terra. Verificam-
se dias mais longos, por exemplo, em localidades no hemisfério Sul, no solsticio de
verdo e dias mais curtos no solsticio de inverno. No Equador terrestre a duracdo dos
dias € sempre igual e nas suas proximidades as varia¢des sdo pequenas ao longo do ano.
E possivel também observar que nos equindcios, as dura¢des dos dias sio as mesmas

para qualquer localidade [4].



Figura 2 — Orbita da Terra em torno do Sol - Solsticios e Equinécios
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Fonte: [17].

O estudo da geometria solar permite a compreensdo da forma como sol atinge o
planeta terra e nos permite entender como ele faz isso durante o ano. Nesse tépico

iremos ver a defini¢do de alguns angulos importantes.
2.1.1 ANGULO AZIMUTAL

O movimento de rotacdo da Terra € observado como o movimento do Sol no

eixo Leste-Oeste, caracterizado pelo angulo azimutal (Ws), observado na figura 2 [5].

Também chamado de azimute solar, é o Angulo entre a projec@o dos raios solares
no plano horizontal e a dire¢cdo Norte-Sul (horizonte do observador). O deslocamento
angular € tomado a partir do Norte (0°) geogréfico, sendo, por convencdo, positivo
quando a proje¢do se encontrar a direita do Sul (a Leste) e negativo quando se encontrar

a esquerda (a Oeste) [6].
2.1.2 ALTURA SOLAR

J4& o movimento de translacdo da terra ao redor do Sol, é adotado como a
movimentagdo Solar no eixo norte-sul, conforme o angulo de altitude (ys), também

descrito na figura 2 [5].

E o dngulo compreendido entre os raios do Sol e a projecdo dos mesmos sobre 0

plano horizontal (horizonte do observador).



2.1.3 ANGULO ZENITAL

O angulo zenital (6zs) € o angulo formado entre os raios do Sol e a vertical local

(Zénite) e € apresentada na figura 3.

Figura 3 — Angulos da radiago solar
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Fonte: [17].

E definido como um ponto imagindrio tracado acima de um lugar especifico

(observador), ou seja, uma reta imagindria até a esfera celeste. O zénite solar € quando o

Sol se encontra no ponto mais alto, formando um angulo de 90°, isso acontece ao meio

dia solar [5]. E dado pela expressio:

cos(Bzs) = sen(L) X sen(8) + cos(L) X cos(8) X cos(H)

Onde:
L ¢ a latitude;
0 ¢ declinagdo solar;

H € angulo horério.

2)



2.14 INCLINACAO DA SUPERFICIE DE CAPTACAO E ANGULO DE
INCIDENCIA

z

O angulo entre o plano da superficie em questdo e o plano horizontal [0° 90°] é
chamado de inclinacdo da superficie de capta¢do (y). O angulo de incidéncia (i) e o
angulo formado entre os raios do Sol e a normal a superficie de captag¢do, conforme

ilustra a figura 4.

Figura 4 — Tlustracdo da orientacdo de uma superficie inclinada em relacdo ao mesmo
plano

Painel

Fonte: [6].
2.1.5 ANGULO HORARIO DO SOL OU HORA ANGULAR (Q)

Deslocamento angular Leste-Oeste do meridiano do Sol, a partir do meridiano
local, e devido ao movimento de rotagdo da Terra. Conforme apresentado na Equacao 3,
cada hora solar (Hs) corresponde a um deslocamento de 15°. Sdo adotados, como
convengao, valores negativos para o periodo da manhad, positivos para o periodo da

tarde, e zero ao meio dia solar (momento em que o Sol cruza o meridiano local) [6].

w = (Hs —12) x 15° (3)

22  RADIACAO SOLAR

z

Ao atravessar a atmosfera, a radiagdo € atenuada por processos fisicos de

espelhamento e absor¢do com os constituintes atmosféricos e a superficie do planeta. As



nuvens, os gases, particulas atmosféricas e a superficie refletem cerca de 30% da
radiacdo incidente no topo da atmosfera. Os 70% restantes sdao absorvidos produzindo
aquecimento do sistema e causando evaporagdo de dgua (calor latente). A energia
absorvida pelo sistema Terra-Atmosfera é reemitida na faixa do infravermelho do
espectro de radiacdo eletromagnética — 4 a 100um — sendo que 6% sdo provenientes da

superficie e 64% tem origem em nuvens e constituintes atmosféricos [7].

Figura 5 — Diagrama simbdlico dos processos de interacdo da radiacio solar com

atmosfera terrestre
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Fonte: [7].

A radiagdo solar incidente na superficie da Terra pode ser decomposta em duas
componentes: a radiacdo direta e a difusa. A radiacdo Solar Direta é a fracao da radiacdo
solar que atravessa a atmosfera terrestre sem sofrer qualquer alteracdo em sua direcdo
original. J4 a radiacdo solar difusa refere-se a componente da radiacdo solar que, ao
atravessar a atmosfera, ¢ espalhada pelos gases que a compdem, além de poeira e
nuvens. A soma da radiacdo direta e difusa equivale a radiac@o solar instantanea global

(G) [8].

Notadamente, se a superficie estiver inclinada em relacdo a horizontal, havera
uma terceira componente refletida pelo ambiente do entorno (solo, vegetacdo,
obstaculos, terrenos rochosos, etc.). O coeficiente de reflexdo destas superficies e

denominado de “albedo”. As componentes sdo ilustradas na figura 6.



Figura 6 — Componentes da Radiag@o Solar
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Fonte: [7].

2.3 INSTRUMENTOS DE MEDICAO
O conhecimento do recurso solar € o parametro de maior peso em um projeto de

aproveitamento da energia solar. E de extrema importincia uma boa campanha de
medicao que, apos filtragem adequada dos dados, possa fornecer dados solarimétricos

capazes de representar bem o recurso do local medido.

O objetivo da medi¢do dos dados solares € a obtengcdo experimental do valor
instantaneo do fluxo energético solar (irradidncia) ou integrada (irradiacao) ao longo de
tempo (minuto, hora, dia ou ano). E de interesse da Engenharia Solar, o conhecimento
dos valores da irradiancia ou irradiacdo global e suas componentes direta e difusa

incidentes em uma superficie [6].
2.3.1 RADIACAO GLOBAL (GHI)

O pirandmetro € o principal equipamento usado para medi¢do da componente

global. Sdo dois os principais tipos de pirandmetro.

a) Pirandmetros de foto diodo: Sao sensores de efeito fotoelétrico, responde
a absorcdo de energia, gerando uma corrente proporcional a irradiancia solar.
Entre as suas vantagens estdo o baixo custo e a maior rapidez de resposta, porém

tem menor precisdo e menor espectro de radiacdo medido;
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Figura 7 — Pirandmetro de foto diodo

Fonte: [14].
b) Pirandbmetro de termopar: Sensor de efeito termoelétrico, cujo
aquecimento diferencial entre as jungdes gera uma saida proporcional a
irradiancia solar. Suas vantagens sdo a maior precisdo e um maior espectro de
radia¢do medido, entretanto tem um custo elevado e uma resposta lenta. Em face
da sua maior precisdo e espectro de irradiacdo amplo, os pirandmetros de

termopar sdao os mais usados em campanhas de medigdo.

Figura 8 — PiranOmetro de termopar

f

Fonte: [14].
2.3.2 RADIACAO DIRETA (DNI)

Os principais equipamentos para medi¢cdo da radiacdo direta sdo:

a) Pirelidmetro em seguidor automadtico: Sensor termopar apontado em
constante para o disco solar, normalmente com uma tolerdncia de angulo de
visao de 5°. A irradiancia difusa é bloqueada instalando-se o sensor

termoelétrico dentro de um tubo de colimagdo, com paredes enegrecidas e
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apontadas diretamente ao Sol, como € mostrado na figura 9. O sensor tem um
custo elevado entre 20 e 50 mil reais, além da necessidade de uma mao de obra
frequente e especializada. Em geral, se utiliza uma montagem do equipamento
acoplado a dois eixos capazes de seguir o caminho do Sol. Sua precisdo é maior

comparada a métodos indiretos de obten¢do da componente direta;

Figura 9 — Pirelidmetro em seguidor solar

Fonte: [14].
b) RSI — Rotating Shadowshading Irradiometer: Pirandmetro foto diodo
com banda de sombra rotativa, medindo alternadamente GHI ou DHI, de forma
que a componente DNI € obtida indiretamente. Esse tipo de sensor apresenta as

mesmas limitacdes dos sensores de fotodiodo.

Figura 10 — Rotating Shadowshading Irradiometer

Fonte: [14].
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2.3.3 RADIACAO DIFUSA (DHI)
Os principais equipamentos de medi¢do dessa componente sdo:

a) Pirandmetro com banda de sombra manual: Piranometro termopar com
banda bloqueando a DNI. O custo da banda de sombra é relativamente baixo e
sua montagem € simples. Porém, devido a que a banda também bloqueia parte
da propria radiacdo difusa, € necessario se proceder uma correcdo das leituras.
Esta correcdo oscila, em geral, entre 5 e 25%, apresentando uma grande
variabilidade, dependendo das dimensdes geométricas da banda; latitude; época
do ano; turbidez atmosférica e grau de nebulosidade; albedo das superficies

vizinhas e refletividade da superficie interna da banda[1].

Figura 11 — Piran6metro com banda de sombra

Fonte: [14].
b) Pirandmetro sombreado em seguidor automético: Pirandmetro termopar
com banda de sombra automdtica que acompanha o movimento do Sol. Esse

equipamento tem alinhamento automaético preciso, mas seu custo € elevado;
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Figura 12 — Piran6metro sombreado em seguidor automadtico

Fonte: [14].
C) Sensor Pirandmetro composto por sete termopares e sombra fixa, de tal
forma a garantir que Delta-T: durante sua captacdo pelo menos um dos sensores
esteja sombreado bloqueando a radiac@o direta. Esses sensores necessitam uma

menor manutengﬁo € apresentam um custo moderado.

