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RESUMO

A matriz energética brasileira ¢ formada em sua maior parte pela fonte de energia hidrica o que
¢ considerada uma fonte de energia renovavel. Porém, os grandes impactos ambientais e o alto
custo inerente a este tipo de fonte (além de fatores ambientais como secas prolongadas) faz com
que a busca por outras fontes alternativas de energia esteja em ascendéncia em territorio
nacional. Uma dessas fontes alternativas de energia ¢ a energia solar fotovoltaica que, de forma
geral, se divide em sistemas fotovoltaicos isolado e sistemas fotovoltaicos conectado a rede
publica de energia. As maiores vantagens desse tipo de fonte, sdo a possibilidade da geracao
distribuida e o baixo custo de manuten¢do. A geracdo distribuida permite que a tecnologia
fotovoltaica se adapte a edificacdo a qual serd instalada, ndo demandando assim grandes areas
e nem espaco extra na edificagdo. Além disso, independentemente do tipo de edificagdo e
consumidor, esses sistemas se adaptam a todos os casos. Neste contexto, este trabalho tem por
objetivo a analise de desempenho de dois sistemas fotovoltaicos na regido nordeste do territorio
brasileiro, um no estado do Ceara e outro no estado da Bahia.

Diante de tantas vantagens da implantagdo de sistemas de energia solar fotovoltaica, esta analise
visa mostrar se os sistemas que estdo sendo instalados nesta regido, estdo gerando aquilo que ¢
proposto e se seu desempenho atende ou ndo as expectativas. Para isso, serd utilizado os

chamados indices de mérito que mostram e comprovam o desempenho deles.

Palavras-chave: Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede Publica de Energia, Geragdo

Distribuida, Indices de Mérito.



ABSTRACT

The Brazilian energy matrix is formed mostly by the source of hydroelectric energy, which is
considered a source of renewable energy. However, the great environmental impacts and the
high cost inherent to this type of source (besides environmental factors such as prolonged
droughts) makes the search for other alternative sources of energy have an ascendancy in the
national territory. One of these alternative sources of energy is photovoltaic solar energy, which
is generally divided into photovoltaic systems isolated and photovoltaic systems connected to
the public power grid. The major advantages of this type of source are the possibility of
distributed generation and the low maintenance cost. The distributed generation allows the
photovoltaic technology to adapt to the building which will be installed, thus not requiring large
areas and no extra space in the building. In addition, regardless of the type of building and
consumer, these systems adapt to all cases. In this context, this research has the objective of
analyzing the performance of two SFVCRs in the northeast region of the Brazilian territory,
one in the state of Ceara and another in the state of Bahia.

In view of the many advantages of the implementation of photovoltaic solar energy systems,
this analysis aims to show if the systems being installed in this region are generating what is
proposed and whether or not their performance meets expectations. For this, we will use the so-
called merit indexes that show and prove their performance.

Keywords: Photovoltaic System Connected to Public Power Grid, Distributed Generation,

Merit Indexes.
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1 INTRODUCAO

Fatores como crescimento populacional, avangos tecnoldgicos e econdmicos e
expansdo da industria sdo alguns dos motivos que mostram a crescente demanda, o alto
consumo ¢ a forte dependéncia da energia elétrica em todo cenario global. Além disso, o
petroleo € a fonte de energia mais utilizada mundialmente e ja se foi explorado cerca da metade
do que se tinha originalmente. A previsdo ¢ que a metade restante deve se esgotar em cerca de
50 anos. Gas natural e carvdo sdo algumas das alternativas ao petréleo, juntamente com a
energia nuclear (GOLDEMBERG E LUCON, 2007).

A medida que os combustiveis fosseis forem se esgotando, mais custo e menos
retorno se tera na exploracao desse tipo de fonte de energia. No caso da energia nuclear, nio se
tem hoje uma tecnologia completamente desenvolvida para a sua exploragdo. Sem falar ainda,
dos riscos de impactos ambientais € aceitacao por parte da populagdo, o que sdo indicadores
nada agradéveis para o desenvolvimento desse tipo de energia (GOLDEMBERG E LUCON,
2007).

Diante deste cendrio e da busca por um desenvolvimento econémico sustentavel
(progresso econdmico atrelado a conscientizagdo ambiental e seguranga energética), as mais
diversas instituicoes como, Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), a Organizagdo para a
Cooperacdo e Desenvolvimento Economico (OCDE), organismos responsaveis pela gestao
energética da Unido Europeia, Agéncia Internacional de Energia (AIE), e outras, t€m se
preocupado em desenvolver politicas de substituicao das fontes de energia fossil por energias
renovaveis. Esses sao fatores extremamente importantes que t€ém norteado a tomada de decisodes
em muitos paises nas Ultimas décadas (PEREIRA, 2014).

Segundo dados disponiveis pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
referente ao ano de 2016, a matriz elétrica brasileira ¢ constituida em sua maior parte pela
geracdo de energia elétrica a partir da energia hidraulica (cerca de 60%) seguido das
termelétricas (cerca de 16%). A energia eolica constitui cerca de 7,6% e a energia solar
compreende uma pequena parcela de 0,71%.

Isso levanta um questionamento: apesar da matriz de energia elétrica brasileira ser
predominantemente de carater renovéavel, a energia solar compreende um percentual muito
pequeno frente ao potencial que a mesma possui. O local onde hd a menor incidéncia de
radiacao solar no Brasil t€ém um potencial maior na geracao de energia elétrica, que o local onde
ha maior incidéncia na Alemanha, pais onde o incentivo a energia solar ¢ amplo. Além disso,
fatores como uniformidade e sazonalidade fazem do Brasil um pais bastante propicio ao

desenvolvimento desse tipo de energia (PEREIRA, et al., 2017).
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Segundo o Relatorio de Energia Solar da Agéncia de Desenvolvimento do Estado
do Ceard S.A. — ADECE, no Ceara, o cenario ndo difere desse citado anteriormente. Assim
como no Brasil, os meses de maior incidéncia de radiacao solar sdo aqueles em que corresponde
ao periodo seco, ou seja, periodo em que ha maior escassez de agua. O que sugere que
aplicagdes de sistemas que utilizem a energia solar (aquecimento, bombeamento de agua e
producdo de energia elétrica) contribuiriam na conservacao de dgua nos reservatorios que estao
presentes no Nordeste e sdo utilizados na geragao hidroelétrica.

A forma de producao de energia elétrica a partir da energia solar fotovoltaica esta
dividida em duas formas atualmente: geracdo distribuida e centrais solares. A geragdo
distribuida, por sua vez, pode ser subdividida em sistemas on-grid e sistemas off-grid. As
resolucdes n°482 e n°517, aprovadas pela ANEEL em 2012 e posteriormente a n°687/2015,
regulamentam as condi¢des da geragdo distribuida (micro e mini geragdo) e o sistema de
compensagdo, onde a geragao de energia excedente gera créditos que podem ser utilizados pela
mesma unidade consumidora ou por outra que esteja sob mesma titularidade que a unidade
geradora.

A procura pela aquisi¢ao de um sistema solar fotovoltaico tem crescido em todo o
Brasil, isso pode ser visto pelo crescimento exponencial dessa forma de energia no cenario
brasileiro. Até o fim de 2018, a Associacdo Brasileira de Energia Solar (Absolar) estimou que
o crescimento seria de 325% com relacdo a capacidade anterior. Além disso, estima-se que até
2030, o Brasil estara entre os cinco maiores produtores de energia elétrica tendo a energia solar
fotovoltaica como uma das suas principais fontes. No ano de 2018, o Brasil atingiu a marca de
300MW de poténcia instalada em todo o territorio nacional. Por sua vez, entre todos os estados
brasileiros, o Ceara ocupa o quarto lugar, com a representacdo de 5,84% de toda produgdo
nacional. (ANEEL)

Com a crescente escala da utiliza¢do dos sistemas fotovoltaicos para a producao de
energia em todo territorio nacional, o presente trabalho faz uma andlise de desempenho de
sistemas de energia solar fotovoltaica que estdo localizados em alguns municipios do estado do
Ceara. Aferindo assim, se a expectativa teorica de geragdo, perdas, compensacdo da energia e

viabilidade economica atendem aos parametros de projeto.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho de conclusdo de curso ¢ realizar uma anélise de
desempenho por meio de indices de mérito de dois sistemas localizados na regido nordeste do
Brasil. Espera-se avaliar por meio dos indices de mérito se o desempenho desses sistemas esta
dentro dos valores esperados para o modo de operacdo o qual ele foi proposto, avaliando a

qualidade da tecnologia e dos projetos que estao sendo desenvolvidos.
2.2 Objetivos Especificos

Quanto aos objetivos especificos:
e Estudo das caracteristicas de sistemas fotovoltaicos conectado a rede
publica de energia;
e Coleta dos dados de geragdo de energia dos sistemas;
e Calculo dos indices de mérito (produtividade, taxa de desempenho e fator
de capacidade);

e Analise e comparagdo dos resultados obtidos.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Energia Solar

A energia proveniente do Sol ¢ chamada de energia solar e ¢ dita como energia
renovavel, pois o seu tempo de vida ¢ bem maior do que a escala que considera o tempo de vida
no planeta Terra. Isto faz com que o seu aproveitamento como fonte de energia, em linhas
gerais, seja dado como permanente. O sol ¢ considerado uma estrela de tamanho médio e a sua
energia ¢ resultado das reagdes de fusdo nuclear entre atomos de Hidrogénio que formam
atomos de Hélio. Tais reagdes nucleares s6 ocorrem, pois, a temperatura (5778 K ou 5505 °C)
e a pressao (340 milhdes de vezes maior que a da Terra) sdo extremamente altas. O que também
resulta em uma taxa de energia emitida que ¢ constante ha bilhdes de anos e que tem uma
poténcia da ordem de 3,86 x 102°W (PEREIRA et. al 2017).

