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Resumo

Silva, T. C (2021), Estudo da implantacdo de uma miniusina solar fotovoltaica na UNIFEI,
aspectos técnicos, econdmicos e exergeticos, Itajuba, 220p. Tese (Doutorado em
Conversdo de Energia) — Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de
Itajuba

Este trabalho apresenta analises técnica, econdmica, de risco e de sensibilidade da instalacéo

de uma miniusina fotovoltaico na Universidade Federal de Itajuba — UNIFEI. Sendo

considerados trés cenarios técnicos. O Cenario | —dimensionamento do sistema de acordo com
poténcia ja instalada, Cenario Il — dimensionamento limitado a demanda contratada, Cenario

Il — dimensionamento do sistema para atender o consumo total de energia no campus e trés

cenarios econdmicos (Pessimista, Mais provavel e Otimista). Além disso realiza-se analise

exergética e de sensibilidade de um micro gerador fotovoltaico de 1.252Wp. A anélise técnica
apresentou a contribuicdo energética do sistema FV de acordo com trés cenario analisados
sendo os Cenarios I, Il e 11l capaz de proporcionar uma reducao anual no consumo de energia
de 38,5%, 57,26% e 81,16%, respectivamente. Para a analise econémica foram usados 0s
indicadores: VPL, TIR, e o Custo Nivelado de Energia (LCOE), como instrumentos a tomada
de decis&o; além disso, foi realizada a anélise de sensibilidade e analise de risco de investimento
utilizando a simulacdo de Monte Carlo, com auxilio do software Crystal Ball. A analise
econdmica indica a viabilidade do projeto, nos cenarios Mais provavel e Otimista, analise de

sensibilidade apresenta a TMA como a variavel que mais afeta a viabilidade do projeto. A

analise de risco do investimento apresenta uma grande viabilidade econémica, superior a 94%

para todos os cenarios. A comparacdo entre os indices de desempenho de um sistema FV real

em comparacédo ao simulado com auxilio do software PVSyst, apresentou diferenca de 0,052%

entre o desempenho global (PR) do sistema real e o simulado no PVSyst, em relacdo aos valores

anuais. Da analise de eficiéncia exergética o sistema FV é possivel observar o efeito do
sombreamento na eficiéncia exergética do sistema. Do diagrama de Grassmann constata-se que

a maioria das irreversibilidades que causam a exergia destruida ocorre nos modulos

fotovoltaicos. Sendo a exergia destruida na conversao da energia solar, responsavel por 70% da

exergia de entrada. A analise de sensibilidade exergética apresentou a velocidade do vento
como a variavel de maior impacto na eficiéncia exergética, independente da estacdo do ano

analisada.

Palavras-chave: Andlise Técnica, Analise Econdmica, Analise Exergética, Analise de
Sensibilidade, Dimensionamento, Energia Solar Fotovoltaica.



Abstract

Silva, T. C (2021), Study of the implementation of a solar photovoltaic plant at UNIFEI,
technical, economic and exergy aspects, Itajuba, 220p. Thesis — Instituto de Engenharia
Mecénica, Universidade Federal de Itajuba

This thesis presents technical, economic, risk, and sensitivity analysis for a micro photovoltaic
power plant installed at the UNIFEI campus. For technical analysis it was modeled three
different scenarios: Scenario |, the system modeled in accords with the capacity installed;
Scenario Il, the system modeled by the limits of contracted demand; Scenario 11, the system
modeled to meet total consumption on campus; along with three economic scenarios:
pessimistic, more likely, and optimistic. Besides, a real micro photovoltaic generator of 1252
W)p was addressed using exergy and sensitivity analysis. The technical analysis presented the
energetic contribution of the PV system in the three scenarios evaluated Scenarios I, Il, and 111
showed the possibility to reduce yearly 38.5%, 57.26%, and 81.16%, respectively, of the
consumption of electricity. For the economic evaluation, VPL, IRR, and LCOE were
performance indicators and tools for decision-making support. In addition, sensitivity and risk
analysis were carried by Monte Carlo simulation through Crystal Ball software. The economic
output pointed to the project’s viability under more likely and optimistic scenarios. The
sensitivity analysis pointed to minimum acceptable rate return (MARR) as the variable that
causes more effect on the project’s economic viability. The risk analysis indicated viability for
more than 94% of the cases considering all three technical scenarios. The comparison between
PVSyst simulations and the real PV system presents differences of only 0.05% on performance
ratio (PR). From the exergetic point of view, the efficiency is affected clearly by the near
shadings, the Grassmann diagram indicated that the larger share of exergy destruction comes
from the solar energy conversion, which is addressed with destruction rates of 70% of the
system input. The sensitivity analysis from exergy evaluation indicated that the wind velocity
is the variable that causes a higher impact of efficiency, regardless of the season.

Keywords: Economic Analysis, Exergy Analysis, PVS modelling, Sensitivity Analysis,

Solar Photovoltaics Energy
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1. INTRODUCAO

O consumo de energia € um dos principais indicadores de desenvolvimento
econémico e do nivel de qualidade de vida de qualquer sociedade, razdo pela qual a
implementacdo de esforco técnico e académico para o desenvolvimento das fontes
alternativas de geracéo de energia ganha cada vez mais relevancia. Segundo o relatério
anual da Agéncia Internacional de Energia (IEA) o consumo de energia em todo o mundo
cresceu cerca de 0,9% em 2019, representando 40 % da taxa de crescimento observada
em 2018 (IEA, 2020). Portanto, o cenario atual, associado a preocupacdes ambientais,
tem encorajado pesquisas e estudos de caso do uso de fontes de energia renovaveis para
geracdo de energia.

No ano de 2019 pode-se observar um crescimento de 3,7% na utilizacéo das fontes
de energias renovaveis ao redor do mundo. A utilizacdo de energias renovaveis no
fornecimento de eletricidade foi responsavel pela grande maioria do crescimento global.
Em 2019, a producdo global de eletricidade a partir das fontes renovaveis de energia
corresponde a um aumento de 6,5% de um ano para outro, 0 segundo maior aumento
depois de 2018. Com o0 aumento das demandas energéticas e a busca de novas alternativas
de geracdo, visando o desenvolvimento sustentavel, a energia solar fotovoltaica assumiu
uma posicdo de destaque no cenario mundial, representando aproximadamente 2,7% do
crescimento mundial da geracdo de energia elétrica, atingindo o nivel de
representatividade de 3% da producdo mundial de eletricidade (IEA, 2020).

No Brasil, segundo dados do Balanco Energético Nacional — BEN, a participacdo
das fontes renovaveis na matriz elétrica brasileira atingiu 83,3% em 2018, e 83,0% em
2019. Embora a energia solar fotovoltaica ainda representasse apenas 0,5% da energia
elétrica no Pais em 2018, a utilizacdo desta fonte apresentou um crescimento de
aproximadamente 92,2% em relac&o ao ano anterior (BEN, 2020).

O cenario de energia solar no Brasil, assim como em outros paises de baixas
latitudes, que possuem altos niveis de radiacdo, torna-se atrativo para implementacao de
sistemas fotovoltaicos, permitindo que esta fonte assuma um lugar de destaque entre as
demais fontes alternativas (MARTINS et al., 2008; RUTHER e ZILLES, 2011). Porém,
apesar do enorme potencial desta tecnologia para as caracteristicas fisico-geogréaficas do
Brasil e da forte tendéncia da reducéo dos custos de implementacdo, a adoc¢ao da energia
solar fotovoltaica no Brasil apenas comecou a ser discutida neste inicio de década.
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O grande impulso dado a geracdo fotovoltaica no Brasil deve-se a Resolugao
Normativa n°® 482/2012 - reeditada na Resolugdo Normativa n°® 687/2015 - também
estabelecida pela ANEEL, por meio da qual implementou-se a regulamentacao da geracédo
distribuida no Brasil. A referida Resolucdo Normativa, acabou por servir como
catalisador do crescimento da adoc¢do da energia fotovoltaica, tendo em vista que esta
modalidade de geracdo é a que melhor se ajusta a geracdo distribuida, especialmente em
razdo de sua caracteristica descentralizada (ABINEE, 2012; HOLDERMANN et al.
2014).

Os incentivos governamentais foram implementados tarde demais e acabaram néo
estimulando a consolidacdo da industria fotovoltaica nacional (HOLDERMANN et al,
2014), razdo pela qual, consequentemente, os projetos brasileiros de energia fotovoltaica
dependem da importacdo de muitas pecas de equipamentos, aumentando o custo de
investimento e expondo o setor as flutuagdes da taxa de cadmbio. Por ébvio, essa
perspectiva aumenta significativamente a barreira econdmica enfrentada pelo setor
fotovoltaico nacional (ABINEE, 2012; HOLDERMANN et al. 2014).

Por esse motivo, argumenta-se que é imprescindivel a realizacdo de estudos
econdmicos sobre projetos de energia fotovoltaica, com o objetivo de reduzir 0s riscos
associados ao investimento e, assim, contribuir com a potencializacdo do uso dessa
tecnologia no Brasil (HOLDERMANN et al., 2014; BENDATO et al., 2015). Além disso,
a propria viabilidade das usinas fotovoltaicas tende a consolidar o mercado nacional, uma
vez que reduz os custos futuros de investimento por meio da curva de aprendizado do
setor (EPE, 2014).

Essa questdo é particularmente importante para o setor pablico brasileiro, uma vez
gue seus gastos com consumo de energia elétrica totalizaram R$ 2,5 bilhdes em 2019,
representando 5,05% do total das despesas do governo. Para que se tenha nocdo da
dimensdo de tal custo, basta analisar que dos R$ 4,1 bilhdes gastos com universidades
federais, 13,96% (R$ 562,9 milhdes) sdo consumidos com servicos de energia elétrica
(MPDG, 2021).

Em que pese a elevadissima representatividade das despesas com energia elétrica,
nas despesas totais da administracdo publica, a poténcia fotovoltaica instalada no setor
publico representa pouco mais de 1,07% (74.254,95 kW) dos mais de 6.911.685,16 kW
registrados no banco de dados da Aneel, para a micro e minigeracéo distribuida no Brasil,
ficando claro que a propria administracdo publica ndo esta se beneficiando do potencial

da geracdo distribuida no Brasil (ANEEL, 2021). Entre os fatores que afetam a
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implementacdo estdo o elevado custo inicial dos sistemas fotovoltaicos, e a falta de
incentivos governamentais para aproveitamento deste tipo de fonte em prédios publicos.

A compreensao dos fatores que afetam a implementacéo de sistemas fotovoltaicos
nas instituices publicas de ensino superior pode ser um caminho para o desenvolvimento
futuro desse tipo de geracdo distribuida no pais. Os beneficios da adocdo desta
modalidade de geracdo podem ser estendidos a outros entes da administragdo publica no
Brasil, ndo s6 da esfera federal, permitindo a reducédo dos gastos do setor publico com

energia elétrica.

1.1 Objetivos

Diante o potencial da utilizacdo da fonte solar fotovoltaica na reducdo das
despesas com energia elétrica em um Campus Universitario, tem-se como objetivo
principal da presente tese, a analise técnica, econémica da implantacdo de um sistema
fotovoltaico para atender as necessidades de consumo elétrico da Universidade Federal
de Itajubd — UNIFEI, permitindo ndo apenas a reducdo significativa dos gastos publicos
com energia elétrica, mas também demonstrar a possibilidade de a administracdo publica
assumir o papel de agente catalisador do desenvolvimento tecnol6gico e econdmico dos
sistemas fotovoltaicos.

Além da andlise técnica e econdmica é necessario a realizacdo da analise
exergética e de sensibilidade de um sistema fotovoltaico, com intuito de avaliar as
possiveis causas de irreversibilidades no sistema.

Para o desenvolvimento do trabalho foram tragados alguns objetivos:

1.1.1 Objetivos especificos

Para avaliar a viabilidade técnica, econdbmica e exergética de um sistema
fotovoltaico algumas atividades sdo necessarias, neste sentido considera-se alcangar 0s
seguintes objetivos especificos:

» Avaliar o perfil de consumo da UNIFEL.

> Analisar a viabilidade técnica da insercéo da energia solar fotovoltaica de
acordo com o local de instalacdo e em diferentes cenarios técnicos.

» Analisar a viabilidade econémica e analise de risco da implantacdo do

sistema fotovoltaico.
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» Aplicar a andlise exergetica e de sensibilidade em um micro gerador
fotovoltaico instalado no Campus da UNIFEI como estudo de caso para o

novo e maior sistema a ser instalado na UNIFEIL.

1.2 Justificativas

Segundo dados do Ministério do Planejamento, Desenvolvimento e Gestdo
(MPDG) de 2019, o valor pago nas faturas de energia elétrica das Universidades Federais
constitui uma das maiores despesas dessas instituicdes, sendo que, somente em 2019,
foram gastos 562,9 milhdes para essa finalidade, representando cerca de 13,96% dos
gastos apurados naquele ano (MPDG, 2021), como ja informado anteriormente.

Diante do atual cenéario econémico enfrentado pelas Instituicbes Publicas de
Educacdo Superior, com o0s indmeros e considerdveis cortes orgamentarios
implementados pelo Governo Federal, ganha relevancia e importancia a adogdo de
medidas para reducdo das despesas com energia elétrica, tendo em vista que esta constitui
uma das principais despesas de custeio dessas instituicdes, conforme constatado pela
ANEEL.

Considerando que o consumo de energia elétrica das Instituicdes Publicas de
Educacdo Superior no minimo permanece, tendéncia de aumento; a auséncia de estudos
que permitam o desenvolvimento de solugdes para diminui¢do da despesa com energia
elétrica, podera expor tais instituicdes ao risco de insolvéncia financeira.

Neste contexto, adotando como premissa que o periodo de maior demanda de
energia elétrica desses tipos de edificios, ocorre simultaneamente ao periodo de maior
radiacdo solar, com uma taxa de simultaneidade de 80 a 100%, denota-se que 0 uso de
sistemas fotovoltaicos surge como uma alternativa para diminuicdo dos gastos com
energia elétrica para essas instituicbes de ensino, que sera capaz de produzir parte de sua
prépria energia.

H& de se lembrar que os campi universitarios possuem abundancia em espago
fisico passiveis a insercdo de projetos de integracdo de geradores solares fotovoltaicos
(como areas em coberturas de edificacOes, estacionamentos e terrenos) o que torna a
tecnologia fotovoltaica ainda mais atrativa para este segmento da administracao publica.

Com base nos dados apresentados, a presente tese avalia a viabilidade técnica,
econémica da instalacdo de um sistema fotovoltaico para a geracao de energia na UNIFEI,

considerando trés cenarios técnicos e econdémicos. Os beneficios da utilizagdo da energia
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solar fotovoltaica em um campus universitario, vdo além da reducdo de despesas com
energia elétrica, ela inclui uma diminui¢do nas emissdes de CO», ajudando a reduzir os
efeitos do aquecimento global.

A maioria dos estudos referentes a viabilidade de implantacdo dos sistemas
fotovoltaicos estdo direcionados a analise técnica e econdmica de tais sistemas, existindo
poucos trabalhos/estudos dedicados & questdo da andlise exergética das plantas solares,
incluindo uma analise de sensibilidade do sistema FV.

A analise exergética tem por objetivo avaliar o uso eficiente da energia solar,
permitindo a melhor utilizacdo e a melhor compreensdo dos beneficios da utilizacdo da
energia solar FV. Sendo essa, uma ferramenta importante nas analises termodinamicas e
na avaliacdo dos sistemas, uma vez que, ao se determinar as fontes e a magnitude das
irreversibilidades, se permite a otimizacao da eficiéncia de um sistema.

A principal contribuigdo da presente tese, relaciona-se a necessidade de estudo
que colaborem para o maior conhecimento dos fatores e variaveis que influenciam na
eficiéncia exergética de um sistema fotovoltaico. A quantidade de estudos nesse segmento
¢ ainda pequena, tendo pouco conhecimento dos fatores que influenciam na eficiéncia
exergética dos sistemas fotovoltaicos. Realizando-se a andlise exergética e de
sensibilidade de um sistema fotovoltaico, é possivel avaliar de maneira clara as principais
causas de irreversibilidades. Sendo, a partir dos resultados obtidos, com base em dados
reais de um estudo de caso, se faz compreender quais os parametros climaticos, mais

influenciam na eficiéncia exergética do sistema.

1.3 Estrutura do trabalho

A presente tese estd estruturada em seis capitulos: Introducdo, Reviséo
bibliografica, Fundamentacdo Teorica, Estudo de caso e Metodologia, Resultados e
discussdes e Conclusdes.

No Capitulo 1 apresenta-se uma introducdo ao assunto estudado, mostrando a
importancia do estudo a ser realizado, seus objetivos, justificativas e contetdo do
trabalho.

Ao longo do Capitulo 2 apresenta-se conceitos sobre energia solar fotovoltaica,

tecnologias das células solares, energia solar fotovoltaica, custos dos sistemas no Brasil
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e no mundo, energia solar em campus universitarios e conceitos relacionados a
contratacdo de energia elétrica.

O Capitulo 3 apresenta-se a fundamentacéo tedrica utilizada, abrangendo modelos
matematicos necessarios a previsdo do desempenho de um sistema fotovoltaico, os
indicadores econdmicos utilizados como tomada de deciséo de viabilidade do sistema FV.
Por fim, sdo apresentados os equacionamentos para obtencdo da andlise exergética do
sistema FV.

O Capitulo 4 apresenta-se o local de estudo, incluindo dados de consumo elétrico,
e a metodologia utilizada nas etapas sdo; consideragdes técnicas para o dimensionamento
do sistema fotovoltaico, estimativa da geracdo de energia utilizando software PVSyst,
estrutura fisica para implantacdo do sistema, consideracdes de andlise econdmica
utilizadas na tomada de decisé&o da rentabilidade do sistema; estudo de caso de um micro
sistema fotovoltaico instalado no Laboratdrio de Tecnologia e Planejamento de Sistema
Fotovoltaicos - LTPFV; e a andlise exergética e de sensibilidade de um sistema
fotovoltaico instalado no campus da UNIFEL.

Apresenta-se no Capitulo 5 os resultados obtidos para os distintos cenarios
técnicos e econdmicos estudados, além dos resultados de eficiéncia exergética incluindo
o diagrama de Grassmann e analise de sensibilidade.

E por fim, no Capitulo 6 apresenta-se as conclusfes obtidas através da analise

técnica, analise econdmica, analise de risco, analise exergética e de sensibilidade.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda o principio de funcionamento e as tecnologias das células
fotovoltaicas, comercialmente disponiveis no mercado.

Ainda neste capitulo é apresentado um panorama global da energia solar
fotovoltaica, com breve anélise da evolucao da tecnologia no Brasil e no mundo, custos

dos sistemas solares e aspectos regulatorios do setor elétrico brasileiro.

2.1 Energia solar fotovoltaica

O efeito fotovoltaico foi relatado pelo francés Edmund Becquerel em 1839, e
consiste na transformacéo da radiacdo eletromagnética do sol em energia elétrica, através
da criacdo de uma diferenca de potencial, sobre uma célula formada por uma juncao de
materiais semicondutores. Semicondutores séo caracterizados pela presenca de bandas de
energia onde é permitida a presenca de elétrons (bandas de valéncia e bandas de
conducao) e de outra totalmente vazia (banda proibida ou gap).

Exposta a temperatura de 0 K, a banda de valéncia em semicondutores é
totalmente preenchida, ao mesmo tempo em que a banda de conducéo permanece vazia.
J& a temperatura ambiente, ha energia necessaria para que alguns elétrons atravessem o
gap e passem para a banda de conducdo. Entretanto, essa quantidade de eletros é pequena,
sendo necessario realizar o processo conhecido como dopagem para utilizacdo do
semicondutor na producéo de energia elétrica (EPE, 2013).

Por meio do efeito fotovoltaico, torna-se possivel que parte da energia proveniente
dos raios solares seja convertida diretamente em energia elétrica. Dentre as principais
vantagens deste método de conversdo energética é valido mencionar: (i) sua extrema
simplicidade; (ii) a inexisténcia de qualquer peca mecanica movel; (iii) sua caracteristica
modular (desde mW até MW); (iv) os curtos prazos de instalagéo; (v) o elevado grau de
confiabilidade dos sistemas; e (v) sua baixa manutencdo (ZOMER, 2014).