Figura 13 — Delta T

- ©)

Fonte: [14].
2.3.4 VARIAVEIS CLIMATOLOGICAS AUXILIARES

H4 ainda outras varidveis climatolégicas importantes, muitas vezes
negligenciadas, entre elas, principalmente, velocidade de vento e temperatura. O
conhecimento da temperatura local, visto que a eficiéncia de um painel fotovoltaico
varia com a temperatura, o fendmeno de convecgdo e ainda a andlise de cargas sdo as

principais analises derivadas do conhecimento dessas varidveis. AnemOmetro de copos
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sd0 os sensores mais utilizados para medi¢cdo da componente horizontal do vento,

utilizado no estudo de anélise de cargas e também no fendmeno de conveccao.

2.4  EFEITO FOTOVOLTAICO
O efeito fotovoltaico foi descoberto por Becquerel em 1839, quando observou

que ao iluminar uma solu¢do 4cida surgia uma diferenca de potencial ente os eletrodos
imersos nessa solucdo. Em 1876, W. G. Adams e R, R, Day observaram efeito similar
em um dispositivo de estado solido fabricado com selénio. Os primeiros dispositivos
que podem ser denominados de células solares ou células fotovoltaicas foram fabricados
em selénio e desenvolvidos por C. E. Frits em 1883. Nos anos 1950, ou seja, mais de
110 anos ap6s a descoberta de becquerel, foram fabricadas nos Laboratérios Bell, nos
Estados Unidos, as primeiras células fotovoltaicas baseadas nos avangos tecnoldgicos
na area de dispositivos semicondutores. Estas células fotovoltaicas foram fabricadas a
partir de laminas de silicio cristalino, e atingiram uma eficiéncia de conversdo de
energia solar em elétrica, relativamente alta para a época, de 6%, com poténcia de SmW

e area de 2cm? [6].

A tecnologia foi se desenvolvendo até os dias atuais onde as separamos em trés
geragdes, sendo a primeira a tecnologia com base no silicio monocristalino e
policristalino, a segunda a dos filmes finos inorganicos e a terceira, que sao as organicas
ou sensibilizadas por corantes. A tecnologia de silicio monocristalino e policristalino
domina o mercado representando mais de 80% das tecnologias usadas para

aproveitamento da energia solar fotovoltaica, como mostra a figura.
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Figura 14 — Distribui¢do das tecnologias usadas na produ¢do industrial de células
fotovoltaicas
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Fonte: [6].

Os atomos de silicio se caracterizam por possuirem quatro elétrons que se ligam
aos vizinhos, formando uma rede cristalina. Ao adicionarem-se atomos com cinco
elétrons de ligacdo, como o fosforo, por exemplo, haverd um elétron em excesso que
ndo poderd ser emparelhado e que ficard “sobrando” fracamente ligado a seu atomo de
origem. Isto faz com que, com pouca energia térmica, este elétron se livre, indo para a
banda de conducdo. Diz-se assim, que o fosforo ¢ um dopante doador de elétrons e

denomina-se dopante n ou impureza n.

Se, por um lado, introduzem-se atomos com apenas trés elétrons de ligacdo,
como € o caso do boro, haverd uma falta de um elétron para satisfazer as ligagdes com
os atomos de silicio da rede. Esta falta de elétron é denominada buraco ou lacuna e
ocorre que, com pouca energia térmica, um elétron de um sitio vizinho pode passar a
esta posicao, fazendo com que o buraco se desloque. Diz-se, portanto, que o boro é um

aceitador de elétrons ou um dopante p.
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Figura 15 — Efeito fotovoltaico na jun¢do p-n

Fonte: [10].

Se, partindo do silicio puro, foram introduzidos dtomos de boro em uma metade
e de fosforo em outra, serd formado o que se chama de jungdo pn. O que ocorre nesta
juncdo € que elétrons livres do lado n passam ao lado p onde encontram os buracos que
os capturam; isto faz com que haja um acimulo de elétrons do lado p, tornando-o
negativamente carregado e uma reducdo de elétrons do lado n, que o torna eletricamente

positivo [9].

2.5 TECNOLOGIAS DE GERACAO
2.5.1 MODULO FOTOVOLTAICO SILICIO MONOCRISTALINO (M-SI)

A maioria dos moddulos fotovoltaicos de silicio monocristalino, também
denominados de células, sd@o obtidos a partir de fatias de um udnico grande cristal,

mergulhados em silicio fundido [10].

Neste processo, o cristal recebe pequenas quantidades de boro formando um
semicondutor dopado do tipo “p”. A esse semicondutor, apos seu corte, ¢ introduzido
impurezas do tipo “n”, expostas a vapor de fosforo em fornos com altas temperaturas

garantindo confiabilidade e eficiéncia aos produtos [11].



Figura 16 — Caracteristicas das células de silicio monocristalino

Eficiéncia 15% a 18% (Czochralski process)

Forma Quadrada, Semi-guadrada e esférica

Dimensoes 100 x 100 mm, 125 x 125 mm,
Diametros de 100, 1252 150 mm

Espessura 0.3 mm

Estrutura Homogénea

Coloracao Do azul escuro ao preto (com camada AR)
Cinza (sem camada AR)

Fabricantes Astro Power, BP Solar, CellSICo, Eurosolare, Isofoton, Shell Solar,
Sharp, Solartec

Fonte: [10].

2.5.2  MODULO FOTOVOLTAICO SILICIO POLICRISTALINO (P-SI)

O silicio policristalino apresenta menor eficiéncia de conversao, com a vantagem
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de um mais baixo custo de produgdo, ja que a perfei¢do cristalina € menor que no caso

do m-Si e o processamento mais simples. O material de partida € o mesmo que para o

m-Si, que é fundido e posteriormente solidificado direcionalmente, o que resulta em um

bloco com grande quantidade de grdos ou cristais, no contorno dos quais se concentram

os defeitos que tornam esse material menos eficiente do que o m-Si em termos de

conversdao fotovoltaica. Os processamentos posteriores até se obter um modulo

fotovoltaico sdo semelhantes aos utilizados no caso do m-Si [12].



Figura 17 — Caracteristicas das células de silicio cristalino

18

Eficiéncia 13% a 16%

Forma Quadrada

Dimensoes 100 x 100 mm, 125 x 125 mm e 150 x 150 mm

Espessura 0.3 mm

Estrutura Varios cristais de diferentes orientacoes sao formados durante o
processo de purificacao.

Coloracao Azul (com camada AR) e cinza prata (sem camada AR)

Fabricantes BP Solar, Eurosolare, Kyocera, Photowatt, Shell Solar, Sharp,
Sunways

Fonte: [10].

2.5.3 FILMES FINOS

Diversos estudos elaborados nesta area tém direcionado a fabricacdo dos filmes

finos a utilizarem diferentes materiais semicondutores e técnicas de deposi¢do. Por

exemplo, em camadas finas de materiais de silicio e outros, sob uma base que pode ser

rigida ou flexivel. Entre os materiais mais estudados estd o silicio amorfo (a-Si) [13].

Segundo [14] essa tecnologia requer uma quantidade menor de silicio por Watt

em relacdo as células cristalinas. Pode ser depositado em qualquer substrato (por

exemplo, as partes integrantes do médulo: vidro para cobertura e metais para condugdo)

e ainda permite a formacgao de células de grandes éreas.
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Figura 18 — Caracteristicas das células de silicio amorfo

Eficiéncia 5% a 8%
Forma Formas Variadas
Dimensodes Moédulo Padrdo (Maximo): 0,77 x 2,44 m

Modulos Especiais (Maximo): 2 x 3 m

Espessura 0,001 mm

Estrutura Homogénea

Coloracao Do marron escuro ao preto

Fabricantes Dunasolar, Kaneka, Sanio, Unisolar
Fonte: [10].

2.54 CELULAS ORGANICAS

Segundo [6], essa tecnologia corresponde a mais recente no ambito da
fotovoltaica e ainda se encontra em fase de pesquisa, desenvolvimento e teste, sendo,

portanto, sua produ¢do apenas em pequena escala.

Esta tecnologia baseia-se na utilizacdo de um semicondutor organico, o qual é
responsavel pela absor¢do de luz, geracdo, separacdo e transporte de cargas. Alguns
destes dispositivos sdo produzidos pela mistura de um polimero condutor e um derivado

de fulereno [15].

Embora a efici€éncia em dispositivos pequenos fabricados em laboratério j4 tenha
atingido valores superiores a 10%, os médulos ainda apresentam baixa eficiéncia. Estas
células fotovoltaicas estdo sendo estudadas por vérios centros de pesquisa de
universidades e de empresas, € novos desenvolvimentos deverdo ser realizados para

aumentar a efici€éncia e a estabilidade para aplica¢des em larga escala [6].
2.5.5 CURVASI-V

Muitos modelos de células tém sido desenvolvidos, desde os mais simples,
modelos idealizados, aos mais sofisticados, que tem os detalhes dos processos fisicos

que ocorrem no interior das células fotovoltaicas. Do ponto de vista elétrico, a figura 20
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mostra uma das vdrias maneiras de se representar o circuito equivalente de uma célula
fotovoltaica. Essa representacdo pode ser utilizada para modelar células, médulos ou
geradores constituidos de varios mdédulos. Este circuito requer que cinco parametros
sejam conhecidos: a corrente de iluminacdo, ou foto gerada IL, a corrente de saturacio
reversa do diodo, 10, a resisténcia em série, Rs, a resisténcia em paralelo (ou shunt), Rp

(Rsh) e, finalmente, um parametro de corre¢do de curva[16].

Figura 19 — Circuito elétrico equivalente para células fotovoltaicas
R
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Fonte: [6].

A corrente elétrica em célula fotovoltaica pode ser considerada como a soma da
corrente de uma junc¢d@o pn no escuro (diodo semicondutor) com a corrente gerada pelos
fotons absorvidos da radiacao solar. Esta corrente em funcao da tensdo no dispositivo,
denominada de curva I-V ou curva caracteristica, pode ser descrita pela seguinte

equacdo, derivada da Equacgao de Schockley, do diodo ideal [6]:

I=1IL — 10 [exp (%) - 1] 4)
Onde:

IL é a corrente fotogerada (A);

10 € a corrente de saturacao reversa do diodo (A);

n € o fator de idealidade do diodo, nimero adimensional geralmente entre 1 e 2, obtido

por ajuste de dados experimentais medidos;
q é a carga do elétron (1,6 x 107 C);
k € a constante de Boltzmann (1,381 x 10—23 J/K);

T € a temperatura absoluta (K).
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Os painéis solares, ou moddulos, sdo os principais componentes do sistema
fotovoltaico de geracdo de energia. Estes sdo formados por um conjunto de células
fotovoltaicas associadas, eletricamente, em série e/ou paralelo, dependendo das tensdes
e/ou correntes determinas em projeto. O conjunto destes mddulos é chamado de gerador
fotovoltaico e constituem a primeira parte do sistema, ou seja, sdo responsiveis no

processo de captacdo da irradiacdo solar e sua transformacao em energia elétrica [17].