O potencial energético que chega do Sol ao planeta Terra e a sua disponibilidade
temporal estdo relacionados a geometria que os envolve. Tal energia chega a Terra por ondas
eletromagnéticas (fotons) e em forma de luz e calor. Em média o fluxo de radiacdo solar,
chamado de irradiancia solar, ¢ de 1366 W/m? ¢ esse valor ¢ tabelado e chamado de constante
solar (NREL, 2017).

A geometria do sistema Sol-Terra (Figura 1) é compreendida pelo plano orbital da
Terra, que descreve um movimento eliptico de baixa excentricidade (¢ = 0,017) e o angulo
formado entre o plano equatorial da Terra e a linha que descreve o movimento do Sol
(declinagdo solar, 6 = £23,45° = £23°27’). Tais fatores, atrelado ainda a rota¢do da Terra em
torno de seu eixo, ddo origem as estacdes do ano e consequentemente, a duracdo dos dias
(PINHO; GALDINO, 2014).

Ao se observar a incidéncia de energia solar ao meio dia solar (Figura 2), durante o
ciclo anual, percebemos que, quando a declinac¢do solar, que ¢ medida a partir da linha do
Equador, alcanga seus maiores valores de amplitude (6 = ¥23,45°) tem-se os chamados
solsticios (21 de junho e 21 de dezembro). Quando a declinagao solar ¢ igual a zero (§ = 0°) a
incidéncia de raios solares esta alinhada no mesmo plano da Linha do Equador e temos entao,
os Equinocios (20 ou 21 de marco e 22 ou 23 de setembro) (PEREIRA et. al 2017).

Considerando um observador que esteja no hemisfério sul, o inverno e verao terdo
inicio nos solsticios. Sera verdo quando a “face” do hemisfério sul esta voltada para o Sol e

inverno quando sua “face” esta em direcao oposta ao Sol (PEREIRA et. al 2017).
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Figura 1: Geometria do sistema Sol-Terra e as estagdes do ano.
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Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017). Adaptado pelo autor.
Figura 2: Declinagdo solar nos solsticios e equindcios.
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Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017). Adaptado pelo autor.

Considerando um observador que estd no Hemisfério Sul e uma posi¢do aparente
do Sol qualquer, os angulos e relagdes geométricas que envolvem os raios de incidéncia solar

sdo os demonstrados na Figura 3 (DUFFIE; BECKMAN, 2013).



Figura 3: Angulos e relagdes geométricas entre os raios solares e observador.
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Fonte: Manual de Engenharia (2014). Adaptado pelo autor.

Através da Figura 3 (a), temos:

e Angulo Zénite (8,): Angulo formado entre a linha vertical do observador e

a linha de radiagao incidente;

e Angulo de Altitude Solar (@): Angulo formado entre o plano horizontal do

observador e a linha de radiagdo incidente (4ngulo complementar ao Angulo

Zgnite);

e Angulo Azimute Solar (y;): Angulo entre a projecdo normal da posigio
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aparente do Sol e a dire¢do Norte-Sul (Norte quando o observador encontra-

se no Hemisfério Sul e Sul quando o observador encontra-se no Hemisfério

Norte).

Pela Figura 3(b), temos os seguintes:

e Angulo de Incidéncia (8): Angulo formado entre a normal da superficie

inclinada e a linha de radiacdo incidente na mesma;
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e Inclinagdo (B): Angulo entre a superficie inclinada e o plano horizontal
[B = 90°];
e Angulo Azimute de Superficie ou desvio azimutal (y): Angulo entre a

normal da superficie inclinada e o plano horizontal [-180° < y < 180°].

Outros angulos importantes:

e Latitude (¢): Posi¢ao angular norte ou sul em relacio ao Equador. Por
conven¢ao, o hemisfério norte possui latitudes positivas e hemisfério sul
latitudes negativas [—90° < ¢ < 90°];

e Angulo Horario Solar (w): Deslocamento angular aparente do Sol por conta
da rotagdo da Terra em torno de seu eixo. Cada hora corresponde a 15°, ¢
por convengdo, pela manha € positivo e a tarde, negativo [—180° < w <

180°].

Pode-se especificar a irradiancia solar global (taxa de radiacdo solar que incide em
uma superficie plana) de acordo com suas componentes: direta, difusa e albedo, como pode ser
visto na figura 4. A irradidncia solar direta ¢ aquela que incide diretamente em uma superficie
e que nao sofreu processos radiativos de absor¢ao e espalhamento ao penetrar na atmosfera. A
irradiancia difusa, por sua vez, ¢ aquela que sofreu esses processos por conta dos gases €
materiais particulados que compde a atmosfera terrestre. Albedo ¢ a parte da irradidncia global
que foi refletida pelo ambiente externo, como solo, edificagdes, arvores, etc. € que incide na

superficie coletora (PINHO; GALDINO, 2014).

Figura 4: Componentes da irradiancia solar global.
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Fonte: Solar Inovare (2016). Adaptado pelo autor.

A energia solar ¢ a fonte primaria de todas as outras energias. Alguns exemplos

desta constatacdo sdo: a energia elétrica proveniente de fontes hidraulicas (represamento de um
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rio e posteriormente geracao) ¢ consequente do ciclo da agua, que por sua vez, sem a radiacao

solar, ndo poderia realiza-1o; a energia edlica, energia proveniente do movimento das massas de

ar, também so existe por conta da incidéncia de radiacdo solar de forma diferente nas diversas

latitudes do planeta; carvao, gas natural e petrdleo, foram gerados a partir de residuos organicos

(plantas e animais) que se decompuseram durante milhares de anos. Em varios momentos do

seu ciclo de vida necessitaram da energia solar para o seu desenvolvimento; e por fim, lenha

(utilizada na queima direta), cana-de-acucar (alcool), 6leos provenientes das mais diversas

plantas (biodiesel), etc. necessitaram também da energia solar em seu ciclo de vida (PINHO;
GALDINO, 2014).

Pode-se classificar a energia solar de acordo com a sua utiliza¢do. Sao elas:

e Energia Solar Fototérmica: tem esse nome por ter como objetivo a captacdo

e o armazenamento do calor proveniente da energia solar plano (Figura 5).

O dispositivo mais amplamente utilizado para esse fim chama-se coletor

solar, onde este dependendo da sua faixa de aquecimento e estrutura, pode

ser subdividido em coletor solar plano (60°C) e coletor solar concentrador

(100-400°C). Os coletores solares plano tém aplicagdes bem diversificadas,

como aquecimento de piscinas, 4gua aquecida para banho, dgua aquecida

para cozimento de alimentos, dessalinizacdo de 4agua, etc. (PINHO;

GALDINO, 2014).

Figura 5: Componentes de um coletor solar plano.
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Fonte: Wiki IFSC (2016). Adaptado pelo autor.

J& os coletores concentradores (figura 6) possuem espelhos que fazem com que o
fluido alcance temperaturas bastante elevadas. Este fluido aquecido ¢ utilizado para

movimentar turbinas a vapor e esta tem seu eixo atrelado a um gerador de energia elétrica. O
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sistema de coletores solares estd inserido em um ciclo térmico para geragao de eletricidade,
como pode ser visto na Figura 7. Isso quer dizer que o mesmo fluido que é aquecido pelos
coletores solares, apos o acionamento das turbinas, sera entdo resfriado e utilizado novamente

no aquecimento com os coletores (CRESESB, 2016).

Figura 6: Coletor solar concentrador.
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Fonte: CRESESB (2016). Adaptado pelo autor.

Figura 7: Processo de geracao de eletricidade com coletores concentradores.
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Fonte: Portal Solar (2016). Adaptado pelo autor.

e Arquitetura Bioclimatica: tem como objeto de estudo a adaptacdo das
condi¢des ambientais locais em uma construcgio, pensando nas pessoas que
estardo ali presentes e de acordo com o seu padrao de uso. Ou seja, medidas

como aproveitamento das correntes naturais de ar para ventilagdo, criagao
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de microclimas por uso da vegetacdo, sdo alguns das harmonizagdes
proposta por esse estudo;

Quanto ao uso da energia solar na arquitetura bioclimatica, pode-se fazer o
aproveitamento da radiacdo solar como forma de iluminagao natural, o que
reduz o consumo de energia elétrica. Além disso, a orientacdo da
construgao, o uso de materiais isolantes em vidros e em paredes ¢ uma forma
eficiente de administracdo do calor proveniente do sol (INFOESCOLA
NAVEGANDO E APRENDENDO, 2018).

e Energia Solar Fotovoltaica: a radia¢do solar pode ser diretamente convertida
em energia elétrica, isso quando incide sobre alguns materiais especificos,
em especial os semicondutores. Existem dois efeitos que permite a criagao
de uma diferenca de potencial entre matéria, o efeito termoelétrico e o efeito
fotovoltaico. O primeiro ¢ resultado da juncao de dois metais. Quando essa
jungdo estd em uma temperatura mais elevada que as extremidades dos fios,
uma diferenga de potencial ¢ criada. O segundo acontece pela excitacao dos

elétrons quando na presenca da luz solar (ANEEL, 2018).