O material semicondutor mais utilizado no mundo para fabricacdo de painéis
fotovoltaicos € o silicio, tendo em vista que este € o material mais abundante na crosta
terrestre. Os atomos do material semicondutor constituido de silicio se caracterizam por
possuirem quatro elétrons, que se ligam aos vizinhos formando uma rede cristalina.

Ao se adicionar &tomos com cinco elétrons, como o fosforo, haverd um elétron

em excesso, que ndo podera ser emparelhado e ficard “sobrando”, permanecendo
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fracamente ligado ao seu atomo de origem, permitindo que este elétron seja liberado,
deslocando-se para a banda de conducéo. O fosforo figura como “dopante”, atuando como
verdadeiro doador de elétrons e sendo denominado dopante n ou impureza n (EPE, 2013).

Se, por outro lado, sdo introduzidos atomos com apenas trés elétrons de ligacgéo,
como ¢ o caso do boro, “faltara” um elétron para satisfazer as ligagdes com os atomos de
silicio da rede, razdo pela qual se atribui a esta falta a denominagdo de “buraco” ou
“lacuna”. Da mesma forma, é demandada pouca energia para que um elétron de um sitio
vizinho possa ocupar esta posi¢ao, fazendo com que o “buraco” se desloque. Diz-Se,
assim, que o boro ¢ um “aceitador de elétrons” ou um dopante p (EPE, 2013).

Se, partindo de um silicio puro, forem introduzidos &tomos de boro em uma
metade e de fosforo na outra, sera formado o que se chama juncéo pn. Nesta juncdo 0s
elétrons livres do lado n passam ao lado p onde se encontram os “buracos” a serem
ocupados; isto faz com que haja um acimulo de elétrons proximos a interface, no lado p,
tornando essa regido negativamente carregada, e uma reducdo de elétrons na regido da
interface do lado n, o que torna essa parcela eletricamente positiva.

Essas cargas aprisionadas dao origem a um campo elétrico permanente que
dificulta a passagem de mais elétrons do lado n para o lado p; este processo alcanga um
equilibrio quando o campo elétrico forma uma barreira a movimentacdo dos elétrons
livres remanescentes no lado n. A Figura 2.1 apresenta o principio de funcionamento de
uma célula fotovoltaica ilustrando o efeito da exposicdo do material a luz solar
(CRESESB, 2008) .

Raio Solar

— Contato Frontal

Silicio tipo n

2%~ Juncéo pn
Contato de base - Silicio tipo p

Figura 2.1 Principio de funcionamento de uma célula fotovoltaica
Fonte: CRESESB (2008)
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Se uma juncdo pn for exposta a fétons com energia maior que o gap, ocorrera a
geracdo de pares elétrons-lacuna; se isto acontecer na regido onde o campo elétrico é
diferente de zero, as cargas serdo aceleradas, gerando, assim, uma corrente de
deslocamento de carga através da juncdo; este deslocamento de cargas da origem a uma
diferenca de potencial a qual é chamada de efeito fotovoltaico. Se as duas extremidades
do "pedaco” de silicio forem conectadas por um condutor, havera corrente de circulacéo

de elétrons. Essa é a base do funcionamento das células fotovoltaicas.

2.2 Tecnologia de células solares

De acordo com Lacerda e Bergh (2016), atualmente ha uma grande variedade de
tecnologias de células fotovoltaicas no mercado, usando diferentes tipos de materiais e
um namero ainda maior estara disponivel no futuro.

As tecnologias de células solares fotovoltaicas geralmente séo categorizadas em
trés geracOes, a depender da matéria prima utilizada e do nivel de maturidade comercial.

e Células fotovoltaicas de primeira geracdo: sdo as células solares totalmente
comerciais, que utilizam a tecnologia de silicio cristalino (c-Si) tanto na sua forma
cristalina simples (sc-Si) quanto na forma multicristalina (mc-Si).

e Células fotovoltaicas de segunda geracdo: sdo baseadas em tecnologias
fotovoltaicas de filmes finos e geralmente incluem trés familias principais: (i)
silicio amorfo (a-Si) e silicio micro amorfo (a-Si/ pa-Si); (ii) telureto de cadmio
(CdTe) e (iii) seleneto de cobre e indio (CIS) e cobre-indio-galio-selénio (CIGS).

e Ceélulas solares de terceira geragado: sdo células solares que incluem tecnologias
fotovoltaicas organicas que ainda estdo em teste ou ndo foram amplamente

comercializadas e 0s novos conceitos em desenvolvimento.

2.2.1 Células de silicio cristalino (c-Si)

Atualmente o mercado solar fotovoltaico € dominado por células e modulos silicio
cristalino (c-Si) no formato de wafer (El CHAAR et al. 2011), tendo em vista que tais
células fotovoltaicas sdo as que possuem a tecnologia mais madura e amplamente
utilizada, razo pela qual a busca pela melhoria de sua eficiéncia e confiabilidade

continuam sendo constantemente estudados.
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A maior eficiéncia de conversdo reportada para célula solar de silicio cristalino
foi de 25,6% para as condigOes de teste padrdo (STC), que sdo: (i) 1.000 W/m? de
irradiancia; (i) massa de ar AM1,5%; (iii) e temperatura de 25 °C (KUMAR, 2017).

Outras tecnologias de células de silicio (c-Si) serdo discutidas a seguir.

> Células de silicio mono-cristalinas (mc-Si)

Os paineis fotovoltaicos de silicio monocristalino (Figura 2.2) s&o utilizados ha
muitos anos, pois, possuem uma tecnologia de fabricacdo consideravelmente
desenvolvida.

Cada célula de silicio monocristalino € composta de um anico cristal de silicio
ultrapuro, que é aquecido em altas temperaturas e submetido a um processo de formacgéo
de cristal chamado método de Czochralski. Como produto deste processo tem-se o lingote
de silicio monocristalino, que possui organizacdo molecular homogénea, conferindo-lhe
um aspecto brilhante e uniforme.

Posteriormente o lingote € entdo serrado e fatiado para produzir wafers que ainda
ndo possuem as propriedades de uma célula fotovoltaica e sdo submetidos a processos
quimicos. Por altimo, a célula semiacabada recebe um pelicula metalica em uma das
faces, uma grade metalica na outra e uma camada de material antirreflexivo na face que
vai receber a luz, obtendo-se como resultado final a célula fotovoltaica monocristalina
(VILLALVA, 2015).

As células de silicio monocristalino sdo as mais eficientes produzidas em larga
escala, sua eficiéncia de conversdo é relatada entre 15% e 20% (PARK et al. 2014;
VILLALVA, 2015). Entretanto, tais células, além de possuirem alto custo de fabricagéo,
exigem um volume maior de energia durante seu ciclo de vida e o0 uso de materiais muito
puros (silicio de grau solar), com estrutura cristalina perfeita (PENG et al., 2013; TYAGI
etal., 2013).

1 Corresponde ao espectro da radiacéo solar global sob condigdo de Massa AR 1,5 (chamado de
espectro AM 1,5).
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Figura 2.2 Célula fotovoltaica e modulo FV, ambos de m-Si
Fonte: Portal Solar (2019)

> Células de silicio policristalino (p-Si)

As células de silicio policristalino (p-Si) sdo fabricadas por um processo mais
econdmico do que o empregado na fabricacdo das células monocristalinas, sendo que ao
contrario dessas Ultimas, o lingote de silicio policristalino € formado por um aglomerado
de pequenos cristais, com tamanho e orientacdes diferentes (VILLALVA, 2015).

Embora a eficiéncia das células de silicio policristalino (Figura 2.3) oscilem entre
13% e 16%, sendo ligeiramente inferiores as das células monocristalina, estudos
demonstram que as células monocristalinas perdem mais eficiéncia em paises tropicais
devido a temperatura (EI CHAAR et al., 2011; VILLALVA, 2015), em relacdo as
policristalinas. Além da reducdo dos custos de fabricacdo, as células policristalinas
oferecem outras vantagens em relagcdo as células monocristalina, tais como: Melhor
aparéncia estética, payback energético baixo, ou seja, menor tempo de retorno energético,
menor efeito estufa, menor consumo de energia em sua fabricacdo, estrutura de cristal
néo precisa ser perfeita (PENG et al., 2013; TYAGI et al., 2013).

Figura 2.3 Modulo FV e célula fotovoltaica, ambos de p-Si
Fonte: Portal Solar (2019)
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2.2.2 Células solares de silicio com tecnologia PERC

As células solares de tecnologia Passivated Emitter Rear Cell (PERC) que
basicamente, consiste em células fotovoltaicas mais finas e fabricadas com uma camada
adicional de passivacdo. N&o se trata de uma tecnologia nova, uma vez que as primeiras
celulas PERC de alta eficiéncia foram fabricadas em 1988, com 21,8% de eficiéncia na
Sandia em outubro de 1988 (20,9% pelos padrdes atuais).

Uma célula solar PERC ndo é muito diferente na construcdo de uma célula solar
fotovoltaica tipica. Ambas as tecnologias utilizadas usam wafer de silicio para gerar um
fluxo de elétrons através da radiacao solar.

A principal diferenca entre células PERC e células fotovoltaicas monocristalinas
tipicas é a integracdo de uma camada de passivacdo da superficie de fundo, que é uma
camada de material na parte de tras das células que fornece trés beneficios principais que
aumentam a eficiéncia da célula.

I.  Maior reflexdo da luz na parte de tras da célula
Il. Reducdo da velocidade de recombinacdo de elétrons na superficie do
silicio
I1l.  Reducéo da absorcéo de calor
A Figura 2.4 apresenta uma comparagdo entre as estruturas de uma celula

convencional e uma célula PERC.

Célula Solar Padrio vs. Célula PERC

Célula Solar Padrio Contatos metilicos frontais Célula PERC

ARC & Fime de passivagdo

Al-BSF

Al BSF formado através da
abertura a laser da pilha de
passivagdo traseira

Pilha de passivagdo traseira

Contatos traseiros

Figura 2.4 Estrutura de uma célula solar convencional vs uma célula PERC
Fonte: Adaptado de Chunduri; Schmela (2016)

2.3 Energia solar fotovoltaica no mundo

De acordo com o relatério internacional Renewable Global Status Report,

elaborado e divulgado pela REN21, mostra que a fonte de energia solar fotovoltaica
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liderou o crescimento da capacidade instalada de energias renovaveis no mundo em 2019,
com o acréscimo de 115 GW, como mostra a Figura 2.5, 0 que representou um
crescimento anual de 22,5%. O estudo revela que a capacidade global instalada das
energias renovaveis cresceu mais de 200 GW em 2019, sendo liderada pela energia solar

fotovoltaica que representou 57,5% desse montante (REN21, 2020).
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Figura 2.5 Incremento anual das instalagdes fotovoltaicas no mundo
Fonte: Adaptado: REN21 (2020)

No cendrio internacional, a China se manteve na lideranca mundial na implantacéo
da fonte solar, o pais implantou 30,1 GW de capacidade, seguida pelos Estados Unidos,
com implantacdo de 13,3 GW, completando o top 5 aparecem, a india com aumento de
9,9 GW, o0 Japdo com 7,0 GW e a Espanha e Vietnd ambos com 4,8 GW, como apresenta

a Figura 2.6.
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Figura 2.6 Solar FV capacidade e acrescimo, top 10 paises por capacidade adicionada em 2019
Fonte: Adaptado: REN21 (2020)

A Figura 2.7 apresenta a capacidade global da energia solar fotovoltaica, por pais
e regido de 2009 a 2019.
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Figura 2.7 Capacidade solar fotovoltaica global, por pais e regido, 2009-2019
Fonte: Adaptado: REN21 (2020)

2.4 Energia solar fotovoltaica no Brasil

Segundo dados da Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
ABSOLAR (2019), em 2019, o mercado de energia solar fotovoltaica brasileiro bateu
recorde com dados de crescimento (212%), ultrapassando os 2,4 GW instalados. De
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acordo com a ANEEL, em 2019, mais de 110 mil sistemas fotovoltaicos de microgeragéo
e minigeracdo de energia foram instalados no pais, totalizando um investimento de R$
4,8 bilhdes.

Em maio de 2020, a energia solar fotovoltaica passou a responder por 1,6% da
matriz energética brasileira, o que significa que 2,87 GW de poténcia instalada no pais
provém de uma fonte de energia limpa, renovavel e sustentavel.

Segundo dados do Plano Decenal de Expansdo de Energia Elétrica 2024 (PDE
2024) a geracdo de energia elétrica proveniente dos raios de sol, alcancara 7.000 MW no
Brasil até 2024. Segundo dados do planejamento é esperado para préxima década, que a
poténcia instalada de eletricidade a partir da fonte solar representara cerca de 4% da
poténcia total brasileira de 2024 (MME, 2015).

Um significativo potencial de oferta de energia proveniente de recursos
renovaveis é previsto no horizonte decenal. A participacdo da fonte solar somada ao
segmento da eolica, biomassa e das Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) deve
corresponder 28% na matriz de capacidade instalada de energia elétrica em 2024.

De acordo com dados da ABSOLAR datados de junho de 2020 a poténcia
operacional total da energia solar fotovoltaica somava 5.764,0 MW, dos quais, 2.928,8
MW vém de geracdo centralizada e 2.836,0 MW de geracdo distribuida, de micro ou
minigeracéo.

A fonte solar fotovoltaica é a mais utilizada pelos consumidores-geradores na
modalidade geracdo distribuida, correspondendo a aproximadamente 97,5% da poténcia
instalada através da GD, como pode ser visto na Tabela 2.1 (ANEEL, 2019).

Tabela 2.1 Unidades consumidoras (UC) com geracdo distribuida por tipo de fonte, até junho 2020

Tipo Quantidade Quantidade de UCs que recebem o0s Poténcia Instalada

créditos (kW)

CGH 47 4.126 36.305,47

EOL 69 132 14.930,70

UFV 510.424 642.294 5.917.636,44

UTE 313 5.061 97.173,52

Total de Usinas: 510.853 Total de UCs que recebem os créditos: Poténcia total:
651.613 6.066.046,13

Fonte: Aneel, (2020)

Em numeros de unidades instaladas, 0os consumidores residenciais estdo no topo
da lista, representando 74,60% do total com 341.499 unidades de GD. Em seguida,
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aparecem as empresas dos setores de comércio e servicos (15,69%), consumidores rurais
(7,03%), industrias (2,27%), poder publico (0,37%) e outros tipos, como servicos
publicos (0,03%) e iluminacdo publica (0,01%) (ABSOLAR, 2018). A Tabela 2.2

apresenta os dados por classe de consumo.

Tabela 2.2 Unidades consumidoras (UC) com geracdo solar distribuida
Classe de consumo Poténcia Instalada (MW) Unidades de GD Cidades com GD

Residencial 2.148,44 341.499 5.034
Rural 706,27 32.168 3.843
Comercial 1.994,80 71.840 4.524
Industrial 453,80 10.398 2.065
Poder Publico 63,10 1.700 763
Servico Publico 4,98 120 98
lluminagdo Publica 1,01 31 27

Fonte: Aneel, (2020)
2.5 Custos dos sistemas solares e moédulos fotovoltaicos

O estudo de sistemas fotovoltaicos, assim como seu respectivo custo de instalacédo
e provaveis precos de mercado ja € assunto recorrente na literatura. Pelo menos desde
1966 estuda-se a variagdo do preco de um sistema em funcédo de fatores como eficiéncia
do mddulo, area requerida, uso de rastreadores solares, assim como da viabilidade do uso
de concentradores (EVANS & FLORSCHUETZ, 1977; EVTUHOV, 1979). Em 1981,
um sistema convencional poderia ser encontrado nas faixas US$ 3,15-5,04/Wp; US$
3,70-5,86/Wp e US$ 4,80-7,52/Wp de acordo com a margem de lucro utilizada, para os
respectivos markups de 30%, 60% e 120%, em dolares da época (COX 111, 1981).

Entre dezembro de 2009 e dezembro de 2019, os pregos dos médulos de silicio
cristalino diminuiram na faixa de 87% a 92% para os modulos vendidos na Europa,
dependendo do tipo. Entre dezembro de 2018 e dezembro de 2019, a reducéo foi de 14%,
atingindo USD 0,27/Wp (R$? 1,36/Wp). O custo dos modulos cristalinos de alta
eficiéncia a USD 0,37/Wp (R$ 1,86/Wp) foi ligeiramente superior & modulos de pelicula
fina, que foi vendida a USD 0,36/Wp (R$ 1,81/Wp) durante esse periodo (IRENA, 2019).

2 Célculo considerando a cotacédo do délar em 21 de junho de 2021, no valor de USD 1.00 = R$
5,03. Fonte: https://www.bcb.gov.br/conversao
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O Custo Nivelado de Energia - LCOE (levelized cost of electricity) global médio
ponderado das instalagdes fotovoltaicas em escala de utilizagdo diminuiu 82% entre 2010
e 2019, de cerca de USD 0,378/kWh para USD 0,068/kWh em 2019, com uma reducéo
de 13% em relacdo ao ano anterior em 2019. Em cada pais, o valor ponderado do LCOE
médio dos sistemas FV em escala de utilizacdo diminuiu na faixa de 66% a 85% entre
2010 e 2019 (IRENA, 2019).

O custo total médio da capacidade global instalada dos projetos comissionados
em 2019 foi de USD 995/kW (R$ 5.011,52/kW), sendo 79% inferior & de 2010 e 18%
inferior a de 2018 (IRENA, 2019).

Os custos totais dos sistemas fotovoltaicos residenciais instalados em telhados
diminuiram na faixa de 47% a 80% entre 2010 e 2019, dependendo do mercado. Enquanto
os sistemas instalados nos telhados no mercado comercial diminuiram na faixa de 64% a
86% entre 2010 e 2019 (IRENA, 2019).

O fator de capacidade meédia para sistema FV, em escalada de utilizagdo,
aumentou de 13,8% em 2010 para 18,0% em 2019. Isto foi predominantemente
impulsionado pelo aumento da proporcao de implantacéo desses sistemas em locais mais
ensolarados.

A Figura 2.8 apresenta a média global dos custos totais da poténcia instalada, o
fator de capacidade e o LCOE, dos sistemas fotovoltaicos de 2010 a 2019. A média de
preco do sistema fotovoltaico em 2019 foi de 995 USD/kWp instalado. Como no Brasil
0 dolar esta cotado em USD 1,00 = R$ 5,03, isto representa 5.004,85 R$/kWp instalado.
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Figura 2.8 Média ponderada global dos custos totais instalados, fator de capacidade e LCOE para FV
Fonte: IRENA, (2019)
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No Brasil, os precos de referéncia dos sistemas fotovoltaicos estéo, de acordo com
0 estudo publicado pela GREENER (empresa de Pesquisa e Consultoria especializada no
setor de energia solar fotovoltaica), baseado em dados coletados de 685 empresas
integradoras atuantes no setor fotovoltaico. Como podemos depreender pelos dados da
GREENER, a maior parte dos sistemas fotovoltaicos instalado no Brasil s&o mais baratos
que a média mundial (exceto no caso de microusinas de 2,0 kWp), como apresenta a

Figura 2.9.
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Figura 2.9 Preco médio dos servigos de integracdo
Fonte: GRENEER, (2021)

O estudo ainda conta com informac6es de preco final para cliente (aquisicéo,
integracdo, engenharia, entre outros), para sistemas FV instalados em solo ou em telhado,
como apresentado na Figura 2.10. Apresenta tambeém o preco dos kits fotovoltaicos
(Figura 2.11), preco dos kits fotovoltaicos para instalagdo em solo ou telhado (Figura
2.12), precos de servigos de integracao, entre outros.