Dentre as caracteristicas elétricas dos modulos, vale comentar as mais
importantes: poténcia, tensdo e corrente. Para analisd-las de forma mais detalhada,
apresenta-se na figura 22 as curvas caracteristica corrente versus tensdo e poténcia

versus tensdo, tipicas de uma célula ou modulo fotovoltaico [6].

Figura 20 — Caracteristicas I xV e P x V de uma célula ou médulo fotovoltaico
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Fonte: [6].
2.5.6 PARAMETROS ELETRICOS
a) Tensao de circuito aberto (Voc): E a mdxima tensdo que o moédulo pode

produzir sob determinadas condi¢des de insolacdo e temperatura e acontece
quando seus terminais estdo abertos. Como ndo hé corrente, a poténcia elétrica
fornecida pelo médulo € zero;

b) Corrente de curto-circuito (Isc): E a mdxima corrente que o modulo pode
produzir sob determinadas condicdes de insola¢do e temperatura, quando seus

terminais sdo curto-circuitados. Como nao ha tensio, a poténcia elétrica é zero;
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c) Corrente de poténcia maxima (Imp): E a corrente elétrica que o modulo
fornece no ponto de poténcia mdxima sob determinadas condi¢cdes de insolacao
e temperatura. E considerada a corrente nominal do médulo fotovoltaico;

d) Poténcia madxima (Pmp): E a poténcia elétrica mdxima que o médulo
pode fornecer sob determinadas condi¢des de insolacdo e temperatura.
Corresponde ao produto da corrente de poténcia mdxima, pela tensdo de
poténcia maxima. Este ponto ocorre no joelho da curva caracteristica;

e) Fator de forma: E a razdo entre a maxima poténcia da célula e o produto
da corrente de curto circuito com a tensdo de circuito aberto. O fator de forma é
definido pela equagao:

VmpXImp

FF = )

Voc XIsc

Quanto menores forem as perdas resistivas (série e paralelo), mais préximo da forma
retangular serd a curva I-V. Embora FF possa ser relacionado empiricamente com Voc,
as resisténcias em serie e em paralelo sio os pardmetros mais relevantes na sua
variacdo. Valores de FF dependem da tecnologia usada, como por exemplo: c-Si

(80,9%-82,8%), CdTe (77%), a-Si (67,8%) [6].
2.5.7 INFLUENCIA DO AMBIENTE

A producdo energética de um painel fotovoltaico vai estar dependente de dois
fatores ambientais: a temperatura ambiente e a radiacdo solar incidente. Estes dois
fatores vao provocar efeitos nas curvas caracteristicas do painel. A radia¢do vai fazer
aumentar a corrente de curto-circuito e a tensdo de circuito aberto. A corrente de curto-
circuito vai ter uma relacdo quase linear com a radiac@o. Por sua vez a temperatura ao
aumentar vai fazer diminuir a tensdo de circuito aberto e aumentar ligeiramente a
corrente de curto-circuito. Isto é explicado pelo fato da temperatura ser dependente da

radiacdo [17].

Na figura 22 € possivel ver a influéncia da temperatura e radiacdo da curva I-V.
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Figura 21 — Curvas I-V a diferentes niveis de radiagdo
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Fonte: [17].

2.5.8 EFICIENCIA

Eficiéncia € o parametro que define o quéo efetivo é o processo de conversao de
energia solar em energia elétrica. Representa a relacdo entre a poténcia elétrica
produzida pela célula fotovoltaica e a poténcia de energia solar incidente e pode ser

definida como segue:

IscXVocXFF Pmp
= DI« 100% = 22
n AXG % AXG

x 100% (6)
onde:

A (m2) é a area de célula;

G (W/m?) ¢ a irradiancia solar incidente.

A unidade da poténcia da célula e o modulo fotovoltaico € o Wp (Watt-pico), que é

associada as condi¢des padrao de ensaio (STC — Standard Test Conditions) [6].

Na figura 21, pode-se observar a curva de poténcia, onde estd destacado o ponto

» P
6timo (E = 0).
2.5.9 SEGUIDOR SOLAR

Um seguidor solar é um dispositivo mecanico que tem por objetivo garantir que
os painéis fotovoltaicos fiquem sempre na posi¢do mais favordavel a captar o maximo de
radiacao solar possivel. O custo de um sistema de seguimento, quando se tem em conta

o valor do projeto de um sistema fotovoltaico, € de um incremento de 20% desse valor.
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Porém, € preciso ter em conta que um sistema desse tipo pode vir a aumentar as receitas
geradas em cerca de 40% [17]. Na figura 23 pode-se ver um grafico com a comparagao

da energia produzida entre um sistema fixo e um sistema de dois eixos.

Figura 22 — Gréfico de comparacdo de energia entre um sistema fixo e um sistema de
dois eixos
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Fonte: [24].

Os seguidores solares sdo basicamente divididos em duas categorias: passivos e
ativos. Os seguidores passivos consistem na expansido térmica de um liquido. Esse
liquido pode ser usado em tubos especialmente localizados de forma que a medida que o
sol se movimente durante o dia aquela diferencialmente os tubos, alterando assim sua
densidade e fazendo com o que o painel se ajuste a posicdo do sol. Esses sistemas ndo
sd0 muito precisos e sO sdo aplicdveis em locais onde a variagdo térmica seja alta o

suficiente para alterar as caracteristicas do liquido.

Os seguidores ativos s@o divididos, principalmente, quanto ao movimento do

eixo:

a) Seguidor Polar de Eixo Unico
b) Seguidor de Eixo Horizontal
c) Seguidor de Eixo Vertical ou de Azimute

d) Seguidor de dois Eixos
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A figura 24 mostra uma comparacao da energia produzida utilizando diferentes tipos de

seguidores em diferentes locais.

Figura 23 — Comparacdo da estimativa de energia produzida em sistema de 1kWp
usando varios seguidores

2500 1 T T T a3
Foed mounting optimal angle T
Horizontal E-W axis wee——
Horlzontal N-5 axis ——m
Vertical axis mmmmm ~| 075

inclined N-S axis  wem——
2000 2-axis tracking

-1 065
1500 -

1000 =
ass

Total yoarly energy production (kWh/kWp)
1
o
=3
Ratio direct/global

500 =

045

0 I —— —

Siracusa Praha Manchester Tromsoe

4 04

Fonte: [24].
2.5.9.1 SEGUIDOR POLAR DE EIXO UNICO

O seguidor polar de eixo unico tem um eixo N-S fixo num angulo, normalmente
a latitude do local. Este eixo vai ser o eixo de rotacdo para o seguidor. Ao adotar esse
eixo como eixo de rotacdo vai garantir que o painel vai estar perpendicular ao sol nos
equindcios da primavera e de outono. Em qualquer outro dia um pequeno erro vai
acontecer [17]. Esses seguidores sdo relativamente simples e vao aumentar a eficiéncia

do sistema.
2.5.9.2 SEGUIDOR DE EIXO HORIZONTAL

O seguidor de eixo horizontal tem um eixo disposto horizontalmente que vai
servir como piv0 para os painéis, como mostra a figura 25, permitindo deste modo um
seguimento sazonal do sol. Sdo seguidores muito simples e de instalagdo muito
econdmica e com pouca manutencdo. A sua eficiéncia ndo e tdo grande como a dos
outros seguidores, mas mesmo assim ¢ uma op¢ao a considerar quando o objetivo €

aumentar a eficiéncia total do sistema, visto que esse sistema pode suportar um grande
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numero de painéis. O sistema de eixo horizontal ao contrdrio de outros sistemas, ndo
necessita de um sistema automatico de seguimento, podendo antes funcionar através de

posicdes fixas, determinadas anteriormente a instalacao [17].

Figura 24 — Seguidor de eixo horizontal

Fonte: [24].

2.5.9.3 SEGUIDOR DE EIXO VERTICAL

No seguidor de eixo vertical o painel vai rodar sobre uma base fixa, ou seja, vai

promover uma variacdo do azimute ao longo do dia.

De acordo com [19], € possivel afirmar que um seguidor vertical vai colher
menos de 7% da radiacdo que um seguidor de dois eixos e mais 4% do que um seguidor

polar.

A vantagem deste tipo de seguidor é o fato de ser muito robusto e ficil de
programar, em muitos casos essa vantagem compensa a menor radiagdo colhida, motivo

pelo qual esse tipo de seguidor ser cada vez mais utilizado.
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Figura 25 — Seguidor vertical ou de azimute

Fonte: [24].
2.5.9.4 SEGUIDOR DE DOIS EIXOS

O seguidor de dois eixos tem um poste vertical que vai permitir movimento
segundo o eixo L-O e um poste horizontal que vai permitir movimento segundo o eixo
N-S. A armacgdo sobre a qual os painéis vao ser montados estd presa ao poste que
permite o movimento N-S. Até hoje sdo o tipo de seguidor mais comum, usado
principalmente nos parques solares e em instalacOes de grandes dimensdes. Alguns

deles podem suportar uma area de colheita de até 300 metros quadrados.

A grande desvantagem deste tipo de seguidor € o esfor¢o a que estdo sujeitos,
principalmente devido ao seu peso e ao fato de que tem que ser bloqueados sempre que

registrar muito vento.

Em muitas aplica¢des, devido a complexidade mecanica que € necessdria para
esse tipo de seguidor ndo se tornam competitivos quando comparados com um seguidor

vertical.
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Figura 26 — Seguidor solar de dois eixos

h."‘m.

Fonte: [24].