3.2 Tecnologia Solar Fotovoltaica
3.2.1 Efeito Fotovoltaico, Células Fotovoltaicas, Médulos e Estrutura.

Na natureza € possivel encontrar alguns materiais chamados semicondutores. Esses
materiais tém esse nome por possuirem uma caracteristica intermedidria entre condutores e
isolantes e isso vem do fato deles possuirem uma banda de valéncia totalmente preenchidas por
elétrons e outra banda totalmente vazia as temperaturas muito baixas. O semicondutor mais
utilizado atualmente para a fabricacdo de células fotovoltaicas ¢ o silicio, que € constituido de
4 elétrons na sua camada de valéncia. O silicio puro quando dopado (processo de adi¢do de um
material para se obter determinadas caracteristicas) com fosforo, que ¢ um atomo que possui 5
elétrons na sua camada de valéncia, terd um elétron livre que estara fracamente ligado ao seu
atomo. Portanto, o fosforo ¢ chamado de dopante doador de elétrons, logo um dopante N. Por
sua vez, quando o silicio ¢ dopado com o boro, que € um atomo que possui 3 elétrons na sua
camada de valéncia, terd a falta de um elétron, o que ¢ chamado de lacuna. Portanto, o boro ¢

chamado de dopante receptor de elétrons, logo um dopante P (FADIGAS, 2012).



Figura 8: Dopagem de semicondutores.
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Nisso constitui-se a chamada jungao PN (Figura 9). Nessa juncao os elétrons livres

presentes no silicio do tipo N passardo para o Silicio do tipo P e preencherdo as lacunas presente

nesse material. Com essa troca, o lado N se tornaré eletricamente positivo pois agora ha lacunas

do seu lado N e o lado P se tornara eletricamente negativo por apresentar elétrons livres. Esse

efeito faz com que seja produzido um campo elétrico permanente, o que dificulta a troca entre

lacunas e elétrons livres.

Ao ser conectado o lado N e o lado P e expondo esse material a fotons que tenha

energia maior que a regido onde o campo elétrico ¢ diferente de zero (banda gap), as cargas

serdo aceleradas e resultarda numa diferenca de potencial e uma corrente que fluird pelo sistema

(FADIGAS, 2012).

Figura 9: Juncdo PN e o efeito fotovoltaico.
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Fonte: Curso Técnico Instalador de Energia Solar Fotovoltaica (2015). Adaptado pelo autor.

As células fotovoltaicas possuem alguns fatores que impedem uma melhor

eficiéncia da conversao fotovoltaica (Figura 10). Pode ser citado:
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a) Perdas devido a reflexdo na superficie frontal da célula; fétons com menos
energia que o necessario para romper a banda gap; sombreamento
proporcionado pela parte metalica da moldura do modulo; e recombinagao de
portadores de carga minoritario;

b) Perdas por resisténcias em série: contato metal-semicondutor (R1 e R4), perdas
nas trilhas metalicas (R5 e R6) e nas regides P (R2) e N (R3) inerente ao
material; perda pelas resisténcias em paralelo entre as trilhas metalicas ¢ a
jungdo P (R7) e os contato dos trilhos metélicos (R8), como demonstrado na

figura 11 (MOEHLECKE e ZNESCO, 2005).

Figura 10: Fatores que diminuem a eficiéncia da célula fotovoltaica.

Fonte: Moehlecke e Znesco (2005). Adaptado pelo autor.

Figura 11: Perdas por resisténcias em série e paralelo.

Fonte: Moehlecke ¢ Znesco (2005). Adaptado pelo autor.

O silicio ¢ o segundo material mais abundante no planeta Terra, € como dito
anteriormente, ¢ o material semicondutor mais utilizado. Porém, além do silicio, outros

materiais semicondutores sdo utilizados para a produg¢ao de células fotovoltaicas. Vale salientar,
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que cada um desses materiais possui caracteristicas proprias. As tecnologias aplicadas para a
producdo de células fotovoltaicas podem ser classificadas em trés geragdes. Sao elas:
e Primeira geracdo: o material utilizado € o silicio cristalino (c-Si), e pode ser
subdivido em silicio monocristalino (m-Si) (Figura 12) e policristalino (p-
Si) (Figura 13). O silicio policristalino possui uma eficiéncia menor de
apenas 2% em relagdo ao mono, porém, seu custo ¢ bem menor por possuir
um processo de fabricacdo menos rigorosa € menos gasto de energia;
e Segunda geracdo: ¢ chamada também de filmes finos e também ¢ dividida
em trés subdivisdes: silicio amorfo (a-Si), telureto de cadmio (CdTe) e
disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS);
e Terceira geragdo: sdo células que sdo mais eficientes e possui um custo/Wp
mais baixos que os citados anteriormente. Sdo elas as tecnologias organicas,
células de portadores quentes, células solares sensibilizadas por cortantes,

upconversion ¢ células tandem/multijun¢do. (NASCIMENTO, 2004).

Figura 12: Células fotovoltaicas de silicio monocristalino (m-Si).

Fonte: Direct Industry (2018). Adaptado pelo autor.

Figura 13: Células fotovoltaicas de silicio policristalino (p-Si).

Fonte: Direct Industry (2018). Adaptado pelo autor.

Além dessas trés geracdes, existem diversas pesquisas quanto a células do tipo
poliméricas e organicas, porém nao ha nada totalmente consolidado no mercado, portanto seu

conhecimento ainda nao foi difundido. (PINHO; GALDINO, 2014).
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Para que possa ser usado células fotovoltaicas nas mais diversas aplicagdes, €
necessario combinar varias células em série e/ou paralelo. Por definicdo esse agrupamento de
células em série e/ou paralelo da origem ao moédulo fotovoltaico, que por sua vez, sendo

agrupado, dao origem ao painel fotovoltaico, conforme ¢ mostrado na Figura 14.

Figura 14: Célula, modulo e painel fotovoltaico respectivamente.
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Fonte: Patel (1999). Adaptado pelo autor.

Os componentes que fazem parte de um modulo fotovoltaico sdo mostrados na

imagem abaixo (Figura 15).

Figura 15: Componentes de um modulo fotovoltaico.
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Fonte: Energia Solar Central (2018). Adaptado pelo autor.

Apb6s a construgdo das células FV em um s6 conjunto (dependendo das
caracteristicas elétricas desejadas pode ter de 36 a 216 células FV associadas), este ¢
encapsulado em duas finas camadas de EVA (Etileno, Vinil, Acetato), uma protecao traseira que
pode ser feita de Tedlar ou acrilico; vidro temperado € uma moldura de aluminio, onde este
encapsulamento tem por finalidade a protecdo de intempéries e a promo¢ao de uma melhor
robustez e prote¢do mecanica. Por fim, a caixa de juncdo oferece a conexao elétrica as células

fotovoltaicas, que por sua vez podem estar ligadas em série ou em paralelo.



3.2.2 Caracteristicas Elétricas

3.2.2.1. Principais Parametros Elétricos

30

Os principais parametros de uma célula fotovoltaica, consequentemente modulo,

sao tensdo (V), corrente (A) e poténcia nominal (Wp). Com isso, atualmente, temos dois

padrdes de testes que nos dao essas caracteristicas elétricas dos mesmos, o padrao Standard

Test Conditions (STC) e Nominal Operating Cell Temperature (NOCT). Abaixo as condi¢des

para cada padrdo de teste:

e STC: Irradiancia 1000W/m?; temperatura da célula 25°C e massa de ar (AM)
1.5;

e NOCT: Irradiancia 800W/m?; temperatura ambiente 20°C e velocidade do

vento 1m/s.

Definido o padrao de teste utilizado, € possivel determinar os principais parametros

que caracterizam uma célula e médulo fotovoltaico, que sao eles:

a) I Corrente de curto-circuito. Valor maximo da corrente quando o valor da

tensdo nos seus terminais € igual a zero;

b) V,.: Tensdo de circuito aberto. Valor de tensdo nos terminais de uma célula ou

modulo, quando ndo ha carga acoplada, ou seja, ndo ha corrente circulando.

O valor obtido para células de silicio monocristalino varia de 0,5 a 0,7 V;

C) Pnp: Ponto de méxima poténcia. Valor obtido através da curva IxV onde a

corrente (Ir,p) € a tensdo (V) levam a poténcia maxima (Figura 16).
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Figura 16: Curva IxV de uma célula solar de silicio.
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d) n: Eficiéncia. Parametro que mostra o quao eficiente a célula ou o modulo € na
conversdo de energia solar em energia elétrica. E dado pela seguinte formula
(Equacao 1):

n =222t 100% = 2.100% (1)

AG .G

Onde: A (m?) ¢ a area da célula ou do modulo e G (W/m?) € a irradiancia solar

incidente

Os valores de V;,,, (Equagdo 2) € I, (Equagdo 3) podem ser estimados quando os
valores de I, e V,,. s@o conhecidos (GOETZBERGER; HOFFMANN, 2005):
Vnp (V) = (0,75 — 0,9).V,, (2)
Iy (A) ~ (0,85 —0,95). I 3)
Um ultimo parametro que mostra a proximidade dos valores da curva caracteristica
com o real, ¢ o fator de forma (FF), que tem uma dependéncia forte de como a célula foi

construida. E dado pela Equacio 4:

FF = mpYmp @)

ISC'VOC

Esta formula nos indica que melhor for a qualidade de produgdo e montagem dessa

célula, mais proximo dos valores ideais serdo a corrente € a tensdo maxima.

3.2.2.2 Desempenho dos Mddulos

Dois fatores bastante importante que influenciam a conversao de energia solar em
energia elétrica sdo a irradidncia e a temperatura. Conforme pode ser visto na Figura 17, quando
um modulo fotovoltaico ¢ mantido em uma temperatura constante de 25°C, mas com uma
variacao no valor da irradiancia, a corrente possuira uma maior variabilidade do que a tensao.
Isso ocorre, pois, a corrente varia linearmente com irradidncia e a tensdo varia de forma
logaritmica. Quanto maior for a quantidade de fétons que energizam os elétrons, maior serd a
corrente produzida (PINHO; GALDINO, 2014).