O preco médio de um sistema fotovoltaico para o cliente final, que inclui custos
de instalacdo, engenharia, entre outros, de 50 kWp por exemplo, era R$ 3,62/Wp em
janeiro de 2020, aumentando para R$ 3,88/Wp em janeiro 2021, um aumento de 7,18%.
De junho de 2020 para janeiro de 2021 o aumento de preco dos sistemas FV para o cliente
final foi de 4,8%. A Figura 2.10 apresenta o preco dos kits fotovoltaicos de janeiro de

2019 a janeiro de 2021 com relagéo a poténcia instalada.
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2,24/Wp, aumentando para R$ 2,72/Wp em janeiro de 2021, representando um aumento
de 21,42% (Figura 2.11). Em média, os pregos dos kits subiram 10% no altimo semestre

de 2020 e 20% ao longo do ano, as elevacdes ao longo do ano séo reflexos da forte

Figura 2.10 Prego dos sistemas fotovoltaicos médio no Brasil para o cliente final
Fonte: GRENEER, (2021)

O preco médio dos kits de 50 kWp praticados em janeiro de 2020, era de R$

desvalorizacdo do Real e aos altos custos logisticos (GREENER, 2021).
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GREENER, aqueles instalados em solo s&o em média cerca de 7% a 9% mais caros que

Com relacdo ao preco meédio dos kits fotovoltaicos, segundo o estudo da

Figura 2.11 Preco dos kits fotovoltaicos médio no Brasil

os instalados em telhado.

Fonte: GRENEER, (2021)
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Figura 2.12 Preco dos kits fotovoltaicos médio no Brasil para instalagdo em solo ou telhado
Fonte: GREENER, (2021)

O preco do servigo de integracao de um sistema fotovoltaico, varia de acordo com
a poténcia instalada. A parcela referente aos servigos de integracdo caiu em janeiro de
2021, em média, 7% em relacdo a junho de 2020. Ao longo do ano de 2020 a variagdo foi
de menos 13%, ainda que com o aumento dos precos do kit, é possivel que os integradores
tenham absorvido uma parte buscando manter a competitividade (GREENER, 2021).

De fato, determinar de forma precisa os precos de um sistema fotovoltaico
praticados em diferentes localidades ndo é trivial. Fatores tais como custo de estrutura,
caracteristicas do mercado e incentivos locais tém ampla relevancia sobre o prego final
do produto instalado. E ainda em um mesmo mercado, a capacidade instalada, eficiéncia
e material do modulo, local do projeto, entre outros, torna a faixa de pre¢o final ainda
mais abrangente. Para sistemas importados, impostos e tributos locais podem ainda ter
consideravel impacto sobre o preco vendido no varejo. Quando se analisam os pre¢os de
modulos ou sistemas fotovoltaicos é ainda importante atentar se estes sdo precos de
fabricas, varejo ou do sistema j& instalado. E ainda, se estes valores dizem respeito apenas

ao modulo ou a todo o sistema.
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2.6 Energia solar em campus universitarios

As instituicdes de ensino superior, pela sua missdo multidimensional
desempenham um papel importante de transformacdo da sociedade, deste modo as
instituicbes de ensino superior tém um papel fundamental no desenvolvimento
sustentavel na sua regido. O conceito de universidade sustentavel refere-se a instituicdes
de ensino superior que promovem a minimizacdo de efeitos ambientais, econdmicos e
sociais gerados pelo uso de seus recursos (VELAZQUEZ et al., 2006).

A divulgacdo da Diretiva Europeia sobre o Desempenho Energético em
Edificacdes (EPBD) fez aumentar a preocupacdo com a sustentabilidade energética em
campus universitarios Europeus (JANSSEN, 2004). Um numero significativo de
universidades em todo o mundo estd planejando investimentos relevantes, a fim de
melhorar sua sustentabilidade em curto e médio prazo.

Com base na preocupacdo que as Instituicdes de Ensino Superior vém
demonstrando em se tornarem sustentaveis, a seguir sao apresentados estudos recentes de
insercdo de fontes de energia renovaveis e analises de viabilidade econdmica de sistemas
fotovoltaicos inseridos em ambientes universitarios.

Um estudo realizado por Hasapis et al. (2017) apresentou as maiores instituicoes
de ensino superior que utilizavam a energia fotovoltaica em seus campus e sua poténcia,
sendo o Arizona o estado que possui a maior poténcia instalada, 28 MWp, como
apresentado no Quadro 2.1. O objetivo do estudo era mostrar as principais etapas no
projeto de plantas de geracdo de energia fotovoltaica (FV) em larga escala em campus
universitarios para sua independéncia energética, e paralelamente foi realizado um estudo

da viabilidade da geracdo de energia fotovoltaica.
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Quadro 2.1- Resumo dos maiores sistemas fotovoltaicos conectados a rede em campus universitarios

Instituicao Pais Poténcia | Status
[kWp]

The University Of Arizona EUA 28.095 Instalado
Arizona State University EUA 23.567 Instalado
Rutgers, The State University of New Jesey | EUA 17.417 Instalado
Mount St. Mary’s University EUA 17.400 Instalado
Michigan State University EUA 11.000 Instalado
Colorado State University EUA 6.754 Instalado
California State University, Fullerton EUA 6.000 Instalado

West Hills Community College District EUA 6.000 Instalado
United States Air Force Academy EUA 5.150 Instalado

The Hashemite University Jordania | 5.000 Em Construgao
Arizona Western College EUA 5.150 Instalado
Universidad de Murcia Espanha | 2.750 Instalado
Oregon University EUA 2.000 Instalado
Cornell University EUA 2.000 Em Construcao
Yale University EUA 1.250 Planejado
University of Queensland Austrélia | 1.220 Instalado

Fonte: Adaptado, HASAPIS et al. (2017)

Kalkan et al. (2011) analisaram aspectos técnicos e de viabilidade para integracdo
de um sistema fotovoltaico isolado no Highfield Campus da University of Southampton
no Reino Unido, com o objetivo de reduzir o consumo.

Em Talavera et al. (2014) foram identificados e simulados diversos sistemas
fotovoltaicos nos telhados e nos estacionamentos do Campus Universitario da
Universidade de Jaen na Espanha. Sendo realizada uma anélise econémica, de custos e a
analise de sensibilidade dos fatores que mais influenciaram na rentabilidade do sistema.

No estudo realizado por Lee et al. (2016) analisou-se a viabilidade econémica dos
sistemas fotovoltaicos da University of New Haven. Os resultados obtidos poderdo ser
usados para avaliar a viabilidade de sistemas fotovoltaicos em outras universidades dos
estados que possuirem as mesmas caracteristicas climaticas e os mesmos fatores

econdmicos. Park e Kwon (2016) estudaram distintos sistemas de geracdo de energia
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renovavel para o campus da Kyung-Hee University, na Coréia do Sul, e demonstraram
que estabelecer sistemas conectados a rede é mais eficiente do que sistemas isolados.
Pinto (2018) analisou os impactos da insercdo de um sistema fotovoltaico de 5
MW sobre as despesas com energia elétrica em campus universitario, na Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC).
A Tabela 2.3 apresenta os principais resultados obtidos nos trabalhos de Kalkan
et al. (2011); Talavera et al. (2014); Lee et al. (2016); e Pinto (2018).

Tabela 2.3 Resumo dos principais resultados de geragéo de energia, fluxo de caixa e payback

Geracdo de energia estimada Fluxo de Caixa Payback
Ano  Autor anualmente [MWh] [anos]
2011 Kalkan et al. (2011) 1.325,0 £ 2.529.325,51 5,6
2014 Talaveraetal. (2014) 1.550,3 € 525.766,00 17,5
2016 Lee etal. (2016) 1.307,5 $6.299.679,00 11,0
2018 Pinto (2018) 6.193,5 R$ 26.324.529,66 8,0

No Brasil, segundo dados da ANEEL datados de novembro de 2018, 82
Instituicdes de Ensino Superior Publicas utilizam a energia solar fotovoltaica em seus
Campus para geracdo de energia elétrica, totalizando uma poténcia instalada de 4.395,33
kWp (ANEXO A). Das 63 Universidades Publicas, 17 possuem pelo menos um sistema
solar fotovoltaico em seus Campus universitarios, totalizando uma poténcia instalada de
559,75 kKWp.

2.7 Ambiente de Contratacédo Regulado

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) foi criada em dezembro de
1996 para regular o setor elétrico Brasileiro. Uma das principais atribuicbes da ANEEL
é garantir aos consumidores o pagamento de uma tarifa justa pela energia fornecida e, ao
mesmo tempo, preservar o equilibrio econémico-financeiro das concessionarias, para que
possam prestar o servico com qualidade pactuada (ANEEL, 2016).

O Modelo do Setor Elétrico brasileiro abrange dois ambientes de contratacdo de
energia elétrica, O Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) e o Ambiente de
Contratacédo Livre (ACL). O ACR envolve os mercados atendidos pelas distribuidoras,
na forma de consumidores cativos, onde o valor unitario da energia é estipulado por

tarifas. J& o ACL envolve os mercados dos grandes consumidores que optaram por migrar
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do ACR e comprar a propria energia a pregos unitarios estabelecidos com contratos
bilaterais com geradores ou comercializadores.

Para compreender as faturas de energia elétrica no ACR, sdo apresentados
conceitos a respeito dos componentes de custos que sdo definidos nas resolucdes
homologatdrias da ANEEL nos processos de revisdo tarifaria das distribuidoras de
energia elétrica, descrevendo como obter o valor final da fatura mensal do consumidor da

modalidade tarifaria horosazonal verde e azul.

2.7.1 Tarifas e tributos que compde a conta de energia elétrica

A tarifa visa assegurar aos prestadores dos servicos (geracdo, transmisséo e
distribuicdo) receita suficiente para cobrir custos operacionais eficientes e remunerar
investimentos necessarios para expandir a capacidade e garantir o atendimento com
qualidade. Os custos e investimentos repassados as tarifas sdo calculados pelo 6rgédo
regulador, a ANEEL (ANEEL, 2018). O valor cobrado deve ser suficiente para arcar com
as despesas de operacdo e expansdo dos componentes elétricos que compde o sistema,
resultando em baixos indices de falhas e um fornecimento de energia com qualidade.

A REN 414/2010 define dois diferentes componentes de custo calculados pela
ANEEL para as distribuidoras aplicarem na forma de tarifas aos consumidores:

Tarifa de energia (TE): Valor monetario unitéario utilizado para o faturamento
mensal referente ao consumo de energia, determinado pela ANEEL, em R$/MWh.

Tarifa de uso do sistema de distribuicdo (TUSD): Valor monetério unitario
utilizado para efetuar o faturamento mensal de usuérios do sistema de distribuicdo de
energia elétrica pelo uso do sistema da rede elétrica (custo do fio), determinado pela
ANEEL, em R$/MWh para o custo varidvel e R$/kW para custo fixo. A TUSD cobre 0s
custos com as instalagdes, equipamentos e componentes da rede de distribuigéo utilizadas
para levar a energia com qualidade e continuidade.

A tarifa paga as concessionarias de distribuicdo de energia € composta por

componentes de custos agregados representados pela Tarifa de Energia (TE) e pela Tarifa
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de Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD)3. Além da tarifa, nas faturas de energia
elétrica sdo incluidos tributos federais, estaduais e municipais, que séo cobrados na forma
de PIS/COFINS, ICMS e contribuicdo para iluminacdo puablica, respectivamente. Os
encargos setoriais e os tributos, a seguir detalhados nao séo criados pela ANEEL e, sim,
instituidos por leis.

Tributos Federais: O Programa de Integracdo Social (P1S) e a Contribuicdo para
o Financiamento da Seguridade Social (COFINS) sdo cobradas pela Unido, voltados para
o trabalhador e para atender a programas sociais do Governo Federal. As aliquotas séo de
1,65% (PIS) e 7,6% (COFINS), sendo apuradas de forma ndo-cumulativa. As aliquotas
meédias desses tributos podem variar por varios fatores, mas elas sdo determinadas
principalmente por despesas que as concessionarias ttm com a energia adquirida para
revenda ao consumidor.

Tributos Estaduais: O Imposto sobre a Circulagcdo de Mercadorias e Servigos
(ICMS) é um tributo estadual. O imposto incide sobre as operagdes relativas a circulagdo
de mercadorias e servicos, sendo de competéncia de cada estado e do Distrito Federal
fixar suas aliquotas. A distribuidora é responsavel por realizar a cobranca do ICMS
diretamente na fatura do consumidor, repassando o valor ao Governo estadual.

Tributo municipal: A Contribuicdo para Custeio do Servico de lluminagéo
Publica (CIP) estd prevista na Constituicdo Federal, e deve ser arrecadada pela
distribuidora e repassada ao Poder Publico Municipal.

A Equagéo (2.1) apresenta a forma como os consumidores podem aplicar 0s
tributos no calculo da fatura de energia, chamado célculo “por dentro”, ou seja, partindo
da soma dos componentes de custos para o valor final da fatura. A distribuidora apresenta
para o consumidor as aliquotas dos tributos calculados “por fora”, ou seja, partindo do

valor final da fatura, quanto correspondem os tributos (ANEEL, 2008).

3 Na TUSD estdo incluidas as funcfes de custos de Transporte (componentes tarifarios de
Transmissdo e Distribuicdo), de Perdas (componentes tarifarios de perdas Técnicas, Ndo Técnicas e
Irrecuperaveis) e de Encargos (componentes tarifarios para ANEEL, ONS, P&D e EE, CDE e Proinfa). Na
TE estdo incluidas as fungdes de custos de Energia (adquirida nos leilées para mercado cativo), de
Transporte (de Itaipu), Perdas (componentes complementares do mercado cativo na Rede Basica) e de
Encargos (componentes tarifarios para CFURH, ESS/EER, P&D, EE e CDE).
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Tarifa ANEEL (2.1)
1 — (PIS + COFINS + ICMS)%

Valor cobrado =

No Brasil, segundo a ENEL (2021), os impactos dos impostos e tributos sobre o
custo da energia elétrica podem chegar a 43% do valor pago, sendo o ICMS o imposto
que mais impacta nas contas de energia elétrica, podendo variar de 0 a 30% (comparando
as aliquotas por dentro e por fora).

A partir de 2015, o Sistema de Bandeira Tarifarias passou a ser incluido na fatura
de energia mensal como outro custo adicionado as Tarifas de Energia, substituindo as
variacOes tarifarias sazonais dos periodos seco e iumido (ANEEL, 2015). A Bandeira
Tarifaria, representa o custo sazonal de geracdo de energia, ou seja, a variacao do custo
de geracdo de energia elétrica conforme a época do ano, volume de chuvas,
disponibilidade hidrica, entre outras varidveis, sinalizado diretamente ao consumidor
final através do custo marginal de operacdo do sistema, ou seja, do custo de despacho das
usinas em operacdo. Ao serem adicionadas, as bandeiras tarifarias sdo faturadas sobre o
consumo de energia elétrica. O sistema possui trés bandeiras: verde, amarela e vermelha
(patamarl e patamar2).

Bandeira Verde: A tarifa ndo sofre acréscimo.

Bandeira Amarela: A tarifa sofre acréscimo de 18,74 R$/MWh consumido.

Bandeira Vermelha (Patamar 1): A tarifa sofre acréscimo de 39,71 R$/MWh
consumido.

Bandeira Vermelha (Patamar 2): A tarifa sofre acréscimo 94,92 R$ /MWh,

consumido.

Este sistema tem como objetivo sinalizar aos consumidores o custo real de geracéo
de energia, incentivando o consumidor a utilizar de forma mais consciente a energia
elétrica, uma vez que o regime hidrologico desfavorece a geracdo hidroelétrica e solicita
maior uso de usinas térmicas, que possuem uma geracao de energia mais cara.

Deste modo a Figura 2.13 apresenta a composicao da fatura de energia elétrica de

acordo com as tarifas e bandeiras tarifarias.
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Fatura de energia Bandeiras Tarifarias
. . Tarifa do Uso de Sistema de Bandeira Bandeira

Patamar 1
PIS COFINS ICMS PIS COFINS ICMS -
(TE) (TE) (TE) J (TusD) | (Tusb) | (TUsD)

Figura 2.13 Composigao da fatura de energia elétrica
Fonte: Autoria propria

2.7.2 Estrutura tarifaria

A estrutura tarifaria do setor elétrico brasileiro, € o conjunto de tarifas aplicadas
ao consumidor de energia elétrica, que esta dividida em dois grupos: Grupo A e Grupo
B. O agrupamento é definido principalmente em funcéo do nivel de tensdo em que sdo
atendidos e o enquadramento da unidade consumidora também feito em funcdo da
demanda (kW) (ANEEL, 2010).

Ao Grupo A séo aplicadas tarifas binbmias havendo componentes de custo para
demanda e para energia. Ao Grupo B sdo aplicadas tarifas mondmias apenas com
componentes de energia.

O Grupo A, corresponde aos consumidores atendidos pela rede de alta tenséo,
variando de 2,3 a 230 kV; sendo dividido em seis subgrupos (Al, A2, A3, A3a, Ad e AS)
e possuem duas modalidades tarifas: horo-sazonal verde e horo-sazonal azul.

Modalidade Tarifaria Horo-Sazonal Verde — S6 podem se enquadrar na
modalidade tarifaria verde, unidades consumidoras do Grupo A, pertencentes aos
subgrupos A3a, A4 e As. A fatura de energia elétrica desses consumidores é composta de
duas parcelas referentes a consumo (ponta e fora de ponta) e uma parcela de demanda
unica. Nesta modalidade a tarifa de demanda € Unica, independe da hora do dia no periodo

de faturamento.

Modalidade Tarifaria Horo-Sazonal Azul — E obrigatdrio o enquadramento na
modalidade tarifaria azul os consumidores dos subgrupos Al, A2 e A3. A fatura de
energia elétrica desses consumidores € composta por duas parcelas referentes ao consumo

(ponta e fora ponta) e duas parcelas de demanda (ponta e fora ponta).
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A ultrapassagem de demanda pode ser cobrada somente quando a demanda
medida ultrapassar a demanda contratada acima do limite de toleréncia (5% para todos os
subgrupos).

O grupo B, corresponde aos consumidores atendidos por uma tensao inferior a 2,3
KV, estes também s&o divididos em quatro subgrupos (B1, B2, B3 e B4). As modalidades
tarifas aplicadas podem ser.

Convencional — Corresponde a tarifa técnica independente da hora

Horaria Branca - Com diferentes tarifas para os postos horarios ponta, fora ponta

e intermediério.

2.8 Aspectos legais de micro e minigeracao fotovoltaica

Em abril de 2012 foi aprovada pela Agencia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), a minuta da Resolucdo Normativa n® 482, que estabelece condigdes gerais para
0 acesso de microgeracdo e minigeracao distribuida a partir de fontes renovaveis e
alternativas com sistemas de geracdo distribuidas conectados a rede elétrica de baixa
tensdo (ANEEL, 2012).

A publicacéo dessa resolucdo normativa, representou um grande avango no marco
regulatério do nosso pais, beneficiando a populacéo, pois embora as concessionarias de
energia nao sejam obrigadas a pagar um valor monetario pela energia excedente, sdo
gerados créditos de energia que podem ser utilizados nos meses subsequentes pelos
consumidores/geradores distribuidos (NAKABAYASHI, 2014).

A Resolugdo Normativa n°® 482/12 estabelece que qualquer cidaddo brasileiro ou
empresa podera ter uma usina fotovoltaica produzindo eletricidade para consumo préprio,
ou para consumo em outra unidade consumidora, desde que esteja relacionada ao mesmo
CPF (cadastro de pessoa fisica) ou CNPJ (cadastro de Pessoa Juridica) da unidade
consumidora responsavel pela geracdo dos créditos incluidas matriz e filial
(NAKABAYASHI, 2014).

Buscando o aperfeicoamento das regras vigentes na época foi realizada a
Audiéncia Pablica ANEEL — AP n° 26/2015, no periodo de 7/5/2015 a 22/06/2015. O
resultado dessa Audiéncia Publica deu origem a Resolucdo Normativa 687/2015 que
atualiza a Resolugdo Normativa 482/2012 (ANEEL, 2012).
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No art. 2° da Resolucdo Normativa n° 687 sao apresentadas novas definicOes de

micro e minigeracdo distribuida, assim como novas unidades de geracdo distribuida
(ANEEL, 2015):

Microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracdo
qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis
de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de
instalacdes de unidades consumidoras (ANEEL, 2015).

Minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 75 KW e menor ou igual a 5 MW para
cogeracao qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou para as
demais fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de
distribuicdo por meio de instalagcdes de unidades consumidoras (ANEEL,
2015).