2.6  USINA FOTOVOLTAICA
2.6.1 SISTEMAS AUTONOMOS OU ISOLADOS (OFF-GRID)

Os sistemas autonomos, também chamados de isolados ou Off-Grid, sdo
sistemas que ndo dependem da rede elétrica convencional para funcionar, sendo
possivel a utilizagdo em localidades carentes de rede de distribuicdo elétrica. Existem
dois tipos de autdnomos: com armazenamento € sem armazenamento. O primeiro pode
ser utilizado em carregamento de baterias de veiculos elétricos, em iluminacdo publica
e, até mesmo, em pequenos aparelhos portiteis [13]. Enquanto o segundo, além de
frequentemente utilizado em bombeamento de &dgua, apresenta maior visibilidade

econdmica, ja que ndo utiliza instrumentos para o armazenamento de energia [17].

A composi¢ao e funcionamento do sistema autdbnomo para a iluminagdo publica,

por exemplo, poderia ser feita, segundo [20],

Um painel fotovoltaico (PV), responsavel por carregar as baterias durante o
periodo diurno através de um conversor CC-CC. [...]. Durante a noite, as
baterias fornecem energia para [...] os equipamentos que fornecem

intensidade luminosa.
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2.6.2 SISTEMAS LIGADOS A REDE (ON GRID)

Os sistemas ligados a rede ou On-Grid, sao aqueles que trabalham
concomitantemente a rede elétrica da distribuidora de energia. De forma sucinta, o
painel fotovoltaico gera energia elétrica em corrente continua e, apds converté-la para a
corrente alternada, é injetada na rede de energia elétrica. Tal conversdao se dd pela
utilizacdo do inversor de frequéncia, que realiza a interface entre o painel e a rede

elétrica [17].
2.6.3 INCLINACAO DOS PAINEIS E SOMBREAMENTO

Como foi visto, védrios parametros podem afetar o rendimento do conjunto de
modulos solares fotovoltaicos. O principal deles é a radiacdo solar, dependente da

localizag@o geogréfica da instalagdo, inclinagdo e orientagao.

Os efeitos da inclinacdo e orientacdo dos painéis no rendimento do gerador
dependem da razio entre a radiacdo direta e a difusa locais, bem como da fracdo de
albedo (reflexdo dos arredores), que € caracteristica do ambiente que circunda a
instalacdo. Como regra geral, a inclinagdo Otima com relagdo a horizontal para
incidéncia solar mdxima em regime anual € dada pela latitude local. A orientacdo ideal €
de uma superficie voltada para o equador (norte geografico para instalacbes no
hemisfério sul e sul geografico para instalacdes no hemisfério norte) [20]. Van der Bord
& Wiggelinkhuizen realizaram uma extensa andlise dos efeitos da orientacdo de
sistemas fotovoltaicos integrados a edificacdes, quantificando as perdas energéticas
decorrentes de orientacdes e inclinagdes ndo 6timas. A inclinagdo e a orientacdo exata
ndo sdo, no entanto, criticas, ao contrdrio de uma percepg¢ao frequente de que médulos
solares somente podem ser instalados em estruturas voltadas para o norte (sul no
hemisfério norte), de preferéncia moéveis para poder seguir o sol. Para uma grande
variedade de orientacOes possiveis, pode-se atingir uma incidéncia de mais de 95% da

radiacao méxima.

Esta afirmacdo somente € vdlida para uma superficie livre de obstru¢des. Em
situagdes onde ocorrerem obstaculos fisicos, ou padrdes climaticos didrios ou sazonais

andmalos, estes pardmetros devem obviamente ser levados em consideracao [12].
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O sombreamento é uma questdo critica. Um gerador fotovoltaico apresenta
desempenho 6timo quando iluminado homogeneamente. Dada a caracteristica
construtiva da maioria dos médulos fotovoltaicos, em que as células solares individuais
sdo conectadas em série, uma pequena sombra sobre uma destas células, pode reduzir

acentuadamente o rendimento de todo o sistema.

Sob certas condi¢des, uma célula solar parcialmente sombreada pode vir a atuar
como carga, o que pode levar a um aquecimento excessivo da célula e possivelmente a
destruicio do modulo. Este efeito, conhecido como hot spot, pode ser evitado pela
instalacdo de diodos de by-pass entre cada célula de um modulo, o que por outro lado
leva a uma perda de rendimento. Mddulos solares de filmes finos, cujas células sdo
normalmente tiras longas e estreitas, s3o menos afetadas por este fendmeno do que os

tradicionais modulos solares de C-Si [12].
2.6.4 SISTEMAS HIBRIDOS

A associacdo de sistemas fotovoltaicos com demais fontes de energia
fundamenta-se no sistema hibrido. Os sistemas hibridos podem minimizar o problema
de intermiténcia, tornando-a uma fonte de geracdo mais confidvel, frente as outras

fontes.

Os sistemas hibridos apenas s@o verdadeiramente vantajosos em regides onde os
padrdes de vento e os recursos solares se complementam significativamente, ou seja, em lugares
onde o vento sopra frequentemente a velocidades significativas durante a noite, ou em que 0s
periodos de bons recursos solares também sdo frequentemente acompanhados por ventos

consistentes.

2

Uma questdo também fundamental para os sistemas hibridos é o seu
dimensionamento. Enquanto o sub dimensionamento ndo € satisfatdrio, visto que ndo
atende as necessidades energéticas para o qual ele foi requerido; por outro lado, o sobre

dimensionamento do sistema pode levar a sua inviabilidade econdmica [17].



31

3. MATERIAIS E METODOS

Esse trabalho visa elaborar um projeto fotovoltaico em meio a um projeto edlico
jé existente em face da complementaridade das duas fontes. Esse estudo se caracterizara
na andlise da inser¢do da fonte fotovoltaica, no ambito da andlise das estimativas de
geracdo das fontes edlica e solar, a fim de maximizar a injecdo de energia no ponto de

conexao.

Para esse estudo algumas ferramentas serdo de suma importincia, sdo essas

WasP (Wind Atlas Analysis and Application Program) e PvSyst.

O WasP, desenvolvido pelo Risg National Laboratory, trata-se de um modelo
linear e estaciondrio de escoamento que permite estimar a relacdo média entre a direcao
e intensidade do vento entre diferentes locais da area em estudo (ex. entre um mastro e
as turbinas) tendo em conta as caracteristicas do terreno circundante (nomeadamente

orografia, rugosidade e obsticulos).

As estimativas sdo baseadas em dados de vento provenientes de estacdes de

medicao ou derivadas de modelagdo de mesoescala.

O PvSyst € um programa computacional completo para estudo,

dimensionamento e analise de dados de um sistema fotovoltaico.

Seu ambito de andlise abrange tanto sistemas conectados a rede como isolados,
sistemas de bombas d’agua e sistemas Off-Grid. Com grande eficiéncia, esse programa
computacional é capaz de importar base de dados, assim como e possivel introduzir

dados medidos localmente ao projeto fotovoltaico.

3.1 EOLICA
3.1.1 DADOS DE ENTRADA — EOLICA

Para andlise no ambito da geracdo das estimativas de produ¢do da fonte edlica,
foram considerados para esse estudo os dados provenientes de um mastro anemométrico
8480-AB. Esses dados contém registros médios de 10 em 10 minutos a uma altura de 78

metros, medidos entre novembro de 2008 a outubro de 2012.



32

Os dados da estacdo foram tratados e filtrados buscando identificar e eliminar

registros que nao sao representativos. Sao exemplos de filtro:

a) Falha de dados

b) Degradacgdo de sensores

<) Troca de sensores

d) Registros incoerentes

e) Calibragdes erradas ou de mé qualidade
3.1.2 MAPA

Para a constru¢do do modelo digital de orografia foi utilizada informacao
proveniente do projeto SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), com uma resolugdo
de trés arcos-segundo (aproximadamente 90x90m). O modelo digital de orografia

desenvolvido para os projetos apresenta curvas de nivel de 5x5m em sua totalidade.

N3ao houve visita ao local, de forma que a rugosidade foi baseada em imagens de
satélite e fotografias da regido. A cobertura do solo na drea dos parques € composta
predominantemente, por sedimentos argilo-arenosos, vegetacdo arbustiva rasteira e de
médio porte, plantacdes de coqueiros e algumas edificagcdes pontuais. O terreno na

envolvente ¢é utilizado para exploracdo de petréleo.

A partir da interpretacdo e quantificagdo da rugosidade representativa para cada
mosaico, foi elaborado um Modelo Digital da Rugosidade (MDR) superficial. Para tal,
foram adotados procedimentos de classificagdo desenvolvidos pela MEGAJOULE, com
base na metodologia apresentada por [21] e nos intervalos propostos no Atlas Europeu
do Vento. No total, foram identificados e classificados oito tipos caracteristicos de

comprimentos de rugosidade relevantes. A classificagdo apresenta-se na Tabela 1.



Tabela 1 — Tipos caracteristicos de rugosidade relevantes

Cobertura zo[m]
Agua 0,0000
Faixa de areia 0,003
Solo areno-argiloso de relevo suave 0,005
Solo areno-argiloso de relevo suave com vegetacao herbacea 0,008
Dunas 0,02
Vegetacao rasteira e arbustiva com algumas arvores dispersas 0,07
Falésias e vegetacao dispersa de médio porte 0,1
Povoacoes 0,3

Fonte: préprio autor (2016).
3.1.3 PARQUE EOLICO
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Para esse estudo foram considerados duas usinas de geracao edlio elétricas, sdo

elas Areia Branca e Mar e Terra. A configuracdao de ambos os projetos sdo apresentadas

na Tabela 2.

Tabela 2 — Configuragdo das Usinas Edlio Elétricas de Areia Branca e Mar e Terra

Modelo de Turbina Poténcia
Layout N° de
(Poténcia Nominal / Altura Rotor / Instalada
(origem) AEGs
Diametro Rotor) [MW]
9 Suzlon S95
Areia Branca 2,1 MW /90m / 95m) .
(CLIENTE) y Suzlon S88 |
(2,1 MW / 80m / 88m)
5 Suzlon S95
Mar e Terra 2,1 MW /90m / 95m) -
1
(CLIENTE) ‘ Suzlon S88

(2,1 MW /90m / 88m)

Fonte: proprio autor (2016).



34

A disposic¢do das turbinas e do mastro sao apresentadas na figura a seguir.