A relagdo da corrente curto-circuito (Isc) e a radiagdo pode ser dada pela seguinte

relacdo (Equacao 5):

G
Isc - Isctc X 1000 (5)

Onde:

Isc (A): corrente de curto-circuito do médulo;
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Igc,. (A): Corrente de curto-circuito do médulo no padrdo STC;

G(W/m?): Irradiancia incidente;

Figura 17: Curva IxV de um modulo fotovoltaico de 330W e 72 células FV, em funcao da

irradiancia.
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Fonte: GCL (2018). Adaptador pelo autor.

Quanto a influéncia da temperatura, através da Figura 18, que mostra as curvas IxV
para uma mesma irradiancia, porém para temperaturas diferentes, nota-se que com o aumento
desse parametro a corrente tem uma varia¢ao extremamente pequena € a tensao tem uma maior
variagdo. Esse efeito faz com que a eficiéncia da célula e consequentemente do mddulo, caia

bruscamente, afetando assim o desempenho do sistema em questao.

Figura 18: Curva IxV de um modulo fotovoltaico em fungdo da temperatura.
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Parauma célula de silicio onde a tensdo varia de 0,5 a 0,7 V, quando sua temperatura
atinge 100°C levando a um decréscimo de 0,2 V na tensdo Voc (em torno de 30% a menos em
seu desempenho) e um aumento de 0,2% na sua corrente Isc.

A Equacao mostra como a tensdo varia com a temperatura:
k.T I
0

Onde:

V,c(V): corrente de curto-circuito do modulo;

k (J/K): constante de Boltzmann (1,38 x 10723,
T (K): temperatura absoluta;

q (C): carga do elétron (1,6 X 10719);

I, (A): corrente fotogerada;

I ,(A): corrente de saturagdo reversa do diodo;

3.3 Inversores

Devido a tensdo gerada nos modulos fotovoltaicos serem produzidas em corrente
continua (CC) e a maioria dos equipamentos utilizados em residéncias, industrias € comércios
utilizarem equipamentos de corrente alternada (CA), € necessario um equipamento que
converta a tensdo CC em CA. Esse equipamento ¢ conhecido como inversor.

Para sistemas isolados (off-grid), o inversor (Figura 19) receberd a energia
armazenada dos bancos de baterias em tensdo CC e transformarad essa energia para tensao
alternada. A recomendagdo de receber a energia do banco de baterias e ndo do controlador de
cargas, acontece por o inversor exigir uma alta demanda de corrente, o que poderia danificar o
controlador. Esse tipo de inversor ndo possui nenhuma referéncia externa da rede de
alimentacdo da concessionaria, logo € preciso um dimensionamento correto para que atenda as
caracteristicas das cargas que serdo supridas, como poténcia nominal, capacidade de

sobrecarga, rendimento, autoconsumo, frequéncia, protegdes e etc. (BERTO, 2018).
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Figura 19: Inversor SMA oft-grid.

Fonte: SMA Solar Technology Ag (2018). Adaptador pelo autor.

Quanto aos inversores utilizados nos sistemas conectados a rede (on-grid), o
principio de funcionamento ¢ o mesmo dos utilizados no off-grid, porém este possui uma
conexdo com a rede de energia elétrica publica. Um exemplo deste pode ser visto na Figura 20.
A partir disso, os parametros de utilizagdo (amplitude, frequéncia, conteido harmonico, etc.)

do inversor terdo as mesmas caracteristicas da rede publica. (CARDOSO; LIBERATO, 2017)

Figura 20: Inversor Fronius on-grid.

17720

FRONIUS SYMO

Fonte: Fronius International (2018). Adaptado pelo autor.

Os inversores possuem uma funcao importante que ¢ chamado de seguimento do
ponto de méxima poténcia, (Maximum Power Point Tracking, MPPT). Devido a um mecanismo

de rastreamento (nesse caso, circuitos eletronicos e algoritmos) o inversor ¢ capaz de deslocar
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o ponto de operagdo da curva IxV para o ponto de maxima poténcia, ou seja, 0 ponto em que a
geracdo ¢ maxima. Dessa forma o sistema apresentara um maior rendimento global, pois o

inversor sempre trabalhara nesse ponto. (CARDOSO; LIBERATO, 2017)
3.4 Sistemas Fotovoltaico
3.4.1 Sistemas Fotovoltaicos Isolados ou Sistemas Off-grid

Os sistemas off-grid (do inglés, fora da rede) sdo aquelas em que, como o proprio
nome ja diz, ndo estdo conectados com a rede elétrica da concessionaria. Seu diferencial entdo,

¢ que a energia gerada pelos mddulos fotovoltaicos ¢ armazenada em bancos de baterias.

Figura 21: Sistema solar fotovoltaico off-grid.

CONTROLADOR P paINEL &)
DE CARGA &) " FOTOVOLTAICO

42 INVERSOR
AN g oc/Ac @

ELETRICOS (AC)

BATERIASE)

Fonte: FARK Tecnologia (2018). Adaptado pelo autor.

Nesse tipo de sistema ¢ necessario que haja um equipamento chamado controlador
de carga, que além de controlar a carga, controla a descarga da bateria. Esse equipamento ¢
bastante importante para que nao haja danos de sobrecarga ou descarga profunda no banco de
bateria, trazendo assim prejuizos para o dono do sistema.

A partir da Figura 21, pode-se ver que a energia gerada pelos modulos fotovoltaicos
passa pelo controlador de carga e entdo seu armazenamento ¢ feito em baterias. Como a maioria
das cargas utilizam corrente alternada (CA), ¢ necessario que a energia CC seja convertida em

CA pelo inversor, so entdo podera ser utilizada pelos equipamentos. (CRESESB, 2018).
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3.4.2. Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede ou sistemas On-grid

Nessa modalidade de sistema, a energia gerada pelo sistema solar é enviada para a
rede da concessiondria que alimenta o empreendimento em questao ou consumida em tempo
real. Para isso, como ja falado anteriormente, ¢ necessario que haja um equipamento que
transforme e ajuste a energia gerada pelo gerador fotovoltaico aos parametros da rede. Esse
equipamento € o inversor. Este tipo de sistema estd exemplificado na Figura 22. (CRESESB,

2018).

Figura 22: Sistema solar fotovoltaico on-grid.

Rede Elétrica

Corrente
Alternada

) »
.‘K "‘ 4 Painel Solar

Corrente
Continua

Corrente | m
Alternada —

Medidor de Energia

Inversor

Fonte: Exatel Energia e Telecomunicagdes (2018). Adaptado pelo autor.

Segundo a resolugdo n°682 publicada em 2015, este tipo de sistema ¢ subdivido em trés
categorias:
e Microgeracao distribuida: sistemas de geracdo de energia elétrica com poténcia
instalada que seja menor ou igual a 75kW;
e Minigeragdo distribuida: sistemas de geragcao de energia elétrica com poténcia instalada
que seja maior que 75kW e menor ou igual a SMW;
e Usina de eletricidade: sistema de geracdo de energia elétrica com poténcia instalada

maior que SMW.

A geracdo centralizada de energia ¢ a forma mais comum de producdo no Brasil,
formada principalmente por hidrelétricas e termelétricas. Esse tipo de geracgdo ¢ caracterizado
pela alta poténcia instalada, por exemplo Itaipu, 14.000 MWp, e por estar localizada a uma
longa distancia dos principais centros urbanos, o que leva a uma grande quantidade e custosas
linhas de transmiss@o. Com a geragao distribuida, algumas das vantagens desse tipo produgao

de energia sdo: a possibilidade de geragcdo proximo ou dentro das cidades se tornou favoravel
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pelo baixo valor de investimento quando comparado a geragdo centralizada; e menores perdas
por ndo haver linhas de transmissdo. (REXPERTS — ESCOLA ONLINE DE INVETIMENTOS
IMOBILIARIOS, 2018).

Segundo as resolucdes n°482 e 685, a geracdo distribuida no territorio nacional
acontece pelo sistema de compensagdo de energia elétrica, onde todo excedente que ¢ gerado
pelo usudrio ¢ injetado na rede elétrica da concessiondria gerando créditos que poderdo ser
utilizados para abatimento na conta de energia da unidade geradora ou em qualquer outra que
esteja sob mesma titularidade do proprietario da unidade, desde que estejam na mesma area de
concessao da distribuidora.

Esse sistema possui os seguintes componentes:

e Modulos de energia solar fotovoltaica: responsdvel pela conversdo da
energia solar em energia elétrica;

e Inversor: responsavel pela conversdo CC/CA;

e Medidor bidirecional: responsavel pelo monitoramento do que é consumido

e injetado na rede.
3.5 Geracao Estimada de Energia para um SFVCR

A estimativa de geragdo de energia elétrica ¢ feita de acordo com a seguinte equagao

(ELEKTSOLAR INNOVATIONS, 2017):

~ __ Py=*H(t)*dias*TD
Gera(;aomensal - GRr (6)

Onde:

Geracao,ensar: €m kWh;

Py: poténcia nominal do sistema em kWp;
H(t): irradiagdo média diaria em kWh/m?;
Gg: irradiancia nas condi¢des STC (1kW/m?);

TD: Taxa de desempenho do SFVCR.
3.6 Indices de Mérito

Os indices de mérito ou ainda, figuras de mérito, sdo formas de avali¢des tanto
individual quanto de comparagdao do desempenho de sistemas fotovoltaicos conectado a rede.
A International Energy Agency — Photovoltaic Power Systems Programm (IEA-PVPS) propos

tais indices para que fosse possivel uma padronizagdo do monitoramento dos sistemas
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fotovoltaicos e com eles entender as perdas que estdo presentes no sistema como um todo. Sao

eles:

Produtividade ou Yield (Yr):

A produtividade de um sistema solar fotovoltaico conectado a rede ¢ a razao
entre a energia gerada por esse sistema (integral da poténcia fornecida pelo
sistema no instante ¢ e a poténcia nominal do mesmo.

t
Energia gerada __ [, P(t)dt

Yr = Poténcia Instalada PN (kWh/kWp) ()
Onde:

P(t): poténcia instantanea no tempo #, em kW;
Py : poténcia nominal do sistema em kWp;

t: periodo de tempo em horas. Para o periodo de um ano, # ¢ igual a 8.760

horas.