Empreendimento com  mdaltiplas unidades  consumidoras:
caracterizado pela utilizacdo da energia elétrica de forma independente, no
qual cada fracdo com uso individualizado constitui uma unidade
consumidora e as instalagdes para atendimento das areas de uso comum
constitua uma unidade consumidora distinta, de responsabilidade do
condominio, da administracdo ou do proprietario do empreendimento,
com microgeracdo ou minigeracdo distribuida, e desde que as unidades
consumidoras estejam localizadas em uma mesma propriedade ou em
propriedades contiguas, sendo vedada a utilizacdo de vias publicas, de
passagem aérea ou subterranea e de propriedades de terceiros ndo
integrantes do empreendimento;

Geragdo compartilhada: caracterizada pela reunido de consumidores,
dentro da mesma area de concessdo ou permissdo, por meio de consércio
ou cooperativa, composta por pessoa fisica ou juridica, que possua unidade
consumidora com microgeracdo ou minigeracdo distribuida em local
diferente das unidades consumidoras nas quais a energia excedente sera
compensada;

Autoconsumo remoto: caracterizado por unidades consumidoras de

titularidade de uma mesma Pessoa Juridica, incluidas matriz e filial, ou
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Pessoa Fisica que possua unidade consumidora com microgeragdo ou
minigeracdo distribuida em local diferente das unidades consumidoras,
dentro da mesma area de concessdo ou permissao, nas quais a energia

excedente serd compensada.

Resolucdo Normativa
n® 482/12

Revisada Resolucdo
Normativa n° 687/2015

Micro e Minigeragio
distribuida

Figura 2.14 Fluxograma do sistema de compensagdo de energia elétrica
Fonte: Autoria prépria

E de responsabilidade das distribuidoras conceder o acesso aos sistemas de
distribuicdo, de realizar a adequacéo dos seus sistemas comerciais, além da elaboracgéo ou
revisdo de normas técnicas para tratar do acesso de micro e minigeracdo distribuida.
Utilizam-se como referéncia os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional - PRODIST. A sec¢do 3.7 do Mddulo 3 do PRODIST estabelece
0s procedimentos para o0 acesso de micro e minigeracdo distribuida ao sistema de
distribuicdo (ANEEL, 2015).

Conforme § 1° do art. 4° da Resolucdo Normativa n® 687/2015, a poténcia
instalada de micro e minigeracgéo distribuida fica limitada a poténcia disponibilizada para
a unidade consumidora onde a central geradora sera conectada, nos termos do inciso LX,
art. 2° da Resolugdo Normativa n° 414/2010. Segundo inciso LX, art. 2°, considera-se a
poténcia que o sistema elétrico da distribuidora deve dispor para atender aos
equipamentos elétricos da unidade consumidora, calculada da seguinte forma:

A) Unidade consumidora do grupo A: a demanda, expressa em quilowatts (kW)



B) Unidade consumidora do grupo B: a resultante da multiplicacdo da capacidade
nominal de conducdo de corrente elétrica do dispositivo de protecdo geral da
unidade consumidora pela tensdo nominal, observado o fator especifico
referente ao nimero de fases, expressa em quilovolt-ampére (kKVA).

No que diz respeito ao sistema de medi¢&o, a distribuidora é a responsavel técnica

e financeira pelo sistema de medi¢do para microgeracdo distribuida. Os custos de
adequacao do sistema de medicdo para conexdo de minigeracdo distribuida e de geracédo
compartilhada, ndo é de inteira responsabilidade da distribuidora e pode ser de
responsabilidade compartilhada com o interessado (acessante), no entanto apds a
adequacgdo do sistema de medicdo, a distribuidora passa a ser responsavel pela sua

operacdo e manutencdo, incluindo os custos de eventual substituicdo ou adequacéo.

2.8.1 Sistema de compensacdo de energia elétrica

O sistema de compensacdo de energia elétrica, permite que instantaneamente a
energia excedente gerada pela unidade consumidora, seja ela de micro ou minigeracao,
seja injetada na rede da distribuidora, armazenando esse excedente de energia para ser
consumido em outro momento em gue 0 consumo seja maior que a producao de energia.
Podem aderir ao sistema de compensacdo de energia elétrica os consumidores
responsaveis por unidade consumidora: (i) com micro ou minigeragdo distribuida; (ii)
integrante de empreendimento de multiplas unidades consumidoras; (iii) caracterizada
como geracdo compartilhada e (iv) caracterizada por autoconsumo remoto (ANEEL,
2016).

Uma vez que a energia injetada na rede for maior que a consumida, a unidade
consumidora recebera um crédito em energia (kWh) podendo ser utilizado para abater o
consumo em outro posto tarifario (no caso dos consumidores com tarifa horaria) ou no
abatimento na fatura dos meses subsequentes. Esse crédito extra, pode também ser
utilizado em outras unidades consumidoras previamente cadastradas, quando
pertencentes a mesma area de concessao da distribuidora. Os créditos de energia gerados
continuam validos por 60 meses (ANEEL, 2016).

Importante ressaltar que o valor monetario da fatura de energia elétrica nunca
chegaré a zero, ainda que a energia injetada na rede seja superior ao consumo (ANEEL,

2016). De acordo com sistema de compensacdo devera ser cobrado o custo de
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disponibilidade para os consumidores de baixa tensdo (grupo B) e a demanda contratada
junto distribuidora para os consumidores em alta/média tenséo (grupo A).

> Sistema de compensacéo do consumidor grupo A

As unidades consumidoras que dispem de tarifa horéria, a energia injetada deve
ser utilizada, prioritariamente, para abater o consumo mensal no mesmo periodo de
geragdo (ponta ou fora de ponta). Caso haja sobra, esse saldo poderd ser utilizado para
reduzir o consumo no outro posto tarifario, ap6s a aplicacdo de um fator de ajuste, como
ilustrado na Figura 2.15 (ANEEL, 2016).

Consumo no HFP — Energia produzida

Credito gerado horario fora de
Ponta (HFP) ﬁ
Fator Ajuste

Crédito para ser utilizado no J

horario de Ponta

Figura 2.15 Sistema de compensac¢ao do consumidor do grupo A
Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2016).

O fator de ajuste é o resultado da divisdo do valor de uma componente da tarifa (a
componente TE — Tarifa de Energia) de ponta pela fora de ponta (nos casos do excedente
ser originado no posto tarifario ponta— HP), ou da tarifa fora de ponta pela tarifa de ponta,
quando o excedente surgir no posto fora de ponta — HFP (ANEEL, 2016).

Considerando que a geracdo fotovoltaica ocorre praticamente toda no horario fora
de ponta o fator de ajuste utilizado para compensacao dos créditos excedentes € divisao
da tarifa de energia do horario fora de ponta pela tarifa de energia no horario de ponta de
acordo com Eqg. (2.2) (ANEEL, 2016).

TEyrp (2.2)
TEyp

Fator de Ajuste =

53



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo apresenta a fundamentacdo tedrica utilizada para
desenvolvimento desta tese, que tem como base modelos matematicos necessarios para
calculo do desempenho de um sistema fotovoltaico, para o calculo fatores que
influenciam a eficiéncia do sistema, tal como a irradiancia solar incidente no sistema FV
e os fatores construtivos que influenciam na poténcia gerada pelo sistema.

Também, serd apresentado o equacionamento dos pardmetros utilizados para
analise de desempenho de um sistema FV, que sera utilizado para comparar sistemas FV
e a que sera utilizada para os dados reais de um sistema FV com os resultados obtidos em
simulacédo no software PVSyst.

Para completar a andlise, sdo apresentados os indicadores econdmicos utilizados
no auxilio da tomada de deciséo de viabilidade do sistema FV, uma vez que é necessario
otimizar os resultados econdmicos em razdo dos altos valores para a implantacdo do
sistema FV.

Por fim, sdo indicados os equacionamentos para obtengdo da analise exergética
do sistema FV e sua eficiéncia exergética, apresentando as principais causas de

irreversibilidades no sistema.

3.1 Radiagao solar

Os dados de radiacdo solar podem ser disponibilizados de diferentes formas, como
irradiancia, que representa a medida instantinea da poténcia em [W/m?], e como
irradiacio, que representa a energia incidente [KWh/m?], que é obtida através da
integracdo da irradiancia (DUFFIE, A. JOHN; BECKMAN; 2013).

Para anélise e simulagdo de sistemas solares FV sdo necessarios informacdes
referentes a irradidncia em valores instantaneos, horérios e diarios. Entretanto os dados
de irradiancia disponiveis em sua grande maioria se referem a irradiancia global no plano
horizontal, uma vez que necessitam de equipamentos de medic¢do mais simples, podendo

ser medida através de um piranémetro®.

4 Pirandmetro: Instrumento de medicéo da radiagdo solar instalado em estagdes solarimétricas,
responsavel por medir a irradiancia global horizontal.
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A irradiancia global no plano horizontal na superficie terrestre (I4), € composta
pela soma das componentes da Irradiancia Direta (Ip) e da Irradidncia Difusa (lg). O
calculo da irradiancia no plano inclinado (It) a partir da irradiancia global no plano

horizontal (In) envolve uma série de etapas, como mostra a Figura 3.1.

Irradiancia Global no
plano horizontal
IH

Dados de
irradiancia

\J

— | Irradiancia
Dia do ano Extraterrestre no plano
Latitude - T horizontal
Longitude lo

indice de Claridade
kt

A
Componente Difusa
da Irradiancia
horizontal
la

\

Componente Direta
da Irradiancia
horizontal
Ib

Refletividade do solo, P,
Inclinagéo dos painéis, §

n

I
i
11

—
—
o

\
Xy

S

= =

Componente Difusa

da irradiancia numa

superficie inclinada
ITb

Componente Direta

da irradiancia numa

superficie inclinada
ITa

Componente Refletida da
irradiancia numa
superficie inclinada
|‘I',rei|

Irradiancia Global
numa superficie

 J

inclinada
It

Fonte: Adaptado: Roberts (2016)

Figura 3.1 Processo de calculo da irradiancia global incidente numa superficie inclinada



A modelagem matematica utilizada no presente estudo, baseou-se nos modelos
propostos por; Liu; Jordan (1963); Erbs et al. (1982); e Duffie, A. John; Beckman (2013).

3.1.1 Irradiancia extraterrestre

O processo de calculo da irradiancia extraterrestre (lo), Equacao (3.1), ocorre a
partir de dados como a data (dia do ano) e da latitude e longitude do local (DUFFIE, A.
JOHN; BECKMAN; 2013).

_ 12x3600

lo = 222Gy (140,033 cos 25 e

365

) X (cos@ cosd cosw + sin@Psind) (3.2)

Onde Gsc € a constante solar (1367 W/m?), Ngia € niimero do dia do ano, @ é
latitude do local, 6 representa o angulo da declinagdo solar e o representa angulo horario,
ou seja, 0 deslocamento angular do sol a leste ou oeste do meridiano local devido a rotacéo
da terra no seu proprio eixo em 15° por hora; manha negativa e tarde positiva.

O angulo de declinacdo solar (8) dependente da posigao fisica da Terra na eliptica
dada em graus, encontrada a partir da Equacédo (3.2) (DUFFIE, A. JOHN; BECKMAN;
2013).

284 + Ndl-a) (3.2)

=234 i
0 3,45 X sin (360 365

3.1.2 Estimativa das componentes de irradiancia direta e difusa

Os modelos conceituais de estimativa das irradiacGes difusa e direta baseados no
indice de claridade, sdo chamados do tipo Liu; Jordan (1963).

O indice de claridade atmosférica (kt) € definido como a razao entre a irradiancia
global na superficie terrestre e a irradiancia solar extraterrestre (lo). Como mostra a
Equacdo (3.3).

I (33)

kr

O indice kt expressa a condi¢cdo de nebulosidade do céu. Baixos indices de

claridade indicam céu encoberto, enquanto altos indices de claridade indicam céu limpo

56



ou com pouca nebulosidade. O indice kr € utilizado para determinar a componente difusa
da irradiancia horizontal (lq).

Dos diversos modelos desenvolvidos para estabelecer uma correlagdo empirica
entre o indice de claridade (kt) e a componente difusa da irradiancia horizontal (lq), a
mais amplamente utilizada é a correlacdo de Erbs, em que se propde uma correlacdo
(la/1n) para obtencéo da irradiancia difusa (ERBS et al., 1982), demonstrada pela Equacao
(3.4).

1,0 — 0,09k, para k; < 0,22
I 0,9511 — 0,1604k; + 4,388k2 — 16,638k> + 12,336k*
= para 022 <k; <08 (3.4)
H

0,165 para ky > 0,8

\

Conhecendo os valores da irradiancia global e difusa no plano horizontal, a
componente direta da irradidncia no plano horizontal pode ser obtida através da Equacéo
(3.5).

Ib = IH - Id (35)

3.1.3 Irradiancia incidente em uma superficie inclinada

A maior parte dos sistemas fotovoltaicos possui angulo fixo de inclinagdo em
relacdo a superficie horizontal, que impacta diretamente na eficiéncia do sistema. O
angulo de inclinacao do painel FV (B) ideal ¢ capaz otimizar os niveis de irradiancia
média, incidente na superficie do modulo FV, maximizando a produgdo média de energia
ao longo do ano (VILLALVA,; 2015).

Sabendo que a poténcia gerada dos sistemas solares fotovoltaicos esta diretamente
associada a radiacdo solar incidente sobre a superficie do painel, torna-se possivel
concluir que a estimativa da irradiancia incidente em uma superficie inclinada é de
extrema importancia para o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, pois, permite

avaliar sua viabilidade técnica, econdmica e exergética.
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Os modelos tedricos mais utilizados para estimar a irradiancia que incide sobre
uma superficie inclinada sdo os modelos de decomposicéo da irradiancia (PADOVAN;
DEL COL, 2010; DAVID et al., 2013; ROBERTS, 2016; e SILVA, 2019).

A Figura 3.2 apresenta as componentes da irradiancia solar incidente em uma

superficie inclinada.

Difusa no céu

Figura 3.2 Componentes da irradiancia solar incidente em uma superficie inclinada

Os dados de irradiancia global no plano horizontal, separados em suas
componentes de irradiancia direta e difusa, sdo utilizados por modelos matematicos de
transposicdo que também sdo capazes de estimar a irradiancia incidente em uma
superficie inclinada (LIU; JORDAN, 1963; ERBS et al., 1982; e DUFFIE, A. JOHN;
BECKMAN, 2013). Estes modelos utilizam individualmente os valores das componentes
de irradiéncia direta (ITp), difusa (I1,4) e refletida (Itren) pela superficie do solo como
componentes da radiagdo total incidente sobre uma superficie inclinada (I+).

Matematicamente, a irradiancia total incidente em uma superficie inclinada é

demonstrada pela Equacéo (3.6).

It =Irp +1ryreps g (3.6)

Onde It corresponde a irradiancia direta em um plano inclinado, It e representa

a irradiancia refletida no solo e It qa irradiancia difusa em um plano inclinado.



> Irradiéncia direta em uma superficie inclinada

A irradiancia direta incidente em uma superficie inclinada (It), baseia-se em um

modelo de calculo puramente geométrico, conforme a Eq. (3.7).

cos 6 (3.7)
cos 8,

IT,b =Ib XRb =Ib

O fator geométrico Ry, € defino como a razéo entre a irradiancia incidente em uma
superficie inclinada e a irradiancia incidente em uma superficie horizontal em qualquer
instante (Eg. 3.8), de modo que o fator Ry corresponde a corre¢do devido a mudanga no
angulo de incidéncia® dos raios solares (0), e o angulo zénite® (0z) (DUFFIE, A. JOHN;
BECKMAN; 2013).

Ipr cosf (3.8)
Rb = —_=
I, cosé,
> Irradiéncia refletiva em uma superficie inclinada

O célculo da irradiancia refletida incidente em uma superficie inclinada, baseia-
se no modelo isotropico de Liu; Jordan (1963), admitindo-se que a irradiancia incidente
sobre o solo é uniforme. Deste modo, a irradiancia refletida do solo em uma superficie
inclinada (It ref) ¢ composta pelo albedo do solo (pg), a inclinagdo do modulo (B) € um
fator “de vista” para solo (F¢.g), definido como razéo entre a irradiancia incidente na

superficie inclinada pela irradiancia refletida pelo solo (Eq. 3.9).

1—cospf 3.9
IT,refl = IHpg(Fc—g) = IHpg (T) (3.9)

5 Angulo de incidéncia (0): angulo entre a radiagdo direta do Sol em uma superficie e a normal a
superficie.

¢ Angulo zénite (07): corresponde ao angulo formado pelo feixe de radiagdo solar incidente sobre
uma superficie com a vertical.
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> Irradiéncia difusa em uma superficie inclinada

Dos modelos para estimar a irradiancia direta, difusa e refletiva o que apresenta
maior complexidade refere-se a transposicao da irradiancia difusa (It.4). Existem duas
abordagens que permitem classificar os métodos em: (i) modelos de céu isotrépico; e (ii)
modelos de céu anisotropico.

Os modelos de céu isotrdpico assumem que a irradiancia difusa é uniformemente
distribuida, e na mesma intensidade em todas as direcdes da cupula celeste. Entretanto,
0s modelos de céu anisotropicos levam em consideracdo a natureza anisotrépica da
irradiancia difusa na regido do horizonte e na regido circunsolar

De acordo com Roberts et al. (2015), os modelos de Liu; Jordan (1963) e
Koronakis (1986) sdo os mais citados entre os modelos de céu isotrdpico, para estimativa
da irradiancia difusa, enguanto para os modelos de céu anisotrépico os modelos mais
empregados s@o modelo de Perez et al. (1990) e 0 modelo HDKR (DUFFIE, A. JOHN;
BECKMAN, 2013). Os resultados deste estudo indicam que todos os modelos apresentam
um erro médio absoluto de 9,2% em relacdo aos valores experimentais.

Portando, considerando o modelo de céu isotrépico de Liu; Jordan (1963), a
componente da irradiancia difusa incidente sobre uma superficie inclinada, pode ser

obtida de acordo com Equagdo (3.10).

1+ cosp (3.10)
ha=ta(=5)

Por fim, apds a obtencéo de todas as componentes de irradiancia incidente em uma
superficie inclinada, é possivel calcular a irradiancia global incidente em uma superficie

inclinada pela soma das componentes direta, refletiva e difusa (Eq. 3.11).

It =Irp +1ryreps + 1 (3.11)

3.2 Fatores climaticos que influenciam no funcionamento de

sistema fotovoltaico
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3.2.1 Radiacao solar

Como se sabe a irradiancia solar € um dos dois principais fatores que influenciam
na energia produzida por meio dos sistemas fotovoltaicos, que esta diretamente associada
a radiacdo solar incidente sobre o sistema.

Observa-se que, quanto mais elevados forem os niveis de irradidncia solar
incidente sobre os paineis FV, maior serd a corrente elétrica gerada, como apresenta a
Figura 3.3. A corrente elétrica gerada pelo sistema FV aumenta linearmente com o
aumento da irradiancia solar incidente, enquanto a tensao de circuito aberto (Voc) aumenta

de forma logaritmica, se mantida a temperatura de 25 [°C].

G =1.000 W/m?

G = 800 W/m?

G =600 W/m?

Corrente (A)
|

G =400 W/m?

G =200 W/m*

Tensao (V)

Figura 3.3 Influéncia da variacdo da irradiancia solar na curva caracteristica I-V de uma célula FV de
silicio a temperatura 25°C
Fonte: CRESESB (2014)

3.2.2 Temperatura ambiente

As variagOes da irradincia incidente e da temperatura ambiente afetam a
temperatura de operagéo das células FV, portanto, o aumento da irradiancia incidente e/ou
da temperatura ambiente ocasiona o aumento da temperatura da célula FV reduzindo sua
eficiéncia. 1sso se deve ao fato de a tenséo da célula fotovoltaica diminuir com o0 aumento
da temperatura. No entanto a corrente fornecida pela células sofre uma elevagdo muito
pequena, ndo compensando a perda causada pela diminuicdo da tensdo (PINHO et al.,
2014). A Figura 3.4 apresenta a variagdo da curva caracteristica da I-V para diferentes

temperaturas da célula FV, para irradiancia de 1000 W/m?.
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Corrente (A)

Tensao (V)

Figura 3.4 Influéncia da temperatura da célula fotovoltaica na curva I-V (para irradiancia de 1.000 W/m?,
espectro AM 1,5)
Fonte: CRESESB (2014)

O efeito da variacdo da temperatura nas caracteristicas dos mddulos é
representado por coeficientes de temperatura. A variacdo da tensdo pela temperatura, é
conhecida como coeficiente (f), o coeficiente de variagdo de corrente (o) e 0 coeficiente
de variacdo da poténcia (y). Os valores desses coeficientes variam em funcdo da
tecnologia da célula fotovoltaica. Portanto, quanto menores os coeficientes e y, menor
sera a perda de poténcia do modulo FV devido ao aumento na temperatura das células
fotovoltaicas. E comum que os fabricantes de modulos FV informam os coeficientes de

temperatura nas folhas de dados técnicos (PINHO et al., 2014).