Figura 27 — Layout AB — MT e Mastro Anemométrico
@ - UEE-AB 595 @ - UEE-MT 595
-EB- - Mastro de Medicio &)- UEE-AB S88 () - UEE-MT 588

9453000

9452000

9451000

Latitude [UTM24M SIRGAS2000, m]
9450000

8480 - Areia Branca

9449000

9448000

730500 731500 732500 733500
Longitude [UTM24M SIRGAS2000, m])
Fonte: préprio autor (2016).
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3.1.4 ESTIMATIVAS DE GERACAO

Para estimativas de geracdo, foi utilizada a ferramenta WasP, mencionada

anteriormente.

A partir da introducdo dos dados anemométricos e os dados de orografia, a
ferramenta € capaz, como explanado anteriormente, de modelar linearmente o regime de

vento local.

Para geracdo dos valores de producdo edlica, foi usada uma altura de referéncia,
nesse caso a altura de medi¢ao do mastro anemométrico 8480 a 78m, sendo o WasP
capaz de exportar uma tabela com os valores de producdo em funcdo de bins de
velocidade versus bins de direcdo do vento. A tabela que mostra o formato exportado

pelo programa computacional esta contida no ANEXO L.

A partir do resultado do WasP, foram usados os valores medidos no mastro para
se obter uma série de geracdo elétrica de 10 minutos, através de programacgao Virtual

Basic no Excel.

Através de uma tabela dindmica foram obtidos os dados de geracdo horéria
média em funcdo dos meses do ano. Essa serd a base de compara¢do para geracdo

hibrida.

3.2 SOLAR
3.2.1 DADOS DE ENTRADA

Para estimativas de geracdo elétrica da usina fotovoltaica a ser considerada,

foram utilizados os dados da estacdo solarimétrica de Areia Branca.

Esses dados contam com registros médios de 10 minutos da radiagdo global,

velocidade do vento e temperatura, no periodo de agosto de 2015 a julho de 2016.

Assim como os dados referentes ao projeto em edlica os dados de solar passaram
por uma andlise e filtragem, a fim de eliminar dados que pudessem ndo ser

representativos. S@o exemplos de filtro:

a) Dados incoerentes acima dos limites fisicos. (Rad > 1367W/m?)
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b) Sombreamentos
¢) Sujidade
3.2.2 MAPA

Os mapas utilizados sdao os mesmos utilizados para edlica e mencionados

anteriormente.
3.2.3 PARQUE FOTOVOLTAICO

As principais caracteristicas do layout fotovoltaico estdo descritas na tabela

abaixo.

Tabela 3 — Caracteristicas do layout fotovoltaico

GERAL
Poténcia final
instalada 30 000 Racio CC/CA [%] | 1,148
[CA]IKW @50°C]
Poténcia de ¢ ,
médulos [CCI[kWp] 34 452 Area de modulos 229 117
Quantidade de , "
Unidades 30 ?m“m;‘r'gle‘li(‘: SEres | 3936
Geradoras [UG] P
MODULOS FOTOVOLTAICOS
. Poténcia Nominal
tidad 114 840 300
Quantidade [Wp]
INITIICIRD (BT [ Eficiéncia [%] 20.49
por série
Marca Canadian Solar Tolerancia 0a+5W
CS6K — 300MS | Dimensoes L x A x
Modelo MIX P [mm] 992x1650x40
Tecnologia Si Mono cristalino 300
INVERSORES
Poténcia nominal
Quantidade 30 saida 1000
[CAJIKW @50°C]
M SMP Sunny Central
arca 1000CP XT
ESTRUTURA DE SUPORTE
Tipo Tracker de 1 eixo Az1mute~ do_eixo 0
em relaciao a N
Ed‘“a‘;a‘” SO ()| 603 460 Pitch [m] E-O 5

Fonte: préprio autor (2016).
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Os equipamentos escolhidos e a poténcia considerada foram baseados em

modelos e poténcias usuais em projetos para o Brasil.

Ainda que ndo usual, a poligonal do terreno considerada para o layout ndo tem
referéncia as restricdes de instalagdo dos mddulos fotovoltaicos. Para disposi¢do dos
painéis, foi considerada aproximacdo da fase leste da poligonal a fim de analisar o
impacto do sombreamento dos parques edlicos, principalmente o de Areia Branca, sobre

a usina fotovoltaica.
A figura a seguir mostra a disposicdo dos mddulos fotovoltaicos.

Figura 28 — Layout Solar
@ - UEE-AB S95 () - UEE-MT 595

£} - Mastro de Medicao @) - UEE-AB 588 (%) - UEE-MT 588

9453000

9452000

9451000

9450000

Latitude [UTM24M SIRGAS2000, m]

9449000

9448000

730500 731500 732500 733500
Longitude [UTM24M SIRGAS2000, m]
Fonte: préprio autor (2016).
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3.2.4 ESTIMATIVAS DE GERACAO

Para a geracdo das estimativas de producao do parque foi utilizado PvSyst. Nele

todas as informacdes de dados, mapa e equipamentos do sistema foram introduzidos.

O primeiro passo foi introduzir, em Site and Meteo, os dados horarios medidos

da estacdo solarimétrica de Areia Branca - 8480.

Para orientacdo do sistema fotovoltaico, foi escolhida a configuracdo de trackers

de um eixo (N-S) conforme mencionado na tabela de especificacdes do projeto solar.

Também foram introduzidos os parametros estruturais como Pifch, comprimento
do coletor, e o distanciamento entre os modulos fotovoltaicos. Também foi considerado
o sistema de Backtracking, que consiste em um ajuste da posicdo dos trackers
considerando o sombreamento realizado conjunto de painéis a sua frente, em relacdo ao

Sol.
Em System, foram considerados os modelos dos equipamentos usados.

Em Detailed Losses, a ferramenta permite que sejam especificadas as principais

perdas para o projeto, sdo elas:

a) Thermal parameter: Definem-se as perdas por temperatura, visto que os painéis
tendem a perder sua eficiéncia conforme a temperatura aumenta. Os valores
considerados estdo associados a montagem dos moddulos fotovoltaicos, se ha
circulacdo de ar, dutos de ar ou isolamento da parte de trds do modulo.

b) Ohmic Losses: Definem-se as perdas causadas pela diferenca de operacdo do
modulo em relagdo as condi¢des padrao (1000W/m?2, 25°C).

¢) Module quality — LID — Mismatch: Essas sdo perdas associadas a qualidade do
modulo. Nessa aba € possivel definir as perdas ou o ganho devido a variagdo da
potencia nominal dos médulos.

d) Soiling Loss: Definem-se as perdas associadas a sujidade dos painéis. Essas
perdas estdo relacionadas, principalmente, a0 ambiente em questao.

e) IAM Losses: Definem-se as perdas causadas pela diminui¢do da irradiacdo que,

de fato, chega ao painel, devido a sua angula¢do em relacdo a normal.
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A ferramenta ainda permite que outras perdas sejam introduzidas, porém nao

serdo abordadas aqui, visto que ndo serdo utilizadas no ambito desse projeto. A tabela a

seguir apresenta um resumo das consideracdes usadas para o projeto em questdo.

Tabela 4 — Consideragdes

PVSYST software version

Versdo 6.49

Dados de Irradiagdo

Dados Medidos

Dados medidos de estagdes anemom étricas e

solarim étricas no localem questdo

Transposition

Perezmodel

Albedo

0.2

Far horizon loss

Horizonte modelado para drea

Horizonte predominantemente plano e de impacto

m inim o

Near Shading loss

Desenho 3D PvSyst

Ambos os projetos foram desenhadosno modelo

3D do PVSYST

IAM loss

M odelo ASHRAE

Soiling loss

2% anual

Thermalloss factor

UC=29W /m %K

Considera-se a circulagdo de arentre os mddulos

LID

1.50%

M odule quality loss

0.8% (Ganho)

Conforme descrigdo do mdédulo usado

Array M issm atch loss

0.50%

Considera-se a divisdéo em 3 sériesde modédulos

DC Ohmic wiring loss

1.5

Padrdo PVSYST

Fonte: préprio autor (2016).

Para uma melhor andlise do sombreamento causado pelos aerogeradores, foi

utilizado o modelo 3D do programa computacional. A figura a seguir mostra o

detalhamento do projeto em questdo. Essa andlise simula o sombreamento e seu impacto

sobre a geracdo fotovoltaica.



40

Figura 29 — Representacdo 3D - PvSyst
Global scene view - Aleia Branca 1E€_Project - S EN

m
o cals|alr]| 8] G TR oo |

G |5
S

Wl | [N

Fonte: pr(’)prioﬁgﬁztgr (2016).

Aqui foram considerados todos os dados dos aerogeradores dos projetos de
Areia Branca e Mar e Terra, altura do rotor, disposi¢do das mdquinas, tamanho das pas,
entre outras. Os aerogeradores foram posicionados em relagcdo a dire¢do predominante
do vento local, a fim de tornar a simulagdo mais representativa, visto que essa serd a
posicdo do aerogerador se dispde em média a maior parte do tempo. Um fator
importante para valida¢do do desenho do layout, € que a drea do parque no desenho seja
proxima ou igual a drea estipulada pelo PvSyst, onde, nesse caso, a diferenca percentual
encontrada foi de aproximadamente 2%, e essa pequena diferenca encontrada, estd
associada, principalmente, ao distanciamento entre os moddulos que ndo foi

contabilizada na drea estipulada pelo programa computacional.

A figura a seguir mostra o resultado da simulacio do sombreamento dos

aerogeradores sobre o layout fotovoltaico.
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Figura 30 — Simulagdo do sombreamento - PvSyst
Project Areia Branca TCC_Project.PRJ, Areia Branca TCC_Project = =

Close  Print  Export Help
Status Show Plane orientation

@' Linear table Tracking tilted or horiz. N-5 axis Backtracking mode
" Module strings table

Show existing table

Shading factor table (linear), for the beam component

Azimuth|-180° |-160% (-140® (-120® |-100% | -BO® -60® -40= -20= o= 20° 40= &a0® 80= ioo= 120° 140° i80° 1s0=
Height
0= 0,000 |0.000 |0.000 |0.00O0 |(0.000 (0,000 (0.000 (0.000 (0.000 |0.00O (0.000 |O.0OO (0.000 |O.00Q |(0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000
ao= 0.000 |0.000 (0,000 (0,000 |0.000 |0.000 |0.OOO |(0.000 |(0.000 |0.000 |0.000 (0,000 (0,000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.0OO (0,000 |0.000
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30° 0,000 |0.001 |0.002 |0.002 (0.002 (0.001 (0.001 (0.001 (0.0OO |0.0OO (0.000 |0O.0OO (0.000 |O.00Q |(0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000
20° 0,000 |0.002 |0.004 |0.004 |0.004 (0.004 (0.003 (0.002 (0.001 |0.00O (0.000 |0O.OOO (0.000 |O.00OQ |(0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000
0= 0,000 |0.006 |0.011 |0.013 (0.013 (0.013 (0.010 (0.007 (0.002 |0.000 (0.000 |0O.0OOQ (0.000 |O.00Q |(0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000
2° 0.000 |0.048 |0.022 |0.016 |(0.013 (0.013 |0.015 (0.027 (0.030 |0.000 (0.000 |O.0O4 |(0.013 |0.015 |(0.011 |0.007 |0.000 |0.000 |0.000

Shading factor for diffuse: 0.002 and for albedo: 0.018

Fonte: préprio autor (2016).