Este parametro fornece a energia gerada (kWh) por cada kWp de poténcia
instalada, assim podemos analisar sistemas fotovoltaicos que possuem
diferentes tamanhos.

Esta figura de mérito apesar de ser um bom parametro comparativo, depende
que os sistemas possuam caracteristicas fisicas semelhantes, como

montagem, inclina¢do, desvio azimutal, tecnologia utilizada, etc.

Taxa de Desempenho ou Performace Ratio (Pg):

Pode ser definido através da equagdo 7, a seguir:

__ Produtividade _ Yr
" Irradiacio/1000  H(t)/Ggr

R (%) ®)
Onde:
H (t): irradiagdo no plano do arranjo fotovoltaico, em kWh/m?;

Gg: irradiancia nas condi¢des padrao STC, 1000 W/m?.

Através deste indice de mérito pode-se avaliar o real desempenho do sistema
em questdo pois € levada em consideracdo perdas existentes no sistema,
como as perdas nos inversores, nas conexoes, elevagdo na temperatura dos

modulos, etc. (TIEPOLO, 2015).
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No Brasil o desempenho de SFVCR residenciais gira entre os valores de 70
e 80%. Porém, tem forte dependéncia da temperatura ambiente e tecnologia

que foi utilizada na instala¢ao (SILUK, 2017).

Fator de Capacidade (Cr):
Este indice ¢ dado pela seguinte equagao:

t
_ Energia _Yp _ JyP®at
" Poténcia instaladaxTempo T 8760 PyXt

Cr (%) )
Onde:

P(t): poténcia instantanea no tempo #, em kW;

Py : poténcia nominal do sistema em kWp;

t: periodo de tempo em horas. Para o periodo de um ano, 7 ¢ igual a 8.760

horas.

Neste parametro, pode-se ter a razdo entre a producdo real de energia
elétrica e a produgdo total maxima de energia caso a usina funcionasse
sempre na sua poténcia méaxima que possui uma relagdo direta com a
produtividade (Yz). Ao se determinar a produtividade ¢ possivel obter o fator

de capacidade. Os valores desejados para este indice no Brasil, esta em torno

de 13 a 18% (SILUK, 2017).
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4 METODOLOGIA

Optou-se por fazer uma andlise de desempenho de dois sistemas solares
fotovoltaico que estdo na regido nordeste do Brasil. Analisando se os desempenhos destes

sistemas estao dentro dos objetivos aos quais foram projetados. Sao eles:

e Instalacdo 1: sistema de 16,12kWp localizado na cidade de Porto Seguro,
Bahia;

e Instalagdo 2: sistema de 12,96kWp localizado na cidade de Acopiara,

Ceara.

O processo de analise de desempenho de SFVCR ¢ feito através dos chamados
indices de mérito, que sdo equacdes matematicas que depende de varidveis como como
poténcia, energia e irradiagdo incidente. Além disso, esses indices, fornecem um panorama da
eficiéncia global do sistema em questdo e uma possivel comparagdo com sistemas parecidos
em que este estudo ja tenha sido feito previamente.

Segundo BENEDITO (2009), o trés os valores calculados para que essa analise seja
possivel, sdo os seguintes:

e Produtividade (Final Yield),
e Taxa de Desempenho (Performance Ratio);

e Fator de Capacidade.

Para o calculo desses parametros serd preciso valores como o da irradiacdo solar
diaria média. Esses dados podem ser obtidos através de uma ferramenta online chamada
SunData v3.0 que pode calcular este valor em qualquer ponto do territorio nacional. Para isso,
basta ter as coordenadas geograficas do local que entdo obtém-se os dados requeridos. Vale
salientar, que essa ferramenta usa como base de calculo imagens de satélites de 17 anos e com
mais de 72.000 pontos em todo territorio brasileiro. Logo, sendo uma das ferramentas de maior
confianga para o dimensionamento de SFVCR.

Essa ferramenta ¢ bastante util, porém, tem uma limita¢do de nao levar em conta as
caracteristicas construtivas do local onde o sistema esta instalado. Logo, o valor da radiacdo
incidente obtida pelo SunData v 3.0 ndo ¢ o valor real. Foi utilizado, entdo, um software
chamado Radiasol, que foi desenvolvido pelo Laboratorio de Energia Solar do Grupo de
Estudos Térmicos e Energéticos do Programa da P6s-Graduagdo em Engenharia Mecanica da

UFRGS. A partir dos valores obtidos no SunData e levando em conta as caracteristicas
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construtivas reais, o programa fornece os valores da irradiagdo solar didria média incidente, no
plano em questdo, para qualquer periodo do ano. (KRENZINGER; BUGS, 2010)

Além da irradiacdo solar diaria média, outro parametro importante, como citado
anteriormente, ¢ a geracao de energia real do sistema. Esses dados foram obtidos através dos
sites de monitoramento dos inversores, como, Sunny Portal € Aurora Vision. Infelizmente como
esta ¢ uma tecnologia nova os sistemas listados s6 possuiam dados do periodo do ano de 2018.

Quanto ao consumo do estabelecimento, esses dados foram obtidos por meio da
conta de energia elétrica do cliente com base no histérico de consumo de energia no periodo de
apenas um ano. Isso acontece pois ¢ dificil encontrar clientes que possuam historico de consumo
maior do que este periodo. Esse procedimento tem sido adotado pelas diversas empresas do
ramo fotovoltaico.

A geracdo mensal estimada, foi calculada através da equagdo (6) no programa
Microsoft Excel e com base nos valores de irradiagdo fornecidos pelo Radiasol.

Esses parametros foram fornecidos para fins de discussao.
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5 ANALISE DE DESEMPENHO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS E DISCUSSOES

5.1 Sistema Solar Fotovoltaico Conectado a Rede - Projeto Residencial — Instalagdo 1-

16,12kW
5.1.1 Caracteristicas do Sistema

A instala¢do 1 comecou a operar no dia 05 de janeiro de 2018 e esta localizado na
cidade de Porto Seguro, BA. Na Figura 23, ¢ apresentado uma imagem aérea do local e na

Figura 24 ¢ mostrada uma foto do sistema solar em questao.

Figura 23: Imagem aérea de sistema fotovoltaico 16,12kW.

Fonte: Google Earth (2018). Adaptado pelo autor.
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Figura 24: Sistema fotovoltaico 16,12kW.

ot |

Fonte: Acervo Eco Solugdes em Energia (2018). Adaptado pelo autor.

Este sistema ¢ formado por 52 moédulos fotovoltaico da marca GCL Solar, de

poténcia unitaria de 310W e um inversor SMA STP 15000TL-30, de poténcia unitaria de 15kW.

Além disso, os moédulos possuem uma inclinagdo de 10° e angulo azimute de

superficie de aproximadamente 0°, ou seja, o sistema esta orientado para o norte.

5.1.2 Consumo

Segundo dados da fatura de energia elétrica da Companhia de Eletricidade da Bahia

— COELBA, referente ao més de maio do ano de 2017, o historico de consumo do cliente, de

maio de 2016 até maio de 2017 esta mostrado na tabela abaixo:

Tabela 1: Consumo de energia da instalagdo 1, de maio de 2016 até¢ maio de 2017.

Més/Ano Consumo de Energia (kWh)
Maio/2016 476
Junho/2016 436
Julho/2016 581
Agosto/2016 687
Setembro/2016 736
Outubro/2016 885
Novembro/2016 1020
Dezembro/2016 1120




Janeiro/2017 918
Fevereiro/2017 593
Marc¢o/2017 678
Abril/2017 663
Maio/2017 318

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1.3 Estimativa de Geracao
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A estimativa de geragdao de energia foi feita de acordo com a equagao 6 e os

resultados obtidos podem ser vistos na Tabela 2 e Grafico 1:

Tabela 2: Geragdo estimada de energia da instalagdo 1.

Més Geracdo estimada de energia
(kWh)
Janeiro 1605,83
Fevereiro 1472,02
Margo 1602,17
Abril 1453,33
Maio 1439,90
Junho 1377,67
Julho 1514,99
Agosto 1731,26
Setembro 1794,89
Outubro 1855,28
Novembro 1778,83
Dezembro 125486

Fonte:

Elaborado pelo autor.
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Grafico 1: Geragao estimada do sistema fotovoltaico da instalacdo 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Todo o excedente de geracdo beneficia o usuario com créditos que podem ser
usados em unidades consumidoras que estejam sob a mesma titularidade da que

abriga o SFVCR.
5.1.4 Geracao Efetiva

Os dados de geracdo do ano de 2018 desse sistema foram coletados através do
sistema de monitoramento da SMA Solar Technology AG (SMA), o Sunny Portal. Abaixo o
Grafico 2 e a Tabela 3 respectivamente, para este sistema mostram a geragao de energia mensal

no ano de 2018.
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Grafico 2: Geragao da instalacdo 1 no ano de 2018
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Fonte: Sunny Portal (2018). Adaptado pelo autor.

Tabela 3: Geragao de energia da instalagao 1.