> Temperatura de operacdo do médulo em funcéo apenas da radiacéo solar e

da temperatura ambiente

No caso de variagdes na temperatura ambiente e na irradiancia, a temperatura da
célula (Tcel) pode ser estimada com bastante precisdo com a aproximacé&o linear, conforme
Eq. 3.12 (PANDEY et al., 2013).

(T —20) (3.12)
Teer = Tamp + (% Ir

Onde It corresponde a irradiancia solar incidente, Tamn & temperatura ambiente e
TnocT corresponde a temperatura de operagdo nominal da célula fotovoltaica, e € definida
como a temperatura da celula medida em circuito aberto quando a temperatura ambiente

é de 20 [°C], a irradiancia é de 800 [W/m?] e a velocidade do vento é de 1 m/s.
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3.2.3 Velocidade do vento

A velocidade do vento é um fator que contribui para o resfriamento das células e
maodulos fotovoltaicos, permitindo a operagdo em niveis de eficiéncia real mais elevados.
A troca de calor entre os mddulos fotovoltaicos e o ambiente, ocorre através da
transferéncia de calor por conveccao.

De acordo com estudo realizado por Tamizhmani et al. (2003) o vento € capaz de
reduzir a temperatura dos moédulos fotovoltaicos em até 1,45°C para cada m/s de
velocidade do vento. Segundo Skoplaki; Palyvos (2009) para velocidades do vento na
faixa de 1,2 [m/s] até 4,0 [m/s] a temperatura do médulo pode diminuir de 1,6°C até
6,5°C, para valores de irradiancia entre 600 e 1000 [W/m?].

O balanco de energia para um maédulo fotovoltaico arrefecido, pode ser escrito

de acordo com Eq. 3.13.
(ta)Ir = ¢ * Iy + U (Teer — Tamp) (3.13)

Onde o termo ta corresponde ao produto transmitancia-absortancia que quando
multiplicado pela irradiancia incidente produz a energia que ¢é absorvida. O termo ta pode
ser geralmente aproximado a 0,9 sem obter um grande erro. O termo nc corresponde a
eficiéncia do modulo e UL corresponde ao coeficiente de perdas, incluindo as perdas por
conveccao, radiacdo e por conducdo (DUFFIE, A.; BECKMAN; 2013)

Para os testes realizados na condicdo NOCT néo existe carga ligada na saida,
podendo-se afirmar que nesse cenario a eficiéncia da célula fotovoltaica € nula, (nc=0),

e que U é uma funcdo do coeficiente de conveccdo, portanto obtém-se a Eq. 3.14.

(ta)Ir = Upnocr * (Tcel,NOCT - Tamb) (3.14)

Deste modo, a temperatura do médulo fotovoltaico, pode ser obtida através da
Eq. 3.15, (DUFFIE, A.; BECKMAN; 2013).

Teer — Tamp It . U nocr . (1 e ) (3.15)
(Ta)

Tcel,NOCT - Tamb.NOCT GT,NOCT UL

Rearranjando a Eq. 3.15, isolando Tcer, obtém-se a Eq. 3.16.
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Iy . Upnocr . (1 Ne ) (3.16)

Teer = Tamp + (Tcel,NOCT - Tamb,NOCT) * G — (T_Ol)

T,NOCT UL

O coeficiente de perdas UL é fungéo do coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo (hc), sendo esse influenciado pela velocidade do vento. O termo #c/(za) é
pequeno comparado a unidade.

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccao he, é obtido atraves da Eq.
3.17.

he = 5,7 + 3,8 * Vponto (3.17)

No estudo realizado por Skoplaki; Palyvos (2009) foi realizado uma aproximacao
do comportamento dos coeficientes de transferéncia de calor, para temperaturas do
maodulo superiores a 30°C e uma radiag&o solar de 1.000 [W/m?]. Foi constatado que a 0
aumento da velocidade do vento, ocasionou a diminui¢do da temperatura de operacao do
maédulo fotovoltaico.

Os testes realizados nas condi¢cbes NOCT a velocidade do vento é de [1 m/s],
sendo U_=f(hc), sendo a Eq. 3.18.

UL,NOCT = h’C = 5,7 + 3,8 * Vvento = 9,5 (318)
Portanto, substituindo a Equacdo 3.18 na equacéo 3.16, obtém-se a Eq. 3.19.

I 9,5 (3.19)
Grnocr 57 + 3,8 * Vyento

Teer = Tamp + (Tcel,NOCT - amb,NOCT) *

(1~ (z;))

Onde:

Tamb, NocT = 20 [°C];

I = Irradiancia solar incidente [W/m?];

Gr, nocT = 800 [W/m?];

nc = Eficiéncia do modulo fotovoltaico informada no catalogo pelo fabricante [%];
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Tamb = Temperatura ambiente [°C];
Teel, nocT = Temperatura de operacdo do modulo, informada pelo fabricante [°C];
Vvento = Velocidade do vento [m/s];

(ta)) = Produto efetivo da transmitancia-absortancia.

Deste modo obtém-se a temperatura de opera¢do do mdédulo fotovoltaico em
funcdo da velocidade do vento, da temperatura, da irradiancia solar incidente e das

caracteristicas dos materiais que compdem o modulo fotovoltaico.

3.2.4 Posicionamento e sombreamento do sistema

Primeiramente, € importante ressaltar que a capacidade de geracao de energia de
um sistema FV ¢ diretamente influenciado pela posicdo do sistema em relacdo a: (i)
angulo azimutal; (ii) inclinacdo Otima dos painéis; e (iii) sombreamento. Tais
caracteristicas do sistema FV, podem provocar perdas significativas na energia produzida
pelos médulos fotovoltaicos.

Para sistemas FV sem rastreamento solar o sistema deve ter seu angulo azimutal
igual a zero (voltado para norte geografico), de modo a maximizar a producéo diaria de
energia e otimizar a producgéo de energia ao longo do ano, devendo sua inclinacéo ser
proporcional a latitude do local de instalacdo (VILLALVA, 2015).

O sombreamento em um sistema FV é outro fator preocupante para os projetistas,
pois a presenca de sombras nos modulos solares é extremamente prejudicial ao
desempenho do sistema.

Os sombreamentos podem ser basicamente subdivididos em dois tipos: (i)
sombreamento distantes, sendo estes causados por objetos muitos distantes como,
montanhas ou prédios; e (ii) sombreamentos proximos causados por pequenos objetos,
como caixas d’agua, arvores, chaminés, edificagdes ou até mesmo pelos proprios modulos
fotovoltaicos.

Os sistemas FV instalados em solo costumam ser construidos em fileiras (sheds)
de modulos ou distancia entre os modulos, organizadas uma atras da outra (Figura 3.5),
razdo pela qual podem gerar sombreamento mutuo entre as fileiras. Portanto, neste tipo
de instalacdo, torna-se necessario calcular corretamente a distancia entre os sheds, para

gue a eficiéncia do sistema néo seja prejudicada por este tipo de sombreamento.
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O célculo da distancia entre os mddulos, sera realizado em funcgéo da latitude, que
tem influéncia na altura solar e azimute ao longo do ano, bem como da inclinacdo dos
modulos. Quanto maior 0 angulo de inclinacdo dos mddulos fotovoltaicos maior sera a
sombra projetada e, consequentemente, maior sera a distancia necessaria para que nédo

ocorra sombreamento mutuo entre as fileiras.

C {modulo)
H
a D2 D1 ]

D -distanciaentre modulos (Pitch)

Figura 3.5. Distancia minima entre os modulos (sheds)
Fonte: Adaptado de Costa (2015)

O angulo limite de sombreamento (o) representa a altura minima o que sol deve
ter para que uma fileira ndo cause sombreamento na outra.

A distancia D (pitch) das fileiras (sheds) pode ser calculada a partir das seguintes
Equac0es 3.20, 3.21, 3.22 e 3.23.

H=CXsinf (3.20)
H

= 3.21

2" tana (3:21)

D, =C Xcosf (3.22)

3.2.5 Indicadores de desempenho do sistema fotovoltaico

A Agéncia Internacional de Energia (IEA) desenvolveu alguns pardmetros para a
realizacdo da analise de desempenho de um sistema fotovoltaico, sendo tais pardmetros
adotados para definir o desempenho do sistema FV em relacdo a producdo de energia,
recurso solar e perdas no sistema.

Array Yield (Ya) — Refere-se a energia produzida pela matriz fotovoltaica (apenas
pelos painéis) diariamente. Calculada pela razdo entre a energia fornecida pelos médulos
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FV pela poténcia nominal do sistema FV, conforme demonstrado pela Eq. (3.24)
(ATTARI et al., 2016).

Ecc (3.24)

Onde Ecc é a energia produzida em corrente continua (CC) fornecida pelos modulos FV
[kWh] e Pnom é poténcia nominal dos moédulos [kWp].

Rendimento do sistema de referéncia (Yr - Reference system Yield) — O Y;
define os recursos de radiagdo solar, localizacdo e orientacdo do painel fotovoltaico, a
depender da periodicidade definida (mensalmente ou anualmente). Yr é numericamente
igual a energia incidente no plano do painel, expressa em [KWh/m?/dia].

Se a irradiancia (lo) for igual a 1.000 W/m?, entdo Yr serd o nimero de radiacdo
solar em unidades de [kWh/m?]. O célculo do rendimento do sistema é dado pela Eq.
(3.25).

y, = % (3.25)

Onde Iy é a irradiancia horizontal total no sistema e lo € irradiancia nas condi¢Ges
STC [W/m?].

Fator de produtividade final do sistema (Y- Yield Factor) - Energia produzida
pela instalacdo FV, ou seja, energia injetada na rede elétrica para o caso Grid Connect
[kWh/kWp/dia].

O célculo do fator de rendimento ¢é dado pela Eq. (3.26).

y.=_ ECA (3.26)
" Phom,STC

Eca € a quantidade de energia elétrica gerada pela usina FV e Pnom € a poténcia
nominal total instalada da usina FV nas condi¢fes STC (KAZEM et al., 2017).
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As perdas de energia ocorrem em varios componentes de um sistema FV
conectado a rede elétrica em condicdes reais de funcionamento. As Equacdes 3.27 e 3.28,
apresentam como estas perdas sdo estimadas.

Perda de captura na matriz (Lc) — Perda de energia na conversdo da matriz FV,
dado pela Eq. (3.27).

Lec=Y,-Y, (3.27)

Perda do Sistema (Ls) — S&o perdas de energia na conversao CC/CA, dado pela
Eq. (3.28).

Ls=Y,-Y; (3.28)

Desempenho global (PR- Performance Ratio) — Definido pelas Comunidades
Europeias, representa a proporcdo de energia efetivamente produzida, em relacdo a
energia que seria produzida por um sistema que funcionasse continuamente nas condicdes
STC, sob mesma irradiancia global da instalagdo em questdo (Incident Global In The
Plane). Em outras palavras € a medida internacional para descrever o nivel de utilizagéo
de qualquer sistema fotovoltaico.

O PR inclui as perdas da matriz de painéis (Shading, 1AM, conversdo FV,
qualidade dos modulos, degradacédo dos painéis, fiacao) e as perdas do sistema (eficiéncia
do inversor, perdas de armazenamento, acumulacéo, bateria, entre outras).

O desempenho global ¢ uma medicéo da qualidade da usina FV independente da
sua localizacéo e, por isso, muitas vezes é descrita como um fator de qualidade do sistema.
A PR é indicada em porcentagem e descreve a relacdo entre os resultados de energia reais
e tedricos de um sistema FV, permitindo assim, a indicacdo da proporcao de energia que
esta realmente disponivel para injecéo narede elétrica apds a deducéo de perda de energia.

A PR é um parametro adimensional que permite a comparacdo entre plantas
fotovoltaicas em diferentes locais e orientacdes.

Por fim, é valido destacar que a PR é calculada durante o processo de simulagéo,
multiplicando os fatores de perda acima mencionados (JAMIL et al.; 2017). O célculo do
PR é dado pela Eq. (3.29).



Yy (3.29)

Fator de capacidade (Cr) — Pode ser definido como producdo real de energia
gerada na saida da planta (Eca), em comparagdo com a produgdo méxima tedrica que a
planta geraria se operasse com a poténcia nominal (Pnom) por 24 horas por dia anualmente.

O fator de capacidade anual é calculado através da Eq. (3.30).

C. = Eca (3.30)
" Piom * (365 % 24)

3.3 Analise econdmica de um sistema fotovoltaico

Em razdo dos altos valores dos investimentos necessarios a implantacdo de um
sistema FV- considerando o0s custos de aquisi¢do de materiais e os custos de implantagédo
do projeto — a analise da viabilidade de qualquer projeto de um sistema FV, depende
diretamente da anélise econémica deste sistema.

Deste modo, € necessaria a ado¢do de indicadores econdmicos capazes de auxiliar
na tomada de decisao tais como: Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno
(TIR) e Levelized Cost of Energy — LCOE (Custo Nivelado de Energia).

3.3.1 Valor Presente Liquido (VPL)

O método do Valor Presente Liquido (VPL) tem por finalidade calcular em termos
de valor presente, o impacto dos eventos futuros associados a uma alternativa de
investimento. Ou seja, traz para momento presente todo fluxo de caixa do investimento e
o0 adiciona ao valor do investimento inicial.

Se 0 VPL for positivo, significa que os fluxos futuros somados ao valor presente
excedem o investimento inicial e portanto, o projeto é viavel economicamente.

Este indicador é mostrado pela Eqg. (3.31).
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CF, (3.31)
TMA)" (R3]

t
VPL = —CAPEX + z
] 1+
n=

Onde, VPL ¢ valor presente liquido; CAPEX corresponde ao investimento inicial;
CF ao fluxo de caixa no periodo; TMA corresponde ao custo de capital do projeto e t

igual ao periodo total do projeto.

3.3.2 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é a taxa de desconto que torna o VPL nulo.
Apresenta a produtividade de um projeto de investimento, considerando a mesma
periodicidade do fluxo de caixa, ou seja, representa a porcentagem de rentabilidade anual

do projeto.
3.3.3 Custo Nivelado de Energia (LCOE)

O Custo Nivelado de Energia Elétrica (LCOE) tem por objetivo permitir a
comparagédo entre o custo de producgéo de energia do sistema FV e a tarifa de energia da
concessionaria. O LCOE considera todos os custos esperados ao longo da vida atil de um
sistema FV, portanto, se seu valor for menor que a tarifa de energia da concessionaria
local, havera um lucro no final da vida util do sistema, tornando-o vidvel. Resumidamente
0 LCOE, pode ser definido como os custos totais ocorridos durante a vida Gtil do sistema
(custos de capital e operacional) divididos pela energia gerada durante esse periodo.

Este indicador € mostrado na Eq. (3.32).

OPEX,,.(1 + i)"1 6.32)
CAPEX + 3o (1 4 S"MA)zl

¢ Eca. L+ —a)® [R$/MWh]

n=1"" (1 +TMA)"

LCOE =

Onde, LCOE corresponde levelized cost of electricity; CAPEX corresponde ao
investimento inicial; OPEX corresponde custo de operacdo e manutencdo; Eca é a
producdo de energia/ energia produzida no periodo n; i taxa de variacao da energia elétrica
%; d corresponde a degradacdo anual dos painéis FV %.
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3.4 Analise exergética dos sistemas solares fotovoltaicos

Conforme ja visto anteriormente, o desempenho de um sistema fotovoltaico
depende fortemente das condi¢cGes meteoroldgicas, de operacdo e de concepgdo, tais
como: (i) temperatura ambiente; (ii) a irradiacdo local, (iii) velocidade do vento; (iv)
temperatura do modulo FV; (v) coeficiente de temperatura; (vi) tensao em circuito aberto;
(vii) corrente de curto-circuito; (viii) tensdo maxima de funcionamento; (ix) corrente
maxima de poténcia de pico; e (x) &rea do médulo FV. A estimativa de desempenho dos
sistemas FV conectados a rede normalmente € obtida por meio do célculo do seu
rendimento energético (diario, mensal e anual), fator de capacidade e do desempenho
global (SHARMA; CHANDEL, 2013).

De modo a estabelecer os limites tedricos e praticos de desempenho dos sistemas
energéticos, pesquisadores e engenheiros aplicam a andlise termodinamica.
Tradicionalmente, a anélise energética, que se baseia na Primeira Lei da Termodinamica,
é utilizada na avaliacdo da eficiéncia energética de sistemas energéticos. A eficiéncia
energética dos sistemas FV pode ser obtida através da relacéo entre a producéo de energia
e a entrada de energia no sistema. Essa, entretanto ignora a alteracdo na qualidade da
energia irradiante durante o processo de conversdo e da bastante énfase a quantidade.
Portanto, a analise da Primeira Lei, tem sido criticada por ndo incluir as perdas geradas
no sistema durante o processo de geracao de energia (ROSEN; BULUCEA, 2009).

Para uma andlise da utilizacdo racional de energia quanto a degradacgdo da energia
util em meio as suas transformacdes, a abordagem mais adequada € a que corresponde a
aplicacdo de conceitos da Segunda Lei da Termodindmica. A analise exergética baseia-
se nos conceitos da Segunda Lei e considera os parametros climaticos, geométricos e
operacionais de uma matriz/sistema fotovoltaico (SARHADDI et al., 2009). Esta analise,
portanto, estabelece a quantidade maxima da energia presente em um sistema que pode
ser convertida em trabalho util, utilizando de parametros do meio ambiente como
referéncia. Também mostra a capacidade de quantificar as principais causas de
irreversibilidades termodinamicas ocorrida nos sistemas e, portanto, pode sugerir
medidas para diminuicdo dessas perdas.

Estudo realizado por Dincer (2002) relata as interagdes entre a energia e a exergia,
a exergia e 0 ambiente, energia e desenvolvimento sustentavel, bem como a elaboracéo
de politicas energéticas e de exergia em detalhes. Ele fornece os seguintes pontos chaves

para destacar a importancia da exergia e a sua utilizacdo essencial de inimeras formas:
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a) E um instrumento primario que melhor permite estabelecer o impacto da
utilizacdo dos recursos energéticos sobre o ambiente.

b) E um método eficaz que utiliza a conservacdo da massa e dos principios da
conservacao da energia em conjunto com a Segunda Lei para a concepcao e analise dos
sistemas energeticos.

c) E a técnica adequada para ampliar o objetivo de uma utilizagdo mais eficiente
dos recursos energéticos, pois permite determinar a localizacdo, o tipo e a verdadeira
magnitude dos residuos e perdas.

d) Trata-se de uma técnica eficiente que permite saber, em que grau é possivel
projetar sistemas energéticos mais eficientes, reduzindo as ineficiéncias dos sistemas
existentes.

e) E uma componente fundamental para a obtencdo de um desenvolvimento
sustentavel. A andlise exergética provou ser uma ferramenta poderosa na simulagdo de
andlises termodinamicas de sistemas energéticos e tem sido utilizada na concepcao,
simulacdo e avaliacdo do desempenho de sistemas energéticos. Esta analise mostra as
possibilidades de melhorias em termos termodindmicos e em aspectos de custo
(HEPBASLI, 2008).

Com o aumento da utilizagéo dos sistemas FV ao redor do mundo, estudos sobre
a analise exergética de diferentes sistemas fotovoltaicos para diferentes regides no mundo
vem sendo realizados (AKYUZ et al., 2012; SAHIN et al., 2007; SHUKLA, A. et al.,
2015; SUDHAKAR; SRIVASTAVA, 2014).