O ultimo passo foi simular as estimativas de geracdo para o parque fotovoltaico.
Os resultados da geracdo sdo exportados em médias hordrias, sendo, posteriormente,
convertidas em médias hordrias mensais em formato semelhante as estimativas de

geracgdo edlica.
3.2.5 PERDAS ELETRICAS
A tabela a seguir detalha as perdas elétricas consideradas para ambos os projetos.

Tabela 5 — Perdas elétricas

Perdas

Parametro AB e MT - Edlica
Indisponibilidade da Turbina 2.0%
Indisponibilidade da Rede Interna 0.2%
Indisponibilidade da Subestacao 0.1%
Indisponibilidade da Rede de

Transmissao 0.1%

Degradacgdo das Pas 0.5%

Desvios na Curva de Poténcia 3.5%

Perdas na Subestacao Unitdria 1.28%

Perdas na Rede Interna e Consumo

Interno 0.39%
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Perdas na Subestacio Coletora 0.81%
Perdas na rede de Transmissao 0.46%
Total 9.3%
Perdas

Parametro Solar
Degradacdo inicial 2.0%
Indisponibilidade da Rede Interna 0.2%
Indisponibilidade da Subestacao 0.1%

Indisponibilidade da Rede de
Transmissao 0.1%

Perdas na Rede Interna e Consumo

Interno 0.39%
Perdas na Subestacdo Coletora 0.81%
Perdas na rede de Transmissao 0.46%
Total 3.6%

Fonte: préprio autor (2016).

As perdas elétricas consideradas sdo baseadas em valores usuais para projetos de
tal porte, tendo em conta os principais parametros da rede elétrica e as caracteristicas

dos aerogeradores e médulos fotovoltaicos considerados nesse estudo.

4.  RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 SOMBREAMENTO
Para andlise de sombreamento desse estudo, foi utilizado o modelo 3D do

PVSYST, conforme descrito anteriormente, onde o impacto de cada aerogerador foi
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estimado separadamente sobre o projeto fotovoltaico. Analisadas separadamente, apenas
as turbinas 4, 5, 6, 7 ¢ 8 da Usina Edlio Elétrica de Areia Branca exercem real
influéncia. A tabela a seguir apresenta o impacto percentual do sombreamento sobre a

geracdo do parque fotovoltaico.

to

Figura 31 — Representa¢do 3D PvSyst — Sombreamen
sisTem :'l,_r' S g -

Owa 200815 0700
S 19

heget
Sonazman 3¢ Shadeg factor according to strings: 0.0

Fonte: préprio autor (2016).

Tabela 6 — Impacto do sombreamento na geragcdo anual média do parque
Analise de sombreamento

Turbina | Impacto de sombreamento
1 0.00%
2 0.00%
3 0.00%
4 0.02%
5 0.02%
6 0.01%
7 0.01%
8 0.01%
9 0.00%
Total |0.08%

Fonte: préprio autor (2016).
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Sendo assim, apesar de ter sido projetada préximo ao parque edlico de Areia
Branca, o impacto final sobre a usina fotovoltaica é considerado minimo, de apenas

0.08% na estimativa de geragdo média anual.



4.2 ESTIMATIVAS DE PRODUCAO
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As figuras a seguir apresentam os resultados das estimativas de produc¢do liquida

para as usinas de Areia Branca e Mar e Terra e também do parque fotovoltaico apds as

perdas elétricas. Os resultados sdo apresentados em fungdo da poténcia média horaria

desenvolvida em MW.

Figura 32 — Poténcia média hordria - Edlica

Poténcia média horaria [MW] Hora do dia
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Global
Jan 17.0 [15.3(13.3(13.0(12.2(11.9( 9.5 |11.9]13.6|11.6| 8.3 | 7.8 |10.0|12.3|14.3|14.9|15.6|18.6|23.1|26.3|27.7| 25.9 [22.9(19.9 11676
Fev 15.4 |13.3|12.612.5|12.5(12.7(10.8|11.2|14.3112.0( 9.2 [ 7.2 | 8.4 |[10.5|11.5]|12.0|13.6(16.2(19.5|22.9|23.3| 22.9 (20.4|17.7 9679
Mar 12.0 |11.1|10.4)1 9.7 | 9.8 (9.7 | 8.4 | 7.7 |1 9.6 | 9.0 (7.1 [ 5.8 | 5.6 | 7.0 | 8.8 | 9.3 |10.4(11.9(14.7|16.8|18.0| 17.6 [15.6]|13.8 8053
Abr 11.7 |10.8/10.810.9|10.4(10.4( 8.9 | 8.8 | 9.7 | 8.3 [ 6.3 [ 4.9 | 5.1 | 6.0 | 7.1 | 7.9 | 8.6 [10.6(14.1|16.2|16.5| 15.6 [14.0|12.8 7396
Mai 13.2 (13.1(13.1(13.3[13.3[13.9(11.6|10.2|12.1|11.2| 9.3 | 7.8 | 7.2 | 7.0 | 7.7 | 7.8 | 8.3 | 9.9 [12.715.2|16.1| 15.8 |14.5]|14.1 8633
& Jun 15.2 |16.4]|16.6|17.1]16.9(15.9(14.2(10.9112.9]13.5(11.7[ 9.7 | 8.4 | 7.6 | 7.8 | 8.1 | 8.3 [10.0(13.0|15.8|16.4| 16.2 [15.5|14.7 9386
= Jul 17.9 |18.4|19.4)20.5|21.0(21.1(18.5(15.0|18.0|18.2(15.713.1|11.1{10.3|10.7|11.5|12.4(14.5(17.3|19.2|120.2| 19.9 [18.4|17.7 12398
Ago 23.6 |24.1|24.2|124.7|124.9|24.7|20.4|18.2|22.3|22.0| 19.1[15.2 | 13.3(13.2[15.4(16.4[17.4[21.0|25.4|28.6 | 28.6 | 26.9 |25.5|24.4 16105
Set 29.2 |27.7|27.4)126.6|26.4|25.9|20.8|24.1|27.6|24.9|19.3 [ 15.6 [ 14.7 [ 16.8 [ 18.8 [21.5 18694
Out 24.7 (22.5(20.1(19.1]|18.6|17.4|14.2120.3(21.4(16.913.7|13.5]|15.1|17.3[19.2(20.3 16359
Nov 26.1 |22.7(21.0(19.5/19.1|17.8|15.6|22.0(20.4(16.0|14.0|15.9]19.8|22.1(24.1|26.0 17795
Dez 20.4 (17.5(15.6(13.9|13.4|13.0|11.1[15.5(16.4|13.4]|11.4]|12.0|14.5(16.7(18.5/20.0|21. 14418
Global " 89 77 70 7 5 62 B7 W6 65 W8 o1 07 11 ©2 B7 6 69 B9 227 250 253 243 223 205 150590
Fonte: préprio autor (2016).
Figura 33 — Poténcia média hordria - Solar
Poténcia média horaria [MW] Hora do dia
1 2 3 4 5 6 19 20 21 22 23 24 Global
Jan 0.0 (0.0(0.00.0]0.0]|0.0 0.0(0.0(0.0| 0.0 [0.0(0.0 4952
Fev 0.0 |0.0]0.0]0.0]0.0]|0.0 0.0]0.0/0.0| 0.0 [0.0(0.0 5672
Mar 0.0 |0.0]0.0]0.0]0.0]|0.0 0.0]0.0/0.0| 0.0 [0.0(0.0 6862
Abr 0.0 |0.0]0.0]0.0]0.0]|0.0 0.0]0.0/0.0| 0.0 [0.0(0.0 5665
Mai 0.0 (0.0(0.00.0]0.0]|0.0 0.0(0.0(0.0| 0.0 [0.0(0.0 6351
& Jun 0.0 (0.0(0.00.0]0.0]0.0 0.0(0.0(0.0| 0.0 [0.0(0.0 5965
= Jul 0.0 |0.0]0.0]0.0]0.0]|0.0 0.0]0.0/0.0| 0.0 [0.0(0.0 6206
Ago 0.0 |0.0]0.0]0.0]0.0]|0.0 0.0]0.0/0.0| 0.0 [0.0(0.0 6724
Set 0.0 {0.0]0.0]0.0]0.0]0.1 0.0]0.0/0.0| 0.0 [0.0(0.0 7083
Out 0.0 (0.0(0.0(0.0/0.0]0.8 0.0(0.0(0.0| 0.0 [0.0(0.0 7565
Nov 0.0 (0.0(0.0(0.0/0.0]1.2 0.0(0.0(0.0| 0.0 [0.0(0.0 7345
Dez 0.0 |0.0]0.0]/0.0/0.0|0.4]7. 0.0]0.0/0.0| 0.0 [0.0(0.0 6742
Global 00 00 00 00 00 02 67 %1 217 235 241 240 240 233 215 ¥8 72 01 00 00 00 00 00 00 77132 |

Fonte: préprio au

tor (2016),

Analisando-se as figuras, pode-se observar a complementaridade entre as duas

fontes. Sendo assim, para esse estudo foram considerados cinco cendrios, partindo do

pressuposto que, toda poténcia produzida pelas usinas edlicas serd injetada na rede e,

caso exista alguma energia a ser desperdicada devido a limita¢do da rede elétrica, a

energia perdida serd proveniente inteiramente do parque fotovoltaico. Os cendrios sdo:

a)
b)

51MW)

Cenario I: Limitacdo da rede para a poténcia do parque edlico (50.4MW).