Més/Ano Geracao de Energia
(kWh)
Janeiro/2018 2133,52
Fevereiro/2018 1879,83
Marc¢o/2018 1625,21
Abril/2018 1703,10
Maio/2018 1353,81
Junho/2018 1209,77
Julho/2018 1463,42
Agosto/2018 1611,74
Setembro/2018 1932,59
Outubro/2018 2057,17
Novembro/2018 1887,71
Dezembro/2018 2054.,92

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tendo os dados estimados e reais da geragao, ¢ possivel fazer uma comparagao

entre as duas. Esta comparacdo ¢ mostrada no grafico 4.

Grafico 3: Comparativo entre geracao estimada e geracao efetiva da instalacdo 1.

Comparativo entre Geragao Estimada e Geragao

Efetiva
2500
2000
=
i 1500
©
oo
£’ 1000
[
w
500
0
KW W Wb Wb WP x N W Wb W
\Q\ 5&4\ @,b«\ ’Sok\ ((\ \\ \\}Q\ \0\ Qoo \\ \,\ (\ \\\ zx\

Més/Ano

M Geragdo Estimada M Geragdo Efetiva

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se notar que ha meses em que a geragdo efetiva de energia ultrapassa a
estimada. Porém, h4 mais meses em que a estimada ¢ maior que o valor real da
energia. Fatores como tempo nublado e chuvoso, sombreamento ou sujidade,
sdo bastante criticos e influenciam diretamente a producdo efetiva de energia
elétrica.

Por isso, ¢ recomendado que caso a regido onde o sistema fotovoltaico esta
instalado for de zona litoranea (caso da instalacdo 1) seja feito limpezas
periddicas para que se obtenha um maior aproveitamento do sistema de geracao,

ja que o vento leva bastante areia nessas areas.
5.1.5 Irradiagao

Inserindo as coordenadas geograficas do local da instalagdo ¢ calculado o valor
da irradiagdo solar diaria média para qualquer més do ano. A Tabela 4 mostra o valor desse

parametro para a instalacdo 1 (CRESESB, 2018).
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Tabela 4: Irradiagdo solar no plano horizontal e plano inclinado na localidade de Porto Seguro,

BA.

Estagdo: Porto Segure

Municipio: Ports Seguro, BA-BRASIL

Latitude: 15401 3

Longitude: 38,0428° O

Distancia do ponto de ref. { 15.47° 5: 39,0623° 0) -7.8 km

Irradiacio solar diaria média mensal [kWh,l’ml.dia]

M ﬁmqulu Inclinacio

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Age Set Out Mov Dez Media Delta
4 Plang Horizontal 0" H 8.23 833 5,59 470 402 369 200 458 513 5,48 549 230 313 157
v Anguko igual a latitude 16°N 5,74 6,03 5,78 5,08 437 41 452 5,08 5,32 533 513 5,73 5,22 1.78
’ Maior media anual 13°N 5483 818 577 502 442 in 442 402 5,31 5,38 522 582 322 1.93
v Maior minimo mensal 20° N 5,13 563 5,58 514 433 4563 432 5,23 5,25 501 4 58 5,08 5,08 1.00

Fonte: CRESESB (2018). Adaptado pelo autor.

Levando em conta a inclinacdo e o dngulo azimutal de superficie presente no

sistema, foi preciso calcular a irradiagdo média diaria no plano inclinado em que o sistema se

encontra. Este procedimento pode ser feito através do software Radiasol a partir das

coordenadas geograficas do sistema e valores da irradiagdo média didria no plano horizontal

(dados obtidos pelo SunData v 3.0). Assim, € possivel calcular os valores para qualquer plano,

ou seja, podemos obter dados de acordo com as caracteristicas construtivas reais. A Figura 25

mostra a criacao da estagdo de estudo.

Figura 25: Tela inicial do software Radiasol para a estacdo da instalagdo 1.
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Latitude [16.47 N/s:| 5 Longitude [33.00  EAw: W

JAN FEV MAR ABR WAl JUN JUL AGD SET 0OUT HNOV DEZ

Radiagdo em kWwh/m?

Fonte: Elaborado pelo autor.

ApoOs a criagdo da estacdo, sdao fornecidos os valores da inclinagdo e do desvio

azimutal, obtendo assim os valores da irradiagdo para o plano desejado, tanto na forma de

grafico como de tabela. A Figura 26 mostra a tela em que pode ser inserida as caracteristicas

construtivas e a Tabela 5 mostra os valores no plano inclinado de 10°.
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Figura 26: Inser¢do dos pardmetros construtivos da instalagdo 1 no Radiasol.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 5: Tabela de irradiagdo no plano inclinado da instalagao 1

Jan [FEv [mar [aBR [mar [Jun JouL [AGo [sET [our [nov [DEZ |
4230 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
530 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
530 122 108 75 40 16 2 5 29 57 B4 103 127 B4
730|234 281 249 180 148 130 141 180 217 244 256 298 220
530 |485 489 453 373 3§ 288 307 386 408 430 423 483 404
9:30 |547 677 633 545 432 449 474 544 582 582 57T 650 ST
10:30 |76 787 753 685 &03 570 588 670 OO0 70O 675 758 GET
1:30 |814 882 815 723 B84 G3T  BB1  7I2 758 755 T2E 816 74T
1230 |814 882 815 723 B84 G3T  BB1  7I2  TS58 755 TIE 816 74T
13:30 756 787 753 665 603 570 588 670 Y00 700 6F5 758 GO7
14:30 |47 677 633 545 482 44D 474 544 582 592 577 650 57
15:30 |485 489 453 373 36 288 307 366 408 430 428 483 404
16:30 [284 281 245 180 149 130 141 180 217 244 25 2393 230
1730 122 106 75 40 16 2 [ 29 57 B34 103 127 B4
18:30 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19:30 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20:30 |0 D 0 D D 0 D D 0 D D D D

5236 6464 5855 SOTZ 4460 4142 4374 5042  S444  S510 5534 G2TE  B3Bd |

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.1.6 Indices de Mérito

a) Produtividade ou Yield:
A partir dos valores de geragao de energia mostrado na tabela 01 e utilizando a
equagao 7, foi possivel obter os seguintes valores para a produtividade do
sistema. Esses valores sdo mostrados na tabela 6 e também no Grafico 4

respectivamente.

Tabela 6: Produtividade da instalacao 1 no ano de 2018.

Més/Ano Produtividade (Yield)
(kWh/kWp)
Janeiro/2018 132,35
Fevereiro/2018 116,61
Marg¢o/2018 100,81
Abril/2018 105,65
Maio/2018 83,98
Junho/2018 75,04
Julho/2018 90,78
Agosto/2018 99,98
Setembro/2018 119,89
Outubro/2018 127,62
Novembro/2018 117,10
Dezembro/2018 137,47

Fonte: Elaborado pelo autor.



51

Grafico 4: Produtividade da instalagdo 1 no ano de 2018.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A produtividade possui a mesma tendéncia da irradiag@o e da energia gerada. Uma
diminui¢do nos meses de maio e junho, o que esta dentro do previsto, e um aumento

expressivo nos meses de setembro a dezembro.

b) Taxa de desempenho ou Performance Ratio:
Dado os valores ja mostrados nos itens anteriores e utilizando a equagao 8,
obtemos os seguintes valores para a taxa de desempenho do sistema solar

fotovoltaico:

Tabela 7: Taxa de desempenho da instalagcdo 1 no ano de 2018.

Mos/Ano Taxa de desempenho
(Performance Ratio) (%)

Janeiro/2018 81,63
Fevereiro/2018 64,43
Marc¢o/2018 65,10
Abril/2018 69,43
Maio/2018 60,74
Junho/2018 60,39
Julho/2018 66,95
Agosto/2018 63,96
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Setembro/2018 73,40
Outubro/2018 73,38
Novembro/2018 70,53
Dezembro/2018 65,50

Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 5: Taxa de desempenho da instalagao 1 no ano de 2018.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel notar que o grafico da taxa de desempenho possui uma tendéncia mais
suave e linear, o que mostra regularidade no desempenho desse sistema em torno dos valores

considerados bons para esse tipo de instalacao (70%).

c) Fator de capacidade:

A partir da equagdo 9, € possivel calcular os valores do fator de capacidade para

cada més.

Tabela 8: Fator de capacidade da instalagdo 1 no ano de 2018.

Meés/Ano Fator de capacidade (%)
Janeiro 21,21

Fevereiro 17,35
Marco 16,157




Abril 14,67
Maio 11,28
Junho 10,42
Julho 12,20
Agosto 13,43
Setembro 16,65
Outubro 17,15
Novembro 16,26
Dezembro 17,13

Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 6: Fator de capacidade da instala¢do 1 no ano de 2018.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.1.7 Resultados e Discussoes — Sistema 1

De acordo com os dados obtidos referente a instalagdo 1, em 2018, o valor total
de geracao de energia elétrica foi de 20,91 MWh, o que nos da uma média de 1742,73kWh/més.
Considerando o periodo de maio de 2016 até maio de 2017, o consumo médio da residéncia
estava em torno de 700,84k Wh. E possivel ver que os valores de geragdo obtidas em doze meses
de uso excedeu bastante o valor do consumo, quando comparado a anos anteriores.

Algumas caracteristicas fisicas deste sistema ajudam na melhor captagdo e geracao
de energia elétrica, como por exemplo: os mddulos estdo orientados para o norte com desvio
azimutal de 0°; a residéncia onde estdo instalados se encontra em zona litoranea, o que diminui,
de certo modo, o sombreamento por edificios proéximos e a inclinagdo do sistema facilita a
autolimpeza quando ha presenga de chuva. Esses resultados mostram que este sistema foi
implantado para que a geragdo de energia fosse maior que o consumo, assim gerando créditos
para outras unidades.