O estudo realizado por Sahin et al. (2007), investigaram a analise termodinamica
de um mdédulo FV baseado no potencial quimico do componente e na eficiéncia exergética
do modulo FV. A eficiéncia exergética do sistema FV calculada para um dia tipico variou
de 2% a 8%.

Sarhaddi et al. (2009) desenvolveram uma otimizagdo exergética afim de
determinar o melhor desempenho e os parametros de projeto de um sistema solar FV.
Utilizando de uma analise detalhada com base na energia e exergia para avaliar o
desempenho elétrico, os componentes de destruicdo de exergia, e a eficiéncia energética
de um sistema FV.

Akyuz et al. (2012) investigaram as variagdes de eficiéncia exergetica para dois
casos, utilizando dados experimentais reais obtidos a partir de um sistema FV instalado
na Turquia. Uma abordagem inovadora, utilizando o software Matlab-Simulink, foi
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proposta na qual o angulo de incidéncia e o dia do ano foram considerados como
parametros para o calculo da eficiéncia exergética do sistema FV.

Sudhakar; Srivastava (2014) investigaram a producdo térmica, elétrica e de
exergia dos painéis fotovoltaicos instalados no Energy Centre, NIT Bhopal na india.
Constataram que as eficiéncias energéticas e exergéticas do sistema FV estudado
variaram entre 6% a 9% e 8% a 10% durante o dia, respectivamente. Além disso, a
eficiéncia exergética do mddulo fotovoltaico aumenta inicialmente com o aumento da
intensidade da radiacédo solar e depois diminui apos atingir o ponto maximo.

Shukla, K. N. et al. (2015) analisaram a variacdo na eficiéncia energética,
exergética e de conversdo de energia de modulos fotovoltaicos do tipo amorfo e do tipo
policristalino para um dia particularmente ensolarado. A eficiéncia exergética do modulo
fotovoltaico amorfo variou de 2,44% a 3,92% enquanto para 0 médulo policristalino
variou de 4,83% a 8,32% ao longo do dia.

Pandey et al. (2015) realizaram um estudo que analisou o desempenho energético
e exergético do mddulo solar fotovoltaico do tipo HIT, heterojuncdo de camada fina
intrinseca, para diferentes meses do ano em uma zona climatica tipica do norte da India.
A eficiéncia exergética nos meses de fevereiro, maio, junho, setembro, outubro e
dezembro foram considerados superiores a da eficiéncia de conversdo de energia.

Shukla et al. (2016) realizaram um estudo tedrico de analise energética e
exergética, utilizando o método paramétrico e 0 método da energia fotdnica (parametric
method and photonic energy method) para um sistema FV integrado a um edificio (BIPV).
Sendo analisados, o desempenho elétrico do sistema, a exergia destruida e eficiéncia
exergética. Utilizando o método de energia fotdnica, o comprimento de onda do espectro
visivel desempenhou um papel importante na caracterizagdo da eficiéncia exergética.
Ambos 0s modelos se mostraram necessarios para se obter uma correlagédo profunda entre
0 parametro climatico e o parametro de funcionamento.

Em Rawat et al. (2016) analisaram o desempenho do sistema FV que utilizava
modulos de CdTe, de 3,2kWp em condicOes reais e constataram que a usina estava
operando com uma eficiéncia de 9,84% em termos de eficiéncia exergética.

O estudo realizado por Sukumaran & Sudhakar (2018) analisa 0 desempenho de
um sistema FV de 12MWp, localizada no aeroporto internacional de Cochin — india,
considerando aspectos energéticos e exergéticos. A eficiéncia energética variou entre
16,4% e 13,3%, enquanto a analise exergética média anual foi de 9,77%. Em, Kareem et

al. (2019) analisaram durante um ano o desempenho de um sistema FV localizado em
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Baghdad — Iraque, a eficiéncia exergética do sistema variou entre 10,8% a 15,8%,
apresentando uma destruigdo exergética de 182,8 a 352,3 W/m? ao longo de todo o ano.

O desempenho de um sistema fotovoltaico é afetado por alteracbes sazonais, €
muito essencial analisar o desempenho para possiveis melhorias. Do recente estudo
bibliografico, varios estudos de caso salientaram a utilidade da analise exergética para
andlise de desempenho de mddulos solares fotovoltaicos.

A analise exergética do presente estudo se baseou nos estudos realizados por
(PANDEY et al., 2013; SUDHAKAR & SRIVASTAVA, 2014; BAYAT & OZALP,
2018).

3.4.1 Andlise exergética utilizando o modelo paramétrico

A energia solar absorvida pelos médulos fotovoltaicos é convertida em energia
elétrica e em energia térmica. Enquanto a eletricidade é gerada pelo efeito fotovoltaico,
as células fotovoltaicas também sdo aquecidas devido a energia térmica presente na
radiacdo solar. A eletricidade gerada por um sistema fotovoltaico também é chamada de
exergia elétrica, pois € a energia disponivel que pode ser completamente utilizada para
fins Uteis. Por outro lado, a energia térmica disponivel na superficie fotovoltaica é
dissipada para 0 ambiente como uma perda de calor, por convecgéo e radiacao.

Baseada na eficiéncia da Segunda Lei da Termodinamica, a analise exergética é
adotada para avaliar e melhorar os sistemas de energia, podendo ajudar na compreensdo
dos beneficios do uso de energia solar fotovoltaica.

O balanco exergético global de um sistema FV pode ser expresso da seguinte
forma, Eq. (3.33):

Exergia na entrada = Exergia na saida + Exergia destruida (3.33)

Portanto:

. . . 3.34
z EXentra — z Exgqi = z Exgest ( )

A exergia de entrada de um sistema FV, também conhecida como exergia solar,

inclui apenas a intensidade da radiagdo solar que incide sobre o mddulo e pode ser
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calculada usando a relagdo de Petela’s, conforme demonstrado na Eq. (3.35) (SHUKLA
etal., 2016; SUKUMARAN; SUDHAKAR, 2018).

1 _f (Tamb) + E(Tamb)j (3-35)
3 Tsol

Exentra = AXIy

Onde A é area do sistema FV em m? e I corresponde & radiacéo solar no plano
inclinado em W/m2. Tams € Tsol COrrespondem a temperatura ambiente e temperatura do
sol, respectivamente. O valor de temperatura na superficie do sol adotada como 5.777 K.

Em um sistema fotovoltaico, a energia térmica é dissipada a partir da superficie
do mddulo fotovoltaico sem utilizacdo posterior. Assim, esta energia é considerada como
uma perda. A exergia na saida de um sistema FV, incluindo a exergia térmica e a exergia

elétrica, pode ser calculada como a exergia na saida do sistema (Eq. 3.36).

Exsai = Exelet + Exterm (3.36)

Para o calculo da exergia elétrica (Ex,,.) do sistema FV, presume-se que 0
contetdo de exergia recebido pela superficie fotovoltaica € totalmente utilizado para gerar
a exergia elétrica maxima (V,.I.). A exergia gerada pode ser obtida como o valor diario/
mensal ou anual da energia produzida em CA fornecida a rede. A exergia elétrica na saida
do modulo FV é dada pela Eq. (3.37) (PANDEY et al., 2015).

Exelet = Eeler — Exd,elet = Voclse = Voclse = ViaxImax) (3.37)
Onde, o termo V, I, representa energia elétrica e o termo (V,.Isc — VinaxImax)
representa a exergia elétrica destruida.
Utilizando a Eqg. (3.37) encontra-se a exergia elétrica como (Eq. 3.38).

Exelet = VinaxImax (3.38)

A exergia térmica do sistema, é dissipada na forma de perda de calor da superficie

fotovoltaica para a atmosfera, e pode ser calculado de acordo com a Eq. (3.39).
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Tamb) (3.39)

Exterm = heonvA(Teer = Tamp) (1 -
cel
Onde heonv € 0 coeficiente de transferéncia de calor, A € a area da matriz FV em
m?, Tamb € Tcel S30 a temperatura ambiente e a temperatura do modulo em Kelvin,
respectivamente.
O coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo € dado pela Eq. (3.40)
(BOYLE, 2012)

heony = 5,7 + 3,8V ent0 (3.40)

Como é sabido, a eficiéncia dos médulos fotovoltaicos varia inversamente com a
temperatura ambiente. Deste modo, o efeito da perda térmica no desempenho dos
maodulos FV é significativo.

Considerando que os sistemas FV tém apenas dois componentes de exergia na
saida, e sabendo que a parte térmica é desperdicada para 0 ambiente, a expressao de
exergia total de um sistema FV pode ser determinada considerando tanto a expressao de
exergia elétrica como a expressdo de exergia térmica, como mostra Eq. (3.41),
(PANDEY, 2013).

(3.41)

Tamb

ExFV = Vmaxlmax - (1 - > [hconvA (Tcel - Tamb)]

cel

A eficiéncia exergética do sistema fotovoltaico, baseia-se fundamentalmente na
relacdo entre o parametro de saida e o parametro de entrada. Portanto, considera-se que a
exergia total do sistema FV € considerada sendo a exergia na saida. A exergia de entrada
é considerada como a exergia da radiacdo solar, assim a eficiéncia exergética pode ser
calculada com Eqg. (3.42), (PANDEY, 2013).

_ E.Xsai _ ExFV (342)

Exent Exsolar

lpFV

Substituindo as Equacdes (3.35) e (3.41) na Equagéo (3.42), obtém-se eficiéncia

exergeética do sistema FV, como demonstrado pela Equacéo (3.43).
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T,
Vmaxlmax - (1 - #C—T;llb) UA(Tcel - Tamb)

4
a3+ () |

Ypy =

(3.43)

A perda na qualidade da energia é chamada de perda exergética, também
denominada irreversibilidade. A eficiéncia exergética (Eq. 3.43) também pode ser
expressa através da irreversibilidade, 1’. Como a degradacao da exergia em sistemas FV
ocorre como resultado da destruicdo da exergia tanto elétrica como térmica, a
irreversibilidade pode ser mostrada na Eq. (3.44) (BAYAT,; OZALP, 2018):

ijsai — E:xent._ ZE:xirr —1—— I (3.44)
Exent Exsolar Exsolar

Yry =

Deste modo a irreversibilidade se torna, Eq. (3.45).
I'=Qa- lp)Exsolar (3.45)

As irreversibilidades que ocorrem em um sistema FV, podem ser classificadas
como externas e internas (exergia destruida), como apresentado na Eq. (3.45). As perdas
externas sao causadas pela perda de calor entre a superficie do modulo e o ambiente,

também conhecida como exergia térmica destruida (E'xd,term), gue é numericamente

igual a exergia térmica (E'xterm) perdida no sistema FV. Enquanto que, as perdas
exergéticas internas sdo causadas devido a perdas Opticas na superficie do arranjo
fotovoltaico, a variagdo na temperatura do sistema FV e a temperatura do Sol, a diferenca
de temperatura entre o sistema FV e 0 entorno e a destruicdo da exergia elétrica
(SARHADDI et al., 2009)

I'= Z(Experdida + Exdestruida) (3.46)

As perdas internas, que correspondem a exergia destruida, incluem trés
componentes. O primeiro deles representa as perdas Opticas que ocorrem através da
superficie fotovoltaica, obtido através da Eq. (3.47) (SARHADDI et al., 2009).
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Exgope = I7A (1 — TT‘”"”) (1- () (3.47)

sol

Onde (ta) representa o produto eficaz da transmiténcia - absorbancia, que néo
pode ser conhecido com precisdo. No entanto uma estimativa de 0,9 é geralmente adotada
sem grandes erros para sistema FV, porque o termo (1 - (m)) € menor que a unidade
(JOHN, A.; BECKMAN, A.; 2013).

O segundo termo é causado pela diferenca de temperatura entre a superficie da

matriz PV e a temperatura do sol, Eq. (3.48)

. 1 1
Exd,ATsol = (Cp)ITATamb (T l - T l> (3-48)
ce so

O termo C, corresponde a capacidade térmica especifica da célula solar de silicio,

e que pode ser definida na Eq. (3.49) (REGEL; GLAZOV, 1980).
Cp = 0,844 + 1,18 10 ™*T,; — 1,55 - 10%(Te) 2 (3.49)
Para finalizar, o terceiro termo corresponde a exergia elétrica destruida, Eq. (3.50).
Exd,elet = (IscVoc — ImaxVmax) (3.50)

O entendimento detalhado dos parametros que influenciam no funcionamento de
um sistema FV, se mostra essencial para bom desempenho. Deste modo a analise
exergética se demostra eficaz para analise do desempenho do sistema FV, pois através
dela é possivel identificar as perdas e irreversibilidades do sistema. As perdas em um
sistema fotovoltaico, levam a reducdo na producédo de energia elétrica, que por sua vez

faz reduzir a receita a ser gerada pelo sistema.
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4. METODOLOGIA E ESTUDO DE CASO

No presente capitulo é apresentada toda a metodologia aplicada na realizacéo do

estudo da implantacdo de uma miniusina solar fotovoltaica na UNIFEI, contemplando

Sseus aspectos técnicos, econdmicos e exergéticos.

No intuito de facilitar a apresentacdo da metodologia, o presente capitulo sera

dividido em cinco etapas, quais sejam;

A

Na primeira etapa € apresentada a metodologia utilizada para obtencédo dos
dados meteoroldgicos do local de instalacao do sistema, e sao apresentados
os critérios utilizados para o dimensionamento do sistema fotovoltaico,
utilizando o software PVSyst;

Na segunda etapa sdo apresentados os dados da Unidade Consumidora
(UC) onde o sistema seré instalado, incluindo a localizagdo, 0 consumo
elétrico, e as consideracdes técnicas para dimensionamento do sistema.
Na terceira etapa sdo apresentadas as ferramentas economicas utilizadas

na analise de viabilidade do sistema fotovoltaico proposto;

. A quarta etapa apresenta a descricdo do micro sistema fotovoltaico,

utilizado para obtencdo de dados reais de geracdo para comparacgdo entre
dados reais e simulados de geracdo e desempenho.

Por fim, na quinta etapa sera apresentada a andlise exergética e de
sensibilidade, com base nos dados reais obtidos de uma micro usina solar
FV instalada no campus da UNIFEI.

A Figura 4.1 representa o fluxograma da sequéncia das etapas indicadas acima.
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Figura 4.1 Sequéncia de etapas utilizadas para desenvolvimento da presente tese

Fonte: Autoria prépria
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4.1 Apresentacao do local de estudo

O local de estudo da implantacéo de uma usina solar fotovoltaica a Universidade
Federal de Itajubd (UNIFEI) - Campus Professor José Rodrigues Seabra (Sede).

O Campus Professor José Rodrigues Seabra (Figura 4.2) esta localizado na cidade
de Itajuba, sul do Estado de Minas Gerais, na latitude 22°30°30” S/longitude 45°24°20”
O, tendo uma altitude média de 842 metros (IBGE, 2019).

A cidade de Itajubad-MG, pode ser classificada por um clima temperado Umido
com inverno seco e verdao quente e imido (Cwa), tipico da regido sudeste. Por possuir
verdes Umidos e invernos secos, 0 municipio de Itajuba concentra cerca de 80% da sua
precipitacdo entre os meses de outubro a marcgo, ou seja, entre a primavera e 0 outono
(REBOITA et al., 2017).

Figura 4.2. Vista area da UNIFEI, Campus Prof. José Rodrigues Seabra — Sede, Itajuba-MG
Fonte: UNIFEI (2019)

4.2 Dados de consumo elétrico da UNIFEI

Para o dimensionamento e andlise da viabilidade do sistema fotovoltaico, foram
coletados dados do consumo energético mensal do Campus Prof. José Rodrigues Seabra,
obtidos por meio das faturas de energia elétrica dos anos, 2015 a 2019.



Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico, foram utilizados os dados de
consumo energético no ano de 2019.

Primeiramente, € importante salientar que o campus da UNIFEI esta conectado a
rede de distribuicdo em tenséo primaria do subgrupo A4 (alimentacdo em 13,8 kV) razéo
pela qual possui contrato de fornecimento de energia elétrica junto a distribuidora de
energia local (Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG) na modalidade tariféria
horo-sazonal verde. As caracteristicas da Unidade Consumidora (UC) estéo apresentadas
na Tabela 4.1.

A fatura de energia elétrica é composta da soma das parcelas referentes a energia
consumida no horério ponta e fora ponta, além de uma parcela técnica de demanda
contratada, conforme descrito no item 2.7.2.

A Tabela 4.2 apresenta o valor da tarifa de energia elétrica para subgrupo A4 na
modalidade horosazonal verde, dos anos 2015 a 2019. O reajuste tarifario anual da Cemig
ocorre em julho de cada ano.

Na cidade de Itajuba, onde esta localizada UC, o horario de ponta tem inicio as

17:00h perdurando até as 20:00h, conforme estipulado pela Cemig Distribuidora.

Tabela 4.1 Caracteristicas da UC

N° do Cliente 7000051109
Medidor GMI1222103277
CNPJ 21.040.001/0001-30
Classe Poder Publico
Subclasse Poder Publico Federal
Tenséo 13,8 kV
Subgrupo A4
Modalidade THS Verde A4
Aliguota ICMS 6%
Demanda Contratada 1.100 kW

" Nota: A aliquota para instituic@es publicas de ensino superior e hospitais publicos universitarios
mantidos por instituicBes federais e estaduais de ensino superior credenciadas pela Delegacia Fiscal e
cadastradas junto a CEMIG.
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Tabela 4.2 As tarifas do subgrupo A4, modalidade tarifaria horo sazonal verde, bandeira verde sem

impostos
Energia®
] Posto | Demanda TUSD TE

Periodo Tarifario [R$/kW] R$/kW | R$/MWh | R$/MWh
ABR/2015 — ABR//2016 | HFP 9.00 82,08 227,68

HP ’ 809,18 365,80

HFP 83,31 241,97
MAI/2016 — MAI/2017 op 9,06 85052 37111

HFP 32,24 235,87
JUN/2017 — JUN/2018 P 11,05 86092 36172

HFP 67,70 255,12
JUL/2018- JUN/2019 P 14,59 113350 200 83

HFP 94,91 260,51
JUL/2019 — JUN/2020 P 15,32 123278 237 83

Fonte: ANEEL, (2020)

A Figura 4.3 apresenta o0 consumo total de energia nos horarios ponta e fora ponta
de 2015 a 20109.

o0 (N
oy
o oo (N
<
e (N
oy
0 500.000 1.000.000 1.500.000 2.000.000 2.500.000
2015 2016 2017 2018 2019
mHFP  1.953.000 2.130.800 2.130.100 2.198.700 2.158.800
mHP 243.600 265.300 268.800 268.800 265.300

Consumo de Energia Ativa [kKWh]

Figura 4.3. Consumo anual por posto horario (2015-2019)

8 Nota: Valores sujeitos a alteragdes devido aplicagdo de bandeiras tarifarias.
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A Tabela 4.3, apresenta o consumo de energia ativa mensal, no horario fora de
ponta (HFP) e horario de ponta (HP) da UC nos anos, 2015, 2016, 2017, 2018 e 2019
respectivamente.

Em 2019, a UNIFEI consumiu 2,424 GWh, resultando em uma despesa total anual
de R$ 1.448.910,28 junto a Cemig. No periodo fora ponta, o consumo de energia elétrica,
foi de 2.158.800 kWh, o que representou uma despesa de R$ 857.928,38, equivalente a
55,7% das despesas com a fatura de energia elétrica no ano 2019. O consumo de energia
no HP foi de 265.300 kWh, correspondendo a aproximadamente 12% do consumo no
HFP, porém por se tratar de uma energia mais cara resultou em uma despesa de
R$473.135,49, representando aproximadamente 30,7% do valor total da fatura de energia.

No periodo analisado, as despesas com a energia ativa da UNIFEI representaram
aproximadamente 86,4% (55,7% HFP e 30,7% HP) do valor total da fatura de energia
elétrica, enquanto as despesas com a demanda representaram apenas 13,5% do valor da
fatura, os tributos correspondem a 5,8% da fatura de energia elétrica. Deste modo, fica
demonstrado, que existe uma grande parcela das despesas com energia elétrica que podem
ser reduzidas com a implantacdo de uma miniusina solar fotovoltaica que atenda toda ou
parcialmente a UC.