Cendrio II: Limitacdo da rede elétrica com um excedente de 1,2%
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C) Cendrio III: Limitacdo da rede elétrica com um excedente de 3.2%
(52MW).

d) Cendrio IV: Limitacdo da rede elétrica com um excedente de 5.2%

(53MW)

e) Cendrio V: Sem limitacdo da rede elétrica.

O gréfico a seguir mostra a variacdo de energia liquida injetada em funcdo da

limitacdo de poténcia da rede elétrica.

Figura 34 — Gréfico da variacdo da energia injetada de acordo com os limites da rede
231650

231600

231550 / /
231500

231450

231400

Energia Liquida Injetada(MWh)

231350

50.4 51 52 53 53.4 55
Limitagdo da rede elétrica(MW)

Fonte: proprio autor (2016).
E possivel observar que uma pequena varia¢io na limitacio de poténcia da rede,
aproximadamente 6%, € suficiente para tornar a energia injetada maxima, ou seja, toda

energia produzida pela usina fotovoltaica € injetada na rede.

Considerando o ocorrido em 2016, onde muitos projetos certificados para
participar do 2°LER ndo participaram por ndo existir capacidade de escoamento de
poténcia da rede para energia produzida, ainda que limitdssemos a rede elétrica em
questdo na poténcia nominal do parque edlico, a energia liquida da usina fotovoltaica

que seria desperdicada € de aproximadamente 0.06%, o que pode ser considerado

desprezivel.



Tomando como base esse parametro,
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a decisdo tomada pelos Orgdos

governamentais competentes em retirar alguns projetos devido a limitacdo de

escoamento da rede elétrica pode ser considerada exagerada.

4.3

VARIABILIDADE

Um importante pardmetro para o sistema elétrico é a variacdo da poténcia

desenvolvida pelas fontes geradoras de energia elétrica. Tanto as fontes edlicas quanto

solares sd@o muito criticadas devido a variabilidade de poténcia entregue pelos seus

respectivos parques. Assim, as figuras 38 e 39 apresentam as variagdes percentuais da

poténcia desenvolvida pelo parque edlico + solar e apenas edlico, respectivamente.

Figura 35 — Variac@o poténcia desenvolvida — E6lica + Solar

Poténcia média horaria [MW] Hora do dia
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Global
Jan 14% 10% 13% 3% 6% 2% 18% 65% 26% 0% 4% 2% 4% 3% 3% 15% 18% 9% 22% 14% 5% 6% 12% 13%
Fev 13% 14% 5% 1% 1% 1% 22% 29% 2% 7% 9% 7% 4% 7% 1% 20% 24% 16% 17% 2% 2% 1% 13%
Mar 13% 8% 6% 6% 1% 2% 55% 20% 6% 1% 6% 0% 3% 3% 1% 30% 37% 20% 14% 7% 2% 12% 1%
Abr 8% 8% 0% 1% 4% 0% 47% 60% 20% 3% 6% 6% 1% 4% 6% 1% 36% 27% 33% 15% 2% 5% 1% 8%
Mai 7% 0% 0% 2% 0% 4% 29% 47% 27% 2% 5% 3% 3% 1% 0% 14% 44% 32% 28% 20% 6% 2% 8% 3%
8 Jun 3% 8% 1% 3% 1% 6% 21% 46% 22% 6% 4% 7% 4% 7% 3% 12% 41% 32% 30% 22% 4% 1% 5% 5%
= Jul 1% 3% 5% 6% 3% 0% 7% 40% 25% 3% 5% 9% 5% 5% 2% 7% 32% 27% 20% 1% 5% 1% 8% 4%
Ago 3% 2% 1% 2% 1% 1% 7% 38% 24% 2% 7% 9% 4% 2% 4% 6% 28% 19% 21% 13% 0% 6% 5% 4%
Set 5% 5% 1% 3% 1% 2% 10% 49% 18% 0% 9% 8% 2% 4% 2% 2% 25% 6% 17% 3% 3% 3% 7% 3%
Out 9% 9% 1% 5% 3% 2% 40% 64% 12% 8% 6% 1% 4% 4% 0% 7% 31% 7% 17% 9% 3% 1% 6% 9%
Nov. 10% 13% 8% 7% 2% 1% 38% 59% 9% 6% 3% 5% 9% 3% 1% 2% 24% 9% 13% 3% 1% 7% 8% 1%
Dez 17% 14% 1% 1% 4% 0% 39% - 20% 3% 1% 2% 7% 4% 2% 6% 23% 15% 18% 6% 1% 7% 7% 1%
Global 9% 8% 5% 4% 2% 2% 28% 57% 211% 3% 5% 5% 4% 4% 3% 9% 29% 20% 21% 12% 3% 4% 8% 8% 11%
Fonte: préprio autor (2016).
Figura ariacao poténcia desenvolvida Olica
gura 36 — Variagdo p d lvida — Edl
Poténcia média horaria [MW] Hora do dia
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Global
Jan 14% 10% 13% 3% 6% 2% 20% 25% 14% 15% 28% 5% 27% 23% 16% 4% 5% 19% 24% 14% 5% 6% 12% 13%
Fev 13% 14% 5% 1% 1% 1% 15% 4% 27% 16% 23% 22% 16% 25% 10% 4% 13% 20% 20% 17% 2% 2% 1% 13%
Mar 13% 8% 6% 6% 1% 2% 14% 8% 25% 6% 21% 19% 3% 25% 27% 5% 12% 15% 23% 14% 7% 2% 12% 1%
Abr 8% 8% 0% 1% 4% 0% 14% 1% 1% 15% 24% 23% 4% 19% 18% 13% 9% 23% 33% 15% 2% 5% 1% 8%
Mai 7% 0% 0% 2% 0% 4% 16% 12% 19% 7% 17% 17% 8% 2% 10% 1% 7% 18% 28% 20% 6% 2% 8% 3%
8 Jun 3% 8% 1% 3% 1% 6% 10% 23% 19% 4% 13% 17% 13% 9% 2% 5% 2% 20% 30% 22% 4% 1% 5% 5%
= Jul 1% 3% 5% 6% 3% 0% 12% 19% 20% 1% 14% 17% 15% 7% 4% 7% 8% 17% 20% 1% 5% 1% 8% 4%
Ago 3% 2% 1% 2% 1% 1% 18% 1% 23% 1% 13% 20% 13% 1% 17% 6% 6% 21% 21% 13% 0% 6% 5% 4%
Set 5% 5% 1% 3% 1% 2% 20% 16% 14% 10% 23% 19% 6% 14% 12% 14% 14% 21% 17% 3% 3% 3% 7% 3%
Out 9% 9% 1% 5% 3% 6% 19% 6% 21% 19% 2% 12% 15% 1% 5% 8% 19% 17% 9% 3% 1% 6% 9%
Nov 10% 13% 8% 7% 2% 7% 12% 7% 22% 12% 13% 25% 1% 9% 8% 9% 16% 13% 3% 1% 7% 8% 1%
Dez 17% 14% 1% 1% 4% 3% 14% 40% 6% 18% 15% 5% 21% 16% 10% 8% 9% 16% 18% 6% 1% 7% 7% 1%
Global 9% 8% 5% 4% 2% 3% 15% 20% 16% 1"% 18% 15% 14% 14% 12% 7% 9% 19% 2% 12% 3% 4% 8% 8% 11%
Fonte: préprio autor (2016).

E possivel observar que ndo houve um ganho efetivo na diminui¢do da

variabilidade da poténcia injetada com a inser¢do da fonte fotovoltaica, ja que a média

da variabilidade permaneceu em 11%. Isso estd diretamente associado ao fato que,

apesar da complementaridade observada entre as duas fontes de geracdo, ha grande

elevacao da poténcia desenvolvida pelo complexo durante as primeiras horas de geracao

fotovoltaica. E possivel afirmar que, embora para esse caso ndo haja um ganho na

reducdo da variabilidade, outros regimes de vento podem ser mais eficazes na reducao

da variabilidade. Sendo assim, através de estudos de diferentes casos, a redugao da
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variabilidade de uma fonte edlica pode ser obtida através da insercdo de uma fonte

fotovoltaica e vice-versa.
4.4 FATOR DE CAPACIDADE

Ainda que preliminar, a fim de avaliar a viabilidade do projeto em questao, foi
calculada a variacdo do fator de capacidade do projeto fotovoltaico em fung¢do dos
inversores para os diferentes cendrios de limitagdo de poténcia da rede elétrica. A tabela

a seguir apresenta os valores.

Tabela 7 — Variacdo do fator de capacidade nos diversos cendrios

Inversor

Cenidrio FC
I 30.77%
Il 30.78%
]l 30.81%
\% 30.82%
\' 30.83%

Fonte: préprio autor (2016).

A tabela mostra que variacdo do fator de capacidade ¢ minima, de forma a
confirmar que, ainda que ndo haja escoamento adicional ao projeto edlico ja instalado, o
projeto fotovoltaico pode desenvolver um fator de capacidade muito proximo a0 mesmo

em uma situacdo onde ndo ha limitacdo da rede.

Para melhor embasar a viabilidade do projeto, considerando o udltimo LER,
nomeadamente o 8°LER, os fatores de capacidade dos projetos fotovoltaicos
ganhadores variam 18% a 32%, de forma a dar mais sustentacdo a conclusdo que o
projeto fotovoltaico em questdo possui os requisitos para ganhar os leildes, ainda que

haja limitacao da rede elétrica inferior a poténcia do projeto.
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5. CONCLUSAO

O estudo cumpriu seu objetivo no ambito de analisar os diversos aspectos acerca

da insercdo do parque fotovoltaico em conjunto com os parques edlicos ja existentes.

As andlises mostraram que o impacto do sombreamento das Usinas Eoélio
Elétricas de Areia Branca e Mar e Terra sao minimos, indicando que, apenas com um

melhor posicionamento do layout solar possibilitaria a reducao desse impacto a zero.