A taxa de desempenho média deste sistema ¢ de aproximadamente 68%, o que
apesar de estar abaixo dos valores considerado bons (70%), ¢ regular para clientes residenciais
e atende de forma integral a todo o consumo da residéncia onde esta instalada. Fatores como
sujidades, sombreamento de arvores ou outros obstaculos, ou ainda a constante presenca de
nuvens afeta diretamente a producdo de energia elétrica. Sendo assim, a limpeza regular dos
modulos, poda de arvores proximas ou a mitigagdo de qualquer outro fator que gere
sombreamento pode aumentar a producdo de energia e consequentemente a taxa de desempenho
do sistema.

A sujidade ¢ um fator que reduz a transparéncia dos modulos, o que dificulta na
captacao da luz solar. Areia, poeira, residuos de 6leo, polen de plantas, fezes de aves, etc. sdo
exemplos de sujidades que constantemente estdo presentes em instalacdes.

Quanto ao sombreamento parcial de modulos acarreta tanto em perdas ao sistema
quanto geracdo de pontos quentes (acarreta em degradacao dos modulos), e pode ser causado
por arvores, postes, estruturas do proprio estabelecimento, outros modulos, etc. Este ¢ um fator
que deve ser levado em considera¢do na hora do projeto. No caso da instalagdo 1, ndo ha
sombreamento de estruturas, porém h4 muitas arvores proximas.

Com excecao dos meses de quatro meses (maio, junho, julho e outubro), o fator de
capacidade esteve dentro da faixa esperada (13-18%) chegando até a exceder esse valor no més
de janeiro (21%). Assim como nos outros indices, sujidades, sombreamento, etc. influenciam

nos valores do fator de capacidade.
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Vale salientar que no més de margo, apesar do sistema estar desligado por um
periodo de 5 dias consecutivos, por motivos desconhecidos, segundo o site de monitoramento
Sunny Portal, a produgdo de energia supera bastante o valor de consumo médio para esta
residéncia.

Como dito anteriormente, sistemas com esta caracteristica (geragdo muito maior
que consumo) possuem a vantagem de usar os créditos gerados em uma outra unidade
consumidora, desde que esteja sobre mesma titularidade da unidade que possui o SFVCR. Isto
sO se tornou possivel depois da resolugao n® 687 de 2015 o que gerou ainda mais beneficios

para o uso de sistemas fotovoltaicos no Brasil.
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5.2 Sistema Solar Fotovoltaico Conectado a Rede - Projeto Residencial — Instalagio 2
12,96kW

5.2.1 Caracteristicas do Sistema

O SFVCR da instalagdo 2 comecou a operar no dia 10 de agosto de 2017, porém,
os seus dados de geragdo s6 comegaram a ser monitorado a partir do dia 14 de novembro de
2017. Este sistema esta localizado no municipio de Acopiara, CE. Na Figura 27, temos uma

imagem aérea do local onde também ¢ possivel ver o sistema solar instalado nessa propriedade.

Figura 27: Imagem aérea de sistema fotovoltaico 12,96kW.

v

Fonte: Google Earth (2018). Adaptado pelo autor.

Figura 28: Sistema fotovoltaico 12,96kW em Acopiara, CE.

Fonte: Acervo Eco Solugdes em Energia (2018). Adaptado pelo autor.
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Este sistema ¢ formado por 48 modulos fotovoltaico da marca Trina Solar, de
poténcia unitaria de 270W e trés inversores, dois ABB PVI14.2 e um ABB UNO 3.6, de poténcia
unitaria de 4,2kW e 3,6kW respectivamente.

Além disso, os modulos possuem caracteristicas construtivas de inclinagao de 10°

e desvio azimutal de aproximadamente 109°.

5.2.2 Consumo

Segundo dados da fatura de energia elétrica da Companhia Energética do Ceara
- COELCE referente ao més de abril do ano de 2013, o histdrico de consumo do proprietario

do sistema 2 de maio de 2012 até abril de 2013 esta mostrado na tabela abaixo:

Tabela 9: Consumo de energia da instala¢ao 2 no periodo de maio de 2012 até abril de 2013.

Mos/Ano Consumo de

Energia (kWh)
Maio/2012 1713
Junho/2012 1394
Julho/2012 1648
Agosto/2012 1709
Setembro/2012 1626
Outubro/2012 1824
Novembro/2012 1840
Dezembro/2012 1978
Janeiro/2013 2111
Fevereiro/2013 1922
Marco/2013 2098
Abril/2013 1683

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.3 Estimativa de Geracao

A estimativa de geracdo de energia foi feita de acordo com a equagdo 6 e os

resultados obtidos podem ser vistos na Tabela 10 e Grafico 7:



Tabela 10: Geracao estimada de energia da instalagdo 1.

Geracio estimada de energia (kWh)
Janeiro 1605,83
Fevereiro 1472,02
Marco 1602,17
Abril 1453,33
Maio 1439,90
Junho 1377,67
Julho 1514,99
Agosto 1731,26
Setembro 1794,89
Outubro 1855,28
Novembro 1778,83
Dezembro 1254,86

Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 7: Geragao estimada do sistema fotovoltaico da instalagao 2
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5.2.4 Geragao Efetiva

Os dados de geracdo do ano de 2018 desse sistema foram coletados através do
sistema de monitoramento da ABB, Aurora Vision. Logo abaixo ¢ mostrado o grafico 10 com a
geracdo de energia mensal nos meses de novembro e dezembro, para o ano de ano de 2017 e

janeiro a dezembro do ano de 2018. Ja na Tabela 11, os valores da geragdo para estes mesmos

anos.

Grafico 8: Geragao da instalagao 2 nos anos de 2017 ¢ 2018.
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Fonte: Aurora Vision (2018). Adaptado pelo autor.

ago/18

set/18 [

out/18 |

Tabela 11: Geracao da instalagdao 2 nos anos de 2017/2018.

Més/Ano Geracio de
Energias (kWh)

Novembro/2017 977,62
Dezembro/2017 1441,77
Janeiro/2018 1589,81
Fevereiro/2018 1493,17
Mar¢o/2018 1217,09
Abril/2018 1414,01
Maio/2018 1614,38
Junho/2018 1502,31
Julho/2018 1560,9

nov/18 [

dez/18 [



60

Agosto/2018 1813,25
Setembro/2018 1899,92
Outubro/2018 1831,41

Novembro/2018 1909,93
Dezembro/2018 1351,75

Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 9: Comparativo entre geracao estimada e geracdo efetiva da instalacdo 2.

Comparativo entre Geracao Estimada e
Geracao Efetiva

2500
2000
=
_i 1500
.©
oo
£’ 1000
[
[N N]
500 I|
0
\\’ \\’ \'\’ \\’ \ \ '\’ \\’ \\’ \\’ \\’ \\’ \\’
(\OQ b?;\/ ~Q° q\Q,A é\’Z} ,50‘ ((\’b\ \QQ \0 Ibqoo £ 9% K‘ A b
Més/Ano

B Geracdo Estimada M Geragdo Efetiva

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como na instalagdo 1 pode-se notar que ha meses em que a geragdo
efetiva de energia ultrapassa a estimada (periodo que ha muitas chuvas). Porém,
nos meses em que hd maior incidéncia de irradiagdo a geracdo efetiva

ultrapassou a geragdo estimada de energia.

5.2.5 Irradiacao

Para a instalagdo 2 a irradiagdo solar didria média € a seguinte conforme o site
do CRESESB (CRESESB 2018).
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Tabela 12: Irradiacao Solar no plano horizontal e plano inclinado na localidade de Acopiara,

CE.

Estagio: Acopiara

Municipio: Acopiara , CE - BRASIL

Latitude: £,101° S

Longitude: 39.549° O

Distancia do ponto de ref. [ £,0912¢ 5; 39,4607 0) :9,8 km

-~ S Irradiacio solar diaria média mensal [kwh/m2.dia]
# Angulo Inclinacdo . —
Jan__ [Fev  [Mar__|Abr _ |Mai Jun Jul Ago  |Set Out  [Nov [Dez [Média [Delta
#| |Plano Horizontal 0°N 551 554 552 519 5,02 5,00 5400 6,17 6,53 6.39| 6,30 574 5,69 1,53
¢ |Angulo igual a latitude 6°N 532 542 551 53 5,23 527 568 639 6,59| 629 6,08 551 5,72 1,35)
¢ [Maior média anual 6°N 532 542 551 53 5,23 527 568 639 6,59 6.29) 608 551 5,72 1,35
¢ [Maior minime mensal TN 528 540, 551 5,32 5,26 531 572 642 6,59 6.27| 6,04 547 5,72 1,33

Fonte: CRESESB (2018). Adaptado pelo autor.

Por meio do Radiasol foi possivel calcular os valores da irradiagdo de acordo com as

caracteristicas construtivas reais do sistema.

Figura 29: Tela inicial do Radiasol para a estagdo 2.

Selecione um pais e uma estag¢do
Faix |Brazil ﬂ

Frtar & EDG

Sair |

Latitude |5.09 NS S Longitude [33.00  EAW: [w
JAN FEV MAR ABR MAl JUN JUL AGD SET OUT MOV DEZ
552 |5E5 559 |525 504 (500 (551 |14 |B53 646 633 579

Hadiacdo em kWh/m®

Selecione um paiz e uma estagdo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apbs a criagdo da estacdo, foram colocados os valores da inclinagdo e do desvio

azimutal, obtendo assim os valores da irradiagdo para o plano desejado, tanto na forma de

grafico como de tabela. A Figura 30 mostra a tela do Radiasol para a estacdo da instalagdo 2,

que possui uma inclinagdo de 10° e um desvio azimutal de 109°.
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Figura 30: Inser¢cdo dos parametros construtivos da instalagdo 2.
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Fonte:

Elaborado pelo autor.

Tabela 13: Tabela de irradiagao no plano inclinado da instalagao 2.