Os demais percentuais de gastos da UC nos anos 2016, 2017, 2018 e 2019 estao

apresentados na Figura 4.4.
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Tabela 4.3 Consumo de energia ativa mensal nos horarios HFP E HP [kWh]

2015 2016 2017 2018 2019
HFP HP HFP HP HFP HP HFP HP HFP HP
Meés [KWh]
Janeiro 151.900 18200  163.800  16.100  172.900  16.800 166.600 15400  173.600  16.100
Fevereiro 152.600 17500  152.600  12.600  138.600  12.600 164.500 16.800 186200  16.100
Marco 142100  18.900  168.000  16.100  162.400  15.400 207.900 26.600 175700  17.500
Abril 174300 28700  208.600  28.000  200.200  28.700 219.100 28700  188.300  22.400
Maio 170.800 18200 199500 25200  181.300  23.100 176.400 23800 196700  27.300
Junho 158200  16.100  177.800 24500  182.000  26.600 168.000 23100  179.900  25.900
Julho 145600 18200 174300  26.600 175700  25.200 152.600 18200  156.800  20.300
Agosto 138600 17500  149.800  18.900  149.800  18.900 179.200 26.600  148.400  20.300
Setembro 160.300 21700 172900 25200  178.500  26.600 184.800 23100 163100  22.400
Outubro 173.600 23100 178500  26.600  189.000  25.900 210.000 28700 185500  23.800
Novembro 191100 24500  196.700  23.800  210.700  26.600 196.000 21700 210000  28.700
Dezembro 193.900  21.000  188.300  21.700  189.000  22.400 173.600 16.100 194600  24.500
Total 1.953.000 243.600 2.130.800 265300 2.130.100 268.800  2.198.700  268.800 2.158.800  265.300

HFP+HP
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m Demanda I Energia HFP “ Demanda “ Energia HFP
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1 Demanda [ Energia HFP @ Demanda [ Energia HFP
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Figura 4.4. Porcentagem de gastos na fatura de energia elétrica sem tributos, (a) 2016; (b) 2017; (c) 2018
e (d) 2019

4.2.1 Dados de irradiancia solar

Os dados de indice de radiacdo solar, temperatura ambiente e velocidade do vento,
foram obtidos das medi¢des realizadas na Estagdo Meteoroldgica gerenciada pelo Centro
de Previsédo e Estudos de Tempo e Clima Minas Gerais (CEPREMG/UNIFEI), instalada
no campus da UNIFEI (22°24°46” S e 27°06” W; 820 metros de altitude), ilustrado na
Figura 4.5.

A estacdo meteoroldgica modelo Davis Vantage Pro2 Plus, conta com
anemdmetro, coletor de chuva com cacamba auto esvaziante, abrigo a prova de
intempéries, (que aloja 0s componentes eletronicos oferecendo maior protecdo contra

acOes climaticas), e sensores de temperatura e humidade.



Esta estacdo meteoroldgica tem provido dados para uma série de estudos que vém

caracterizando o tempo e clima da regiéo.

Figura 4.5. A esquerda tem se a estagdo meteoroldgica localizada no Campus da UNIFEI
Fonte: UNIFEI, (2018)

A Tabela 4.4 apresenta a radiacao global média horizontal e a temperatura média
ambiente para cidade de Itajubd, de acordo com dados obtidos do CEPREMG/UNIFEL.

Tabela 4.4 Dados mensais de radia¢do horizontal e temperatura para Itajubd — MET

Radiacéo Global Horizontal Temperatura
Més [KWh/m2dia] [°C]
Janeiro 4,78 22,5
Fevereiro 4,87 22,5
Marco 441 21,5
Abril 3,92 19,2
Maio 3,41 16,4
Junho 3,12 13,4
Julho 3,19 15,2
Agosto 4,11 15,7
Setembro 4,10 19,1
Outubro 4,61 19,9
Novembro 4,54 20,8
Dezembro 4,92 22,7

Média Anual 4,16 19,1




4.2.2 Modulos fotovoltaicos

Na simulacéo realizada com auxilio do software PVSyst, adotou-se 0 madulo
fotovoltaico modelo JAM72S09-385/PR de 72 células, 385Wp da marca JA SOLAR.
Optou-se pela escolha dos mddulos fotovoltaicos monocristalinos utilizando células
PERCIUM, por possuirem eficiéncia elevada de conversdo, alta poténcia e alta
confiabilidade.

A Tabela 4.5 apresenta as especificagdes técnicas do mddulo fotovoltaico

utilizado no estudo.

Tabela 4.5 Especificagdes técnicas do maédulo fotovoltaico
Caracteristicas gerais

Fabricante JA SOLAR
Modelo JAM72S09-385/PR
Tecnologia PERC Mono
Dimensoes 1979 x 996 mm
Espessura 40 mm

Peso 23,0 kg

Numero de células 72

Parametros Elétricos (STC)

Poténcia maxima (Pmax) 385 Wp
Eficiéncia do modulo 19,5%
Corrente de poténcia de pico (Imp) 9,65A
Tensdo maxima de funcionamento (Vmp) 39,90V
Tensao de circuito aberto (Voc) 49,04V
Corrente de curto-circuito (Is) 10,17A

Coeficiente de temperatura de poténcia de pico (y_Pmax) -0,37%/°C

Coeficiente de temperatura da tensao de circuito aberto -0,30%/°C

(B_Voc)
Coeficiente de temperatura da corrente de curto- 0,06%/°C

circuito (a_Isc)

Fonte: JA Solar, (2021)

4.3 Considerac0des técnicas para dimensionamento do sistema
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Neste topico sdo apresentados os dados especificos do campus da UNIFEI,
considerados para fins de dimensionamento técnico, econdmico e exergético da presente
tese, tais como: (i) os dados de localizagéo; (ii) de consumo elétrico; (iii) e de estrutura
fisica do campus da UNIFELI.

Com a apresentacdo dos dados e especificacbes do Campus, torna-se possivel
definir os parametros e especificacdes adotadas para o dimensionamento do sistema FV
estudado.

O primeiro passo para realizar o dimensionamento de um sistema fotovoltaico
conectado a rede elétrica é determinar a quantidade de energia que se deseja produzir,
para isso, foram considerados dados de consumo mensal e anual de energia elétrica por
posto horario obtidos das contas de energia elétrica de 2019. Estas informacdes foram
essenciais para o calcular o potencial de economia a ser obtida com a geracdo propria
com a implantacdo de uma usina solar FV no campus Itajuba.

Outro fator importante para o dimensionamento do sistema € o espago disponivel
para a instalacdo dos mddulos fotovoltaicos, tendo sido considerada para o
dimensionamento do presente sistema, a hipdtese de instalacdo de sistema FV nos
telhados dos edificios do Campus.

Para o sistema fotovoltaico instalado nos telhados foi considerada a adequacéo do
sistema as proprias inclinacdes dos telhados e o desvio azimutal dos prédios com relagédo
ao norte geografico, sendo afastada qualquer possibilidade de readequacdo da estrutura
para receber o sistema FV.

Quanto as tarifas da energia elétrica contratada pela UNIFEI, considerou-se que a
energia é sempre gerada no horario fora ponta, desta forma, o sistema fotovoltaico pode
produzir energia para atender o consumo simultaneo e para atender o consumo fora do
horéario de incidéncia solar com a capacidade excedente. O aspecto tarifario considerado
para se calcular o fator de ajuste de compensacao da energia excedente.

Deste modo, para fins de dimensionamento do sistema FV, optou-se por
estabelecer trés cenarios técnicos, com base no consumo de energia e na demanda
contratada pela UNIFEI, sendo:

1) Dimensionamento do sistema FV de acordo com a poténcia ja instalada

em alguns prédios no campus da UNIFEI;

i) Dimensionamento do sistema FV limitando a poténcia do sistema igual a

demanda contratada pela UNIFEI,
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1)  Dimensionamento do sistema FV para atender o consumo total de energia

no campus da UNIFEI,

No cenario | proposto, utilizou como base para o dimensionamento do sistema
FV, a poténcia de 639 kWp das micro/miniusinas fotovoltaicas ja instaladas nos telhados
de alguns dos predios do campus da UNIFEI. De modo a analisar os impactos sobre as
despesas com energia elétrica.

Para o cenario 1l, assumiu-se que o sistema FV teria a poténcia nominal igual a
demanda contratada pela UNIFEI, ndo havendo assim a necessidade de um novo contrato
com a distribuidora para aumento da demanda contratada. Deste modo, o sistema FV
atende as necessidades de consumo da UNIFEI apenas para o HFP, onde a compensacgéo
de energia ocorre de maneira direta (fator de ajuste unitario).

Para o cenario Il1, o sistema proposto devera suprir todo consumo da UNIFEI nos
dois postos horarios (HFP+HP). Para tanto, conforme descrito no item 2.8.1.1, para que
a energia gerada no horario fora ponta, seja dirigida a compensar a energia consumida no
horéario ponta, ela deve ser multiplicada por um fator de ajuste.

Deste modo, para o atendimento total da energia elétrica consumida na UNIFEI,
o dimensionamento do sistema foi realizado utilizando um fator de ajuste tarifario, para
que o sitema seja capaz de gerar toda energia necessaria para compensacao dos créditos
em diferentes postos tarifarios.

O fator de ajuste tarifario é obtido através da Eq. (4.1).

TEyp _ 437,83
TEyrp 260,51

(4.1)

Fator de ajuste =

Para o dimensionamento correto do sistema FV no Cenario I, este fator de ajuste
tarifario implica num fator de ajuste fotovoltaico que aumenta a produgdo da usina em
1,68 vezes a energia consumida no horario de ponta.

A Tabela 4.6 apresenta informagdes relacionadas ao consumo de eletricidade nos
horarios de HFP, HP, consumo total, e energia que sera necessaria para atender a o
Cenério Ill. Portanto, diante das informacges obtidas através da Tabela 4.6, foi possivel

obter a poténcia do sistema fotovoltaico simulada de acordo com o Cenario Ill.
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Tabela 4.6 Consumo de eletricidade na unidade consumidora em 2019 e energia necessaria para

atendimento do Cenario 111

Energia

Consumo de Consumode  Consumo total necessaria c/

eletricidade eletricidade HFP + HP fator de ajuste
Més HFP [kWh] HP [kKwWh] [kWh] [kWh]
Janeiro 173.600 16.100 189.700 200.658
Fevereiro 186.200 16.100 202.300 213.258
Marco 175.700 17.500 193.200 205.111
Abril 188.300 22.400 210.700 225.946
Maio 196.700 27.300 224.000 242.582
Junho 179.900 25.900 205.800 223.429
Julho 156.800 20.300 177.100 190.917
Agosto 148.400 20.300 168.700 182.517
Setembro 163.100 22.400 185.500 200.746
Outubro 185.500 23.800 209.300 225.499
Novembro 210.000 28.700 238.700 258.235
Dezembro 194.600 24.500 219.100 235.776
MEDIA 179.900 22.108 202.008 217.056
SOMA 2.158.800 256.300 2.424.100 2.604.680

O dimensionamento do sistema fotovoltaico, se baseou na poténcia ja instalada no

campus da UNIFEI e na demanda contratada junto a Cemig (1.100 kW), com base nos

Cenarios | e I1, respectivamente.

Para a obtencdo da poténcia do sistema fotovoltaico, que consiga suprir todo

consumo da UNIFEI, foram utilizados os dados de consumo elétrico de 2019, e os dados

de irradiancia obtidos da Estacdo Meteorologica descrita no item 4.2.1, sendo possivel,

por meio da utilizagdo do software PVSyst a obtencdo da poténcia do sistema FV

necessaria para o Cenario Ill.

Portanto, com base nos dados obtidos e nos Cenarios I, Il e I1l, obtém-se a

Tabela 4.7 que possui as informacdes relacionadas a poténcia simulada, adequada a

cada cenério proposto.
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Tabela 4.7 Poténcia dos sistemas fotovoltaicos simulados

Poténcia do sistema fotovoltaico [kWp]
I I i
638,5 1.100 1.500

Cenério

4.3.1 Estimativa da geracao de energia utilizando PVSyst

Para o célculo da geracdo estimada de energia do sistema FV, foi utilizada a ultima
versdo do software PVSyst, desenvolvido em 1992 pelo fisico André Mermoud, professor
da Universidade de Genebra.

O software permite ao usuério trabalhar com diferentes niveis de complexidade,
desde o estégio inicial de representacgdo até o sistema detalhado de simulagéo, com estudo
de sombreamento e dados econdmicos de investimento (LOPES, 2014).

Além de permitir ao usuario o cadastramento manual de dados meteoroldgicos e
de irradiacdo solar, o software PVSyst possui ainda funcionalidade de interface com os
seguintes bancos de dados: NASA SSE, PVGis, MeteoNorm, entre outros.

O software PVSyst utiliza os modelos de Aguiar et al. (1988) Perez et al. (1990),
Perez et al. (1992), Aguiar; Collares-Pereira (1992), Ineichen (2011) para obtencédo das
irradiancias direta, difusa e irradiancia solar incidente na superficie inclinada.

A modelagem do sistema e os resultados da simulag&o utilizam nos relatorios de
Thevenard; Driesse (2010); e Dierauf et al. (2013). O programa também apresenta uma
ferramenta adicional, tridimensional, que considera as limitagdes do horizonte e de
objetos proximos que possam criar sombras sobre os modulos fotovoltaicos.

Além dos resultados de geracdo de energia, poténcia nominal, poténcia méaxima,
0 software apresenta como resultados: o rendimento do sistema; o indice de desempenho;
as perdas na conversdo da matriz FV e as perdas de conversdao DC/AC.

Ao final, os resultados sdo demonstrados por meio de um relatério completo,
contendo; graficos, tabelas, diagrama de Sankey, apresentando as perdas de desempenho

do sistema, que podem ser causadas por sombreamento, angulo de incidéncia, sujeira,
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niveis de irradiancia incidente, temperatura, qualidade dos modulos, incompatibilidade
do arranjo fotovoltaico, perdas 6hmicas no cabeamento.
A Figura 4.6 apresenta os dados de entrada que devem ser informados ao software

e os resultados obtidos.

Dados Posicionamento/
. Componentes
Meteoroldgicos Modelagem 3D

—_ Simulacao DEE—

Perdas por captura (Lc
[ PERDAS ] P P (Le)
Perdas do sistema (Ls)

Energia Produzida pela matriz FV (Ya)

ENERGIA Rendimento do sistema (Yr)
PRODUZIDA Fator de produtividade do sistema (Yf)
Desempenho Global (PR)

Figura 4.6 Processo de simulag&o realizado pelo PVSyst
Fonte: Autoria propria

Desta forma, entrando com os dados meteoroldgicos, com a configuracdo e o
posicionamento dos maddulos, o software de simulacdo PVSyst é utilizado para prever a

producdo de energia dos sistemas fotovoltaicos.

4.4 Estrutura fisica para implantacao do sistema solar FV

Sistemas solares fotovoltaicos podem ser instalados em solo, na forma de uma
planta solar uUnica, ou nos telhados das edificagbes na forma de inumeras

micro/miniusinas fotovoltaicas.

4.4.1 Usinas solares fotovoltaicas nos telhados

A infraestrutura fisica do Campus Prof. José Rodrigues Seabra conta com 44
instalages reunidas na forma de prédios e aglomerados que possuem: laboratorios, salas
de aula, bibliotecas, auditorios, instalacbes administrativas entre outros. Estas instalacfes
ocupam uma area construida de 132.755,68 m?, o que equivale a 35,63 % de sua area total
(DOBI/PDI, 2018).
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Para o projeto energético que busca o aproveitamento do potencial de geragéo do
sistema fotovoltaico sobre os telhados das edificagOes, deve-se optar por prédios sem
sombreamento e com area disponivel para instalacdo das placas solares e quando possivel
direcionadas para o norte geografico.

A Tabela 4.8 apresenta a identificagdo, descri¢do, inclinacdo, desvio azimutal,
nimero de mdédulos e a poténcia instalada nas edificacbes que ja possuem sistema
fotovoltaicos instalados em seus telhados.

Atualmente o campus da UNIFEI conta com um total de 1.701 mddulos

fotovoltaicos, totalizando 638,48 kWp de poténcia instalada.

Tabela 4.8— EdificacBes da UNIFEI, que ja possuem usinas solares fotovoltaicas, inclinagdes utilizadas,
namero de médulos FV e capacidade instalada

Identificacdo / Descricéo InF:Iina?éo/ NO de Poténcia
Desvio Azimutal ~modulos  Instalada [kWp]
X1  Salas de Aula 10°/-37°/143° 224 86,24
X2 Inst. de Eng® Mecanica - IEM 10°/-37°/143° 160 61,60
I1  Inst. de Eng® de Sistemas e Tl - IEST - 10°/-40° 300 115,50
ISEEE
12 IESTI -ISSE 109/-40° 360 138,60
I3 Lab. Didaticos - IRN 10%/-40° 240 92,40
14  Lab. Didaticos - IESTI 109/-40° 60 23,10
K1 Lab. Didatico - ISEE 10°/-120°/60° 240 92,40
J4  QMAP* 23°/-5° 112 27,44
X2 Lab. de Tec. e Planejamento de 230/-37° 5 1,2
Sistemas Fotovoltaicos — LTPFV*
TOTAL 1.701 638,48

* O prédio do QMAP e o laboratério LTPFV, possuem instalados painéis FV da YINGLI SOLAR de
poténcia 245W.

As Figura 4.7 e Figura 4.8 apresentam as imagens de alguns dos sistemas

fotovoltaicos ja instalados na UNIFEI.



Figura 4.7 Sistemas fotovoltaicos instalados nos edificios X1 e X2.
Fonte: NESFV (2021)

Figura 4.8 Sistemas fotovoltaicos instalados nos edificios 11, 12 13 e 14
Fonte: NESFV (2021)

Para atingir a capacidade instalada proposta nos cenarios Il e 111, & necessaria a
inclusdo de novas edificagOes, para instalacdo de novos sistemas FV. A Tabela 4.9
apresenta as edificagdes selecionadas para um aumento da capacidade instalada, assim
como a identificacdo, descricao, inclinacdo a ser utilizada, desvio azimutal, nimero de

modulos e a poténcia instalada.
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Tabela 4.9- EdificacBes da UNIFEI escolhidas para futuras instalagdes, inclinagdes utilizadas, nimero de
modulos FV e capacidade a ser instalada

Inclinagdo/ N d Poténcia
Identificacéo / Descrigédo Desvio L o Instalada
. maédulos
Azimutal [kwp]
B Inst. de Eng?de Producéo e Gestdo - IEPG 10°/-37° 920 354,20
J5  Lab. de Tec. Aeronautica 10°/0° 175 67,8
M2 Restaurante Universitario 10°/-40° 110 42,35
K2 Lab. de Alta Tensédo 10°/55° 130 65,45
E4 Lab. de Fisica - Quimica 10°/-45° 330 127,05
Y1 Biblioteca Maua -BIM 109/-37°/53° 520 200,2
E1 Projetos Especiais 10°/10° 144 56,2
TOTAL 2.329 911,52

A Figura 4.9 apresenta as edifica¢fes que ja possuem algum sistema fotovoltaico

(Cenario | - setas amarelas) em seus telhados e as edifica¢bes escolhidas (Cenario Il -

setas vermelhas) para um possivel aumento da capacidade instalada.

Figura 4.9. Potenciais areas para instalacdo do sistema FV em telhado, no campus da UNIFEI
Fonte: UNIFEI, 2018

4.5 Consideractes de analise econémica

Diante dos trés cenarios técnicos propostos acima sera abordada a anélise da
viabilidade econdmica. Os dados econdmicos e as varidveis admitidas para o calculo do
fluxo de caixa, CAPEX, OPEX, VPL, TIR e LCOE serdo apresentadas neste subitem.
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As varidveis utilizadas para composicdo dos célculos de viabilidade estdo
apresentadas na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 Variaveis econdmicas utilizadas

Variaveis

Tarifa média HFP [R$/kWh] 0,37
Tarifa média HP [R$/kWh] 1,77
TMA [%] 6,2

Vida atil da planta [anos] 25

Valor residual [%investimento] 10

Ano de troca dos inversores 10

A Taxa Minima de Atratividade (TMA) que se baseia no resultado de
investimento superior as despesas, alem do custo de oportunidade de aplicar um titulo do
Tesouro Direto, com rendimento similar & da Taxa Selic com risco zero. Deste modo,
por se tratar de um estudo de caso de Universidade do setor publico, que por sua vez ndo
almeja rentabilidade, justifica-se a utilizagdo da Taxa Selic® (6,21°%) para a TMA.