Conforme analisado, as duas fontes também apresentaram uma alta
complementaridade, visto que, ainda que limitada a rede elétrica a poténcia dos parques
edlicos (50.4MW), as perdas sobre a energia injetada pelo parque fotovoltaico sdo
reduzidas a 0.06% da energia média anual. Portanto, a decisdo de impossibilitar a
participacdo de projetos devido a limitagdo rede elétrica do 9°LER pode ser precipitada.
Apesar da complementaridade das duas fontes, a redu¢cdo da variabilidade de poténcia
injetada na rede ndo foi efetiva, principalmente devido ao seu grande aumento
observado nas primeiras horas de producdo do parque fotovoltaico. Vale ressaltar que
essa andlise € valida apenas para o regime de vento da regido em questao, podendo uma

outra regido obter um resultado positivo na reducao dessa variabilidade.

Para andlise da viabilidade do projeto fotovoltaico em questdo sdo necessarias
diversas andlises no ambito de construgdo civil, uso de terreno e outras que niao foram
abordadas nesse estudo, porém a andlise do fator de capacidade mostrou que o parque
fotovoltaico criado possui um fator de capacidade competitiva frente aos projetos

ganhadores do 8°LER, indicativo essencial para essa andlise.
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3(127)

4(18%)

5 (24%)

6(30°)

7(36%)

8 (42°)

9 (487)

10 (54°)
11 (60°)
12 (66°)
13 (727)
14 (78°)
15 (84°)
16 (90°)
17 (96°)
18 (102°)
19 (108°)
20 (114°)
21 (120°)
22 (126°)
23 (1327)
24 (138°)
25 (144°)
26 (150°)
27 (156°)
28 (162°)
29 (168°)
30 (174°)
31 (180°)
32 (186°)
33 (192°)
34 (198°)
35 (204°)
36 (210°)
37 (216°)
38 (2227)
39 (228°)
40 (2347)
41 (240°)
42 (2467)
43 (252°)
44 (258°)
45 (264°)
46 (270%)
47 (276°)
48 (282°)
49 (288°)
50 (294°)
51(300°)
52 (306°)
53 (312°)
54 (318°)
55 (324°)
56 (330°)
57 (336°)
58 (342°)
59 (348°)
60 (354°)
60 (360°)

3.00m /s

4.00m /s
0.103

0.091

5.00m /s
0.976
0.609
0.701

6.00 m /s
2.465

1.508

7.00 m /s
4.655
2.919

10.476
11.64

11.886

13.007
13.093
13.053
13.067
12.939
13.063
12.742
12.779
12.805
12.885
12.965
12.621
12.713
12.714

12.649

13.013
12.902
12.834
12.698
12.882
12.861
12.828
12.689
12.803

13.601
13.649

13.08
13.233

13.24
13.187

12.651

6.912

6.912

8.00m /s
7.861
5.096
5.563
8.458
13.326
16.498
18.114
18.442
20.544
20.381
20.232
20.17
20.036
20.164
20.111
20.132
19.97
20.13
19.675
19.72
19.753
19.857
19.96
19.501
19.624

19.526

18.772

14.627
18.052
19.744

20.085

19.915
19.826
19.647
19.919
19.889
19.842
19.659
19.809
20.819
20.817
20.893
20.956
21.079

20.341
20.347

20.272

15.236
11.37

11.37

9.00m /s
12.153
8.374
8.871
13.153
19.74
23.859
25.862
26.253
28.886
28.707
28.542
28.479
28.327
28.486
28.424
28.447
28.265
28.443
27.799
27.849
27.885
28.002
28.116
27.639
27.781
27.785
27.668
26.762
23.421
18.54

12.476

14.558
21.574
25.895
27.955
28.352
28.518
28.362
28.211
28.124
27.926
28.297

29.602
28.536
28.732
28.726
28.626
27.752
22.159
17.128

17.128

10.00

3

m/s
731
671
445

975

045
913
843
667
097

7.05
003
824
967
076
074

055

055

11.00 m /s
24.465
18.312
19.422
26.01
35.678
40.334
42.141
42.471
44.884
44.779
44.684
44.661
44.572
44.739
44.689
44.698
44.566
44.686
43.708
43.747
43.765
43.848
43.931
44.049
44.161
44.206
44.141
43.454
40.053
33.881
25.186

19.692

28.697
38.256
42.659
44.383
44.711
44.885
44.823
44.762
44.752
44.667
45.042
44.973

44.946

45.288
45.292
45.301
45.326
45.369

45.057

45.05
44.502
38.452
31.823

31.823

12.00

4

4

4

m/s
075
038
867
918
231
683
599
757

9.16
127
099
093
065
211
196
196
138
189

525
8.53
579
628
893
943
978
961
728
605
297
677
545
444
753
549
8.31
053
197
285
271
258
261
243
449
413
397
359
371
329
333
328
333
346
376
394
402
393
259
485
847

847

13.00

m/s
892
658

714
707
702
701
694
752
749
749
736

747

652
663
673

50.67

623

019

942

459

863

055

767

50.54

702

731

759

756

753

754

50.75

814

807

803

793

796

768

769

768

769

772

789

793

795

797

774

639

639

14.00 m /s
46.683
45.138
43.752
47.769
50.66
50.919
50.97
50.978

51.125

51.075
51.077
51.077
51.081

51.084

50.994
50.273
45.396
45.961
46.071
49.203
50.978

51.095

50.871
50.424

50.424

15.00 m /s
50.304
50.184
49.155
50.604
51.128
51.172
51.181
51.182
51.221
51.221
51.221
51.221
51.221
51.22
51.219
51.219
51.219
51.219
51.214
51.215
51.215
51.215
51.216
51.212
51.212
51.212
51.212
51.21
51.188
51.104
50.218
50.556
50.515
51.025
51.197
51.211
51.214
51.214
51.215
51.215
51.214
51.214
51.214
51.216
51.216
51.216
51.216
51.216
51.229
51.229
51.229
51.229
51.23
51.219
51.219
51.219
51.219
51.217
51.163
51.111

51.111

16.00 m /s
51.149
51.123

51.006

51.24
51.22
51.213

51.213

17.00 m /s
51.231
51.227
51.22
51.238
51.244
51.247
51.248
51.248
51.257
51.257
51.257
51.257
51.257
51.255
51.255
51.255
51.255
51.255
51.256
51.256
51.256
51.256
51.256
51.251
51.251
51.251
51.251
51.25
51.247
51.241
51.229
51.226
51.228
51.24
51.248
51.251
51.252
51.252
51.253
51.252
51.252
51.252
51.252
51.253
51.253
51.253
51.253
51.254
51.261
51.261
51.261
51.261
51.261
51.255
51.255
51.255
51.255
51.254
51.24
51.236

51.236

18.00 m /s
51.251
51.247
51.247
51.254
51.258
51.26
51.261
51.261
51.267
51.266
51.266
51.266
51.266
51.265
51.265
51.265
51.265
51.265
51.265
51.265
51.265
51.265
51.265
51.263
51.263
51.263
51.263
51.262
51.26
51.257
51.249
51.248
51.249
51.256
51.261
51.263
51.263
51.264
51.264
51.264
51.264
51.264
51.264
51.264
51.264
51.264
51.264
51.264
51.269
51.269
51.269
51.269
51.269
51.265
51.265
51.265
51.265
51.265
51.255
51.253

51.253

19.00 m /s
51.262

51.26

51.264
51.263

51.263

20.00 m /s
51.269
51.268
51.267
51.271
51.272
51.272
51.272
51.272
51.274
51.274
51.274
51.274
51.274
51.274
51.274
51.274
51.274
51.274
51.273
51.273
51.273
51.273
51.273
51.273
51.273
51.273
51.273
51.273
51.272
51.272
51.27
51.269
51.269
51.271
51.273
51.273
51.273
51.273
51.273
51.273
51.273
51.273
51.273
51.274
51.274
51.274
51.274
51.274
51.272
51.272
51.272
51.272
51.272
51.274
51.274
51.274
51.274
51.274
51.27
51.27

51.27

21.00 m /s
51.272
51.271
51.27
51.273
51.273
51.273
51.274
51.274
51.266
51.266
51.266
51.266
51.267
51.266
51.266
51.266
51.266
51.266
51.263
51.263
51.263
51.263
51.263
51.271
51.271
51.271
51.272
51.272
51.274
51.274
51.274
51.273
51.273
51.272
51.272
51.272
51.272

51.272

51.271
51.271
51.271
51.271
51.269
51.269
51.269
51.269
51.269
51.257
51.257
51.257
51.257
51.257
51.269

51.269

51.269

51.27
51.271
51.272

51.272

22.00 m /s

51.25
51.25
51.25

51.251

51.264

51.265

51.265

23.00 m /s
51.253
51.254
51.253
51.248
51.245
51.242
51.241
51.241
51.221
51.221
51.221
51.221
51.221
51.224
51.224
51.224
51.224
51.224
51.223
51.223
51.223
51.223
51.223
51.234
51.234
51.234
51.234
51.235
51.241
51.244
51.251
51.253
51.252
51.241
51.236
51.233
51.232
51.232
51.231
51.231
51.231
51.231
51.231
51.228
51.228
51.228
51.228
51.228
49.053
49.053
49.053
49.053
49.053
51.226
51.226
51.226
51.226
51.226
51.248
51.251

51.251

24.00 m /s
51.233
51.235
49.079
51.225
51.221
51.219
51.218
51.218
44.729
44.729
44.729
44.729
44.729
40.421
40.421
40.421
40.421
40.421
31.795
31.795
31.795
31.795
31.795
51.212
51.212
51.212
51.212
51.212
51.217
51.221
51.227
51.228
51.227
51.218
51.213
51.211
51.21
51.21
49.052
49.052
49.052
49.052
49.052
49.049
46.893
46.892
49.049
46.892
27.472
27.472
27.472
27.472
27.472
51.204
51.203
51.203
51.204
51.204
49.073
49.075

49.075

25.00 m /s
42.644
40.49
42.647
46.891
44.732
42.63
42.629

42.629

29.688
29.688
29.688
29.688
29.688

29.971
38.486
44.904
44.849
42.692

34.06

14.985
14.985
14.985
14.985

14.985

19.07
19.07
19.07
19.07
19.07

40,542

42.643

42.643

26.00 m /s
21.349
29.807
31.964
27.527
18.957

16.857

10.557
12.713
14.871

14.87
19.184

8.513

17.091
21.348

21.348

27.00 m /s
10.729
10.73
10.73

6.3

4315
8.629

8.629

28.00 m /s
0
2.157

2.157

29.00 m /s
0
0

vS