Jan [Fev [mar [aBrR [mal Juun Juue [aco [ser [our [mov [DEz |
430 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
530 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
630 |99 94 83 67 57 54 66 8 105 113 120 109 8B
730|277 278 267 241 226 223 255 299 330 333 333 298 280
830|475 484 475 441 421 418 488 53 573 570 562 507 494
930 [636 650 643 603 589 586 646 718 762 753 740 674 667
1030 [733 748 743 708 692 691 756 832 877 862 846 773 772
1:30 [773 790 786 748 731 731 797 876 923 908 889 813 B4
1230 [757 774 789 731 7 708 769 845 892 831 8B4 TM 7Y
13:30 [688 700 693 658 635 628 677 745 790 786 776 719 708
1430 [s68 577 568 533 506 496 532 589 632 639 635 592 572
15:30 (403 407 396 365 340 329 352 394 432 446 443 420 334
16:30 (226 224 213 191 173 163 172 196 223 239 247 236 209
1730 |75 69 61 49 33 35 37 45 56 67 76 719
18:30 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19:30 [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20:30 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5710 5795 5697 5340 5120 5062 5527 6156 6595 6597 6536 6014

Fonte: Elaborado pelo autor.
5.2.6 indices de Mérito

a) Produtividade ou Yield:

A partir dos valores de geragdo de energia mostrado na Tabela 13 e utilizando a

equacdo 7, foi possivel obter os seguintes valores para a produtividade do

sistema. Esses valores sdo mostrados na Tabela 14 e também no Grafico 10.
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Tabela 14: Produtividade da instalacdo 2 nos anos de 2017 ¢ 2018.

Més/Ano Produtividade (Yield)
(KWh/kWp)
Novembro/2017 75,43
Dezembro/2017 11,24
Janeiro/2018 122,67
Fevereiro2018 115,21
Marc¢o/2018 93,91
Abril/2018 109,10
Maio/2018 124,56
Junho/2018 115,91
Julho/2018 120,44
Agosto/2018 139,91
Setembro/2018 146,59
Outubro/2018 141,31
Novembro/2018 147,37
Dezembro/2018 104,302

Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 10: Produtividade da instalagdo 2 nos anos de 2017 e 2018.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A curva da produtividade ¢ semelhante a da irradiagdo, com excecao do més de

margo onde houve uma queda na produgdo de energia
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b) Taxa de desempenho ou Performance Ratio:
Dado os valores ja mostrados nos itens anteriores e utilizando a equagdo 8, foram
obtidos os seguintes valores para a taxa de desempenho do sistema solar

fotovoltaico:

Tabela 15: Taxa de desempenho da instalacdo 2 nos anos de 2017 e 2018.

Mas/Ano Taxa de Desempenho

(Performance Ratio) (%)
Novembro/2017 67,88
Dezembro/2017 59,67
Janeiro/2018 69,30
Fevereiro/2018 71,00
Mar¢o/2018 53,17
Abril/2018 68,10
Maio/2018 78,48
Junho/2018 76,33
Julho/2018 72,12
Agosto/2018 73,31
Setembro/2018 74,09
Outubro/2018 69,09
Novembro/2018 75,15
Dezembro/2018 75,40

Fonte: Elaborado pelo autor.

O resultado ¢ bastante satisfatorio, ja que na maioria dos meses do ano de 2018

o valor da taxa de desempenho estd proximo dos 70%.
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Grafico 11: Taxa de desempenho da instalacdo 2 nos anos de 2017 e 2018.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No ano de 2018, com exce¢cdo do més de margo onde houve uma queda
maior na energia gerada, a instalagdo 2 possui uma tendéncia bem linear e
regular para a taxa de desempenho do sistema, o que mostra regularidade na
producdo e bom funcionamento do sistema apesar dos fatores que podem

diminuir a produgao.
c) Fator de capacidade:
A partir da equacdo 9, € possivel calcular os valores do fator de

capacidade para cada més em que o sistema esteve funcionando.

Tabela 16: Fator de capacidade da instalacdo 2 nos anos de 2017 e 2018.

Fator de
Més/Ano
Capacidade (%)
Novembro/2017 18.48
Dezembro/2017 14,95
Janeiro/2018 16,48
Fevereiro/2018 17,14
Marco/2018 12,62




66

Abril/2018 15,15
Maio/2018 16,74
Junho/2018 16,09
Julho/2018 16,18
Agosto/2018 18,80
Setembro/2018 20,36
Outubro/2018 18,99
Novembro/2018 20,46
Dezembro/2018 18,89

Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 12: Fator de capacidade da instalagdo 2 nos anos de 2017 ¢ 2018.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A tendéncia do fator de capacidade para a instalagdo 2 segue a mesma tendéncia
da irradiacdo incidente e consequentemente da energia gerada. Seus valores

estdo dentro dos valores esperados.
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5.2.7 Resultados e Discussoes — Sistema 2

Da mesma forma, para o SFVCR 2, a geragdo total deste sistema no periodo
analisado foi de 21,61MWh tendo uma média de 1544,1kWh/més. Este sistema atende a duas
unidades consumidoras, uma com consumo médio de 500kWh e a segunda de 1550kWh,
totalizando 2050k Wh.

A geragdo nao ¢ suficiente para zerar o consumo nenhuma das duas contas de
energia, porém a diminui¢ao no valor final de ambas ¢ bastante consideravel.

Percebe-se que apesar de possuir obstaculos proximos aos modulos, como antenas
parabdlicas, caixa d’agua, etc. o sistema possui uma taxa de desempenho média de 70% (2% a
mais que o sistema 1), o que esta dentro dos valores considerados bons para este tipo de
instalacao. Nos meses em que ha maior irradiacao incidente também ha os maiores indices de
taxa de desempenho, € possivel ver pelos graficos que eles seguem a mesma tendéncia.

Este sistema foi instalado em uma residéncia que possui telha ceramica em sua total
composicao. Este tipo de telhado ¢ de dificil acesso (diferente da instalagdo 1 que estd em uma
laje) dificultando qualquer tipo de lavagem manual, dependendo assim somente do clima da
regido. Vemos também, que apesar de um grande desvio azimutal o sistema ndo possui perdas
relevantes, isso acontece pelo municipio de Acopiara (assim como todo o estado do Ceara) esta
mais proximo da linha do equador.

Além dos fatores convencionais que afetam a gerag¢do, no Ceara € possivel verificar
que dependendo da regido onde o sistema ¢ instalado a rede da concessionaria de energia ndo
suporta a produ¢do de energia, gerando diversos desligamentos do inversor ao longo do dia por
sobretensdes. Isso gera um impacto direto na producao de energia, ja que sempre no pico de
producao havera um desligamento do aparelho.

Na regido centro-sul do Ceara as temperaturas sdo consideradas elevadas. Para o
moédulo FV este ¢ um agravante ruim, ja que com o aumento da temperatura e a falta de
ventilagdo, a eficiéncia dos mddulos cai.

Para ambos os sistemas, tanto o grafico da taxa de desempenho e produtividade
quanto o fator de capacidade, seguem a mesma tendéncia do grafico da irradiacdo incidente.
Além disso, héd dias em que o SFVCR, por motivos desconhecidos, fica desligados. Como € o
caso do sistema de Porto Seguro que no més de marco esteve cinco dias consecutivos desligado.
Isso influenciara diretamente a geragao de energia e todos os outros parametros.

E possivel ver que apesar de vérios fatores que fazem com que a geragio diminua

bastante, tanto a produtividade quanto taxa de desempenho e fator de capacidade estdo em torno
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dos valores ideais. Isso mostra que o rendimento e performance dos sistemas instalados estao

dentro de valores regulaveis e que o investimento nesse tipo de tecnologia estd valendo a pena.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo principal a andlise de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede que estdo em operagdo no nordeste brasileiro seguindo as resolugdes da
ANEEL e das concessionarias locais. Dependendo da localidade, o projeto deve seguir normas
especificas da localidade. Os projetos apresentados seguiram todos os parametros apresentado
mostrando que estdao em conformidade com a legislagdo vigente.

A coleta de dados se deu de forma facilitada pois ja haviam sido instalados
equipamentos de monitoramento nos sistemas em questao e todos estes dados ficam disponiveis
na internet.

Os resultados apresentados através da andlise feita mostraram que os valores estdo
dentro do esperado, mostrando que qualquer pessoa que desejar instalar um sistema desse tipo
em sua residéncia, comércio ou em qualquer outra edificacdo, desde que seja bem
dimensionado, projetado e instalado, e seja realizado limpezas periddicas, pode aguardar o bom
desempenho do seu investimento.

E interessante que, apesar de muitas vezes o sistema fotovoltaico esta limitado a
constru¢do do estabelecimento onde ¢ instalado, o desempenho girou em torno do esperado,
cumprindo o objetivo o qual foi proposto, seja zerar o consumo ou gera excedentes para outras
unidades.

No Ceard, apesar do desvio azimutal grande, o sistema operou de forma bastante
regular. J4 nos estados da regido sul e sudeste, a preferéncia ¢ que os mddulos do sistema
estejam voltados para o norte, sendo haverd perdas de 5 a 10%.

Um fator muito importante para regido nordeste, que ¢ o aumento de temperatura
nos modulos, ndo afetou muito a produgdo de energia dos dois sistemas. Isso mostra que deve
ser feito um bom dimensionamento e projeto para sistemas nessa reunido ja que as perdas por
temperatura podem chegar até 15%.

Além disso, pelo Nordeste ser a regido do Brasil com a menor quantidade de bacias
hidrogréficas, assim sendo a que menos contribui com a energia proveniente de hidroelétricas,
esta ¢ uma opc¢ao bastante viavel para esta regido de forma que possua uma contribui¢do maior

para a matriz energética brasileira, além da geracao de empregos e tantos outros beneficios.
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