No estudo da viabilidade econémica é necessario definir os valores de Custo de
Investimento (em inglés: CAPEX - capital expenditure) e Custo de Operagdo e
Manutencdo (em inglés: OPEX - operational expenditure) para a composi¢ao do Fluxo
de Caixa (Cash flow) do investimento.

Para empreendimentos fotovoltaicos, 0 CAPEX é composto por todos 0s custos
de instalagéo, incluindo, mas néo se limitando, os custos de aquisi¢ao de equipamentos e
servigos. Por outro lado, 0 OPEX é composto pelos custos de limpeza das superficies dos
modulos FV, verificacdo do estado das instalagdes, substituicdo de cabos solares
danificados, vandalismo, restauracdo da estrutura, dentre outras despesas essenciais a

operacéo do sistema.

9 A Selic é a taxa basica de juros da economia. Ela refere-se a taxa de juros apurada nas operacées
de empréstimos de um dia entre as instituicbes financeiras que utilizam titulo publicos federais como
garantia.

10 Segundo decisdo do Comité de Politica Monetaria (Copom do Banco Central) datada do dia
22/09/2021.
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Quanto ao CAPEX definido para o presente trabalho considerou-se os valores
médios de investimentos realizados na implantacdo de sistemas FV, a partir de pesquisa
de mercado realizada e divulgada pela empresa GREENER, em que foram consultadas
1.579 empresas brasileiras de 25 de novembro de 2020 a 10 de janeiro de 2021
(GREENER, 2021).

A pesquisa apresenta o preco do sistema FV em relacdo a poténcia instalada e ao
local de instalacdo (telhado ou solo), conforme verifica-se na Tabela 4.11, que apresenta
as faixas de precos obtidos para a faixa de poténcia de 500 — 3.000kWp. A diferenca
média entre kit fotovoltaico no solo e em telhado é de ordem de 9% em média. Deste
modo a media dos pregos foi considerada como cenério esperado (GREENER, 2021).

Tabela 4.11 Prec¢o dos sistemas FV de acordo com a poténcia instalada e do local de instalagdo
Poténcia Instalada [R$/Wp]

500kWp 1.000kWp 3.000kWp
Solo R$4,03 R$3,97 R$3,72
Telhado R$3,60 R$3,56 R$3,37
Fonte: GREENER, (2021)

Em relacdo ao aumento da poténcia, em cenario projetado para atender o consumo
total (Cenarios IlI), foram considerados o fator de ajuste tarifario.

Por sua vez, o OPEX foi determinado com base nos custos incorridos pelos
sistemas fotovoltaicos atualmente em operacdo no Brasil. Neste sentido, a média dos
custos correspondeu a 3% do CAPEX, enguanto o maior e menor valor observados foram
de 6% e 1% do CAPEX, respectivamente.

Com base em dados historicos de impostos locais de eletricidade, estimou-se uma
variagdo anual entre 2% e 6% no valor da tarifa, considerando que a variagdo mais
provavel corresponderia a um aumento de aproximadamente de 4% ao ano.

Uma vez o investimento proposto sera realizado com fundos governamentais, a
taxa minima de atratividade sera adotada igual a taxa SELIC de 5,25% por ano. Deve-se
observar que diante do atual cenario econdémico do pais, hd uma tendéncia de aumento a
médio e longo prazo.

Foram estudados ainda trés cenarios econdémicos (Pessimista, Mais Provavel e
Otimista) baseados nas alteracdes das seguintes variaveis: (i) alteracdes do Crescimento

anual da tarifa; (ii) degradacédo dos painéis; (iii) OPEX e Custo de Capital.
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Para medir o risco e a incerteza da viabilidade econdmica do projeto foi utilizada
a técnica de simulagdo Monte Carlo (MCS). Para tal, foram realizadas 10.000 simula¢des
para cada um dos cenarios, atribuindo as respectivas distribuicdes de probabilidade.

Os parametros de distribuicéo de probabilidade, sdo os parametros obtidos através
dos Cenarios Pessimista, Mais Provavel e Otimista de acordo com as Tabelas 4.12 e 4.13.
Sendo o cenario Mais Provavel a média da distribuicdo triangular de probabilidade, o
cenario Pessimista corresponde ao limite inferior e cenario Otimista corresponde ao limite
superior.

Para obtencdo da Tabela 4.12 utilizou-se de dados provenientes de pesquisas de
mercado, realizada pela empresa GRENNER, entre os anos 2017 e 2021. Na elaboragéo
da Tabela 4.13 considerou-se ainda as perdas de eficiéncia dos mddulos que foram
estimadas a partir da analise de uma amostra de folhas de dados de mddulos comerciais.
A distribuicdo triangular do Custo de Capital, se baseou na variacdo da Taxa Selic, sendo
0 cenario Pessimista a projecdo de valor maximo da Taxa Selic para 2021 e o cenério
Otimista seu menor valor do ano de 2021 e o cenario Mais Provavel, o valor da Selic no

momento de desenvolvimento da presente tese.

Tabela 4.12 Pardmetros para obtencdo do CAPEX utilizados na analise de risco

Poténcia Instalada [R$/Wp]

500 KWp 1.000 KWp 3.000 KWp
Pessimista R$ 5,36 R$ 5,15 R$ 4,88
Mais provavel R$ 3,60 R$ 3,56 R$ 3,37
Otimista R$ 3,28 R$ 3,26 R$ 3,08

Fonte: Adaptado, GRENEER (2017 - 2021)

Tabela 4.13 Parametros técnicos e econdémicos usados na analise de risco

Variaveis Pessimista Mais provavel Otimista
Crescimento da Tarifa 2,0% 4,0% 6,0%
Degradacao dos painéis 0,80% 0,70% 0,60%
OPEX [%CAPEX] 6,0% 3,0% 1,0%
Custo de Capital [TMA] 9,0% 6,2% 2,0%

Fonte: Adaptado, GRENEER (2021); JA Solar (2020)
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A Figura 4.10, apresenta a distribuicdo de probabilidade triangular para os

cenarios Pessimista, Mais Provavel e Otimista.
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Figura 4.10 Distribuicdo de probabilidade triangular para os cenarios Pessimista, Mais Provavel e Otimista de acordo com as varaveis, a) crescimento da tarifa, b) degradagéo
dos painéis, ¢) OPEX e d) custo de capital



Considera-se neste estudo que, a receita bruta obtida com a instalacdo do sistema
FV corresponde a economia do valor pago na fatura pelo consumo de energia, devendo
ser destacado ainda que as receitas brutas variam no decorrer da vida util do projeto.

Se por um lado ocorre a elevacdo real da tarifa de energia, amentando a receita
bruta, por outro lado, o desgaste dos mddulos diminui a geracéo de energia ao longo dos
anos, diminuindo as receitas.

Portanto, o saldo dos fatores acima mencionados, constitui a receita bruta em cada

um dos periodos analisados.

4.6 Estudo de caso — Sistema fotovoltaico LTPFV de 1.225 Wp

Nesta secdo € apresentada a descricdo da instalagdo fotovoltaica utilizada para
validacdo dos resultados obtidos através das simulagdes utilizando o software PVSyst,
onde foram obtidos os dados reais para desenvolvimento da analise exergética e de

sensibilidade.

4.6.1 Descricdo da instalacédo FV

A usina FV conectada a rede elétrica, conta com 5 médulos policristalino de 245
W)p cada um, o médulo é composto por 60 células solares com capacidade instalada de
1,225 kWp, cobrindo uma superficie total de 7,3 m?, inclinagdo de 23°, e desvio azimutal

de 37° com relagdo ao norte geografico (Figura 4.11).

Figura 4.11 Sistema fotovoltaico LTPFV, instalado no campus da UNIFEI, a esquerda a instalacdo dos
madulos sobre o telhado, a direita o inversor conectado a rede

A Tabela 4.14 apresenta as especificacfes técnicas do modulo fotovoltaico

utilizado.
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Tabela 4.14 Especifica¢des técnicas do mddulo fotovoltaico YL245P-29b
Caracteristicas gerais

Fabricante YINGLI SOLAR
Modelo YL245P-29b
Tecnologia Policristalino
Dimensoes 1650 x 990 mm
Espessura 40 mm
Peso 19,1 kg
Ndmero de células 60

Parametros Elétricos (STC)

Poténcia maxima (Pmax) 245 Wp
Eficiéncia do médulo 15,0%
Corrente de poténcia de pico (Imp) 8,11A
Tensdo maxima de funcionamento (Vmp) 30,2V
Tensao de circuito aberto (Vo) 37,8V
Corrente de curto-circuito (Isc) 8,63A
Coeficiente de temperatura de poténcia de pico (y_Pmax) -0,45%/°C
Coeficiente de temperatura da tensio de circuito aberto (f_Voc) -0,33%/°C
Coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito (o_Isc) 0,06%/°C

Fonte: YINGLI SOLAR, (2019)

Os modulos FV estdo ligados em serie, a um inversor Sunny Boy SB1200 de
1200W que alimenta diretamente a rede, suas especificacdes técnicas sdo apresentadas na
Tabela 4.15.

Tabela 4.15 Especificagdes tecnicas do inversor Sunny Boy SB1200

Fabricante SMA Solar Technology AG
Poténcia méaxima de Corrente Continua 1320 W
Poténcia maxima de Corrente Alternada 1200 W
Rendimento méximo 92,1%
Tensdo maxima de CC 400 V
Corrente maxima de saida 6,1 A

Fonte: SMA Solar Technology AG, (2005)



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo s&o apresentados e discutidos os resultados de viabilidade técnica
obtidos nas simulagdes dos Cenarios I, 11 e 111, para instalacdes em telhado obtidas com
auxilio do software PVSyst.

Apresenta-se também o estudo de viabilidade econdémico-financeira, realizado por
meio da andlise dos indicadores de tomada de decisdo. A andlise de risco dos sistemas
nos trés cendrios contou com a simulacdo Monte Carlo.

Também ¢ apresentado de forma simplificada, o potencial nas reducdes de
emissdes dos Gases do Efeito Estufa através da implementacdo de um sistema
fotovoltaico.

Neste capitulo também s&o apresentados comparativos de energia produzida pelo
micro sistema FV real com o simulado no software PVSyst, baseados em dados obtidos
através da medicdo in loco.

Por fim, realiza-se a andlise exergética e de sensibilidade utilizando dados do
mesmo sistema de microgeracdo FV instalado no campus da UNIFEI.

5.1 Viabilidade técnica do sistema fotovoltaico

Para analise da viabilidade técnica dos sistemas FV, sdo utilizados como entradas
do software PVSyst dados historicos de consumo de energia e os dados de irradiancia da
estacdo meteoroldgica 32512 — MG - Itajubd MET, sendo possivel, por meio da utilizacdo
do software PVSyst a obtencéo das poténcias do sistema FV para os cenarios analisados.

Considerando os cenarios técnicos estabelecidos no Item 4.3 do presente estudo,
obtém-se a Tabela 5.1, com informacGes relacionadas a poténcia simulada, adequada a

cada cenario proposto.

Tabela 5.1 Poténcia do sistema FV simulado (kWp)

Cenario | Cenario 11 Cenario 111
Poténcia Simulada [kWp] 639 1.100 1.500

Partindo-se das premissas que atualmente a UNIFEI conta com nove
micro/miniusinas instaladas, nos telhados do seu campus e que a demanda contratada

junto a concessionéria é de 1.100 kW, ha de se considerar que para o sistema FV proposto
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para os Cenarios | e Il ndo é necessario aumento da demanda contratada junto a
distribuidora Cemig.

Para o Cenario Ill proposto, que visa atender ao consumo total de energia
(HFP+HP) da universidade, sera necessaria a recontratacdo, elevando a demanda
contratada junto a concessionaria de energia. Vale ressaltar aqui, que o Cenério Il implica
em um aumento da demanda contratada em 400W, aumentando assim 0s custos fixos com
a demanda contratada.

Quanto a viabilidade técnica, ainda que ndo haja espaco para construcdo de uma
miniusina FV em solo, na presente tese é também analisada a hip6tese de implantacéo do
sistema FV em solo, os resultados obtidos se encontram no Apéndice A.

Estdo apresentados na Tabela 5.2, alguns dos principais resultados obtidos, por
meio da simulacdo realizada no PVSyst, como: quantidade de mddulos necessarios,
energia produzida anualmente, producdo especifica e a area da superficie dos modulos
FV. De acordo com os resultados obtidos, para que os sistemas sejam instalados, séo
necessarios 1.701, 2.906 e 4.030 moédulos de acordo com os cenarios I, 11 e IlI,
respectivamente.

As Tabelas 5.2 e 5.3 apresentam os resultados obtidos através da simulacdo
utilizando software PVSyst para os sistemas FV de acordo com os Cenérios I, Il e IlI,
quais sejam: i) quantidade de modulos FV utilizados; ii) a energia produzida anualmente;
iii) producdo especifica; iv) area superficial dos modulos; v) e os indicadores de

desempenho de acordo com cada uma das edificagcdes escolhidas.
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Tabela 5.2 Alguns dos resultados obtidos através da simulacdo

Edificacéo N° Energia Producéo Sup. dos
mddulos  produzida especifica maédulos
[MWh/ano] [KWh/kWp/ano] [m3]
X1 Salas de Aula 224 117,2 1.359 442
X2 Inst. de Eng? Mecénica - 160 84,81 1.377 315
IEM
11 Inst. de Eng? de Sistemas e 300 162,8 1.409 591
Tl - IEST
12 IESTI -ISSE 360 196,5 1.418 710
13 Lab. Didaticos - IRN 240 130,5 1.413 473
14 Lab. Didaticos - IESTI 60 32,7 1.417 118
K1 Lab. Didatico - ISEE 240 126,1 1.365 473
B Inst. de Eng? de Produgéo e 920 502,0 1.417 1.719
Gestao
K2 Lab. de Alta Tensao 130 91,8 1.403 335
E4 Lab. de Fisica - Quimica 330 178,5 1.405 650
Y1 Biblioteca Mauéa -BIM 520 281,3 1.405 1.025
El Projetos Especiais 144 81,3 1447 269
J5 Lab. de Tec. Aeronautica 175 96,8 1.429 347
M2 Restaurante Universitario 110 59,9 1.416 217
J4 QMAP 112 46,6 1.698 182
X2 Lab. de Tec. e Planejamento 5 1,5 1.233 8,1
de SFV - LTPFV*
TOTAL 4.030 2.190,3 22.611 7.874,1

Os valores anuais dos indices de desempenho do sistema FV, para 0s trés cenarios
analisados sao apresentados na Tabela 7.3; (i) produtividade de referéncia - Y, (ii) energia
produzida pela matriz fotovoltaica - Ya; (iii) produtividade final - Ys; (iv) desempenho
global - PR; (v) perdas de captura/absorcao - Lc; (vi) perdas do sistema — Ls; e (vii) fator
de capacidade — Cx.

Das edificacOes escolhidas, o sistema FV que apresenta a maior perda por captura
(L¢) é o instalado no prédio E4, com perda de 0,698 kwWh/kWp/dia. Da analise da Tabela
5.2, as maiores perdas do sistema FV (Ls) sdo encontradas nos prédios 11 e J5, com perdas
iguais a 0,095 kWh/kWp/dia. Essas perdas correspondem a 14,96% e 1,95% da
produtividade de referéncia, respectivamente.

O prédio com maior indice de produtividade final (Yf) € 0 E1 com uma producao
de 3,97 kWh/kWp/dia. O menor indice de 3,70 kwh/kWp/dia esta no sistema FV do
prédio X2. O sistema que apresentou o maior desempenho global nas simulacdes, o

sistema FV localizado no prédio E1 que apresenta PR de 85,1%.



Tabela 5.3 Sintese dos parametros dos indicadores de desempenho do sistema FV, em telhado

[kWh/kWhp/dia] %
Identificacdo /Edificacdo
Yr Ya Yt Lc Ls PR Ct

X1 Salas de Aula 4,43 380 372 0,623 0,082 84,1 155
X2 Inst. de Eng? Mecanica - IEM 446 383 3,70 0,633 0,056 84,6 157
11 Inst. de Eng® de Sistemase Tl - IEST 462 396 3,86 0,665 0,095 835 16,1
12 IESTI -ISSE 462 397 389 0,656 0,081 841 16,2
13 Lab. Didaticos - IRN 462 395 387 0680 0,081 837 16,1
14 Lab. Didaticos - IESTI 462 397 3,88 0,647 0,091 840 16,1
K1 Lab. Didatico - ISEE 4,44 380 3,74 0,641 0,060 842 15,6
B Inst. de Eng? de Producdo e Gestdo 462 397 388 0,653 0,083 84,1 16,2
K2 Lab. de Alta Tensao 455 390 384 0,650 0,058 844 16,0
E4 Lab. de Fisica - Quimica 461 391 385 0,698 0,061 835 16,0
Y1 Biblioteca Mauéa -BIM 460 392 385 0680 0,075 836 16,0
El Projetos Especiais 466 4,05 397 0,605 0,090 851 16,5
J5 Lab. de Tec. Aerondutica 467 401 391 0658 0,09 839 16,3
M2 Restaurante Universitario 4,62 397 388 0,648 0,093 84,0 16,2

Para a andlise de desempenho do sistema, os parametros mais utilizados para
analisar um sistema FV séo: a produtividade final (Yf) e o desempenho global (PR). O
primeiro permite comparar sistemas fotovoltaicos de diferentes tamanhos, pois normaliza
a producéo de energia e o segundo mostra o efeito total das perdas e falhas em um sistema
FV, com isso permitindo se comparar sistemas independentemente da sua localizacao
geografica, pois normaliza a produtividade em relacdo ao recurso solar. Dos resultados
obtidos de acordo com a Tabela 5.3, a edificagcdo E1 apresentou a maior produtividade
final 3,97 kWh/kWp/dia e o maior desempenho global 85,1 %, dentre as edificacdes
estudadas.

Nos Anexos B a J sdo apresentados os resultados das simulagdes realizadas no
software PV Syst.

A Figura 5.1 ilustra, para os dados de consumo elétrico obtidos no ano 2019, a
variacdo da geracdo fotovoltaica mensal por subsistema integrante de acordo com a

edificacdo escolhida.
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JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZzZ
LTPFV 012 012 012 012 012 012 013 015 013 013 013 0,12
14 285 284 271 247 241 228 255 293 287 285 310 285

QMAP 399 320 396 387 392 367 415 437 4,06 420 351 3,70
= M2 521 520 498 453 442 418 467 536 526 523 568 523
mE]l 6,88 7,01 6,76 619 6,13 580 646 740 7,10 697 7,60 6,94
m X1 752 765 720 636 6,02 559 6,28 740 736 7,47 826 7,66
mK2 792 809 771 69 6,74 631 702 823 802 793 881 8,05
mJ5 821 833 803 737 730 692 7,71 882 847 831 9,04 8,26
m X2 10,62 10,55 9,88 8,74 8,16 7,60 851 1011 10,24 10,40 11,61 10,75
=K1 11,33 11,29 10,62 9,44 891 830 9,27 1097 11,02 11,10 12,40 11,46

I3 11,37 11,36 10,86 9,87 9,57 9,04 10,11 11,66 11,46 11,41 12,41 11,10
m|l 14,15 14,12 13,51 12,33 11,99 11,35 12,68 14,58 14,28 14,18 15,39 14,20

E4 15,60 15,45 14,75 13,50 13,15 12,48 13,94 15,98 15,63 15,550 16,91 15,61
m12 17,10 17,08 16,34 14,86 14,45 13,67 1528 17,57 17,25 17,15 18,66 17,14
=Y1 24,81 24,33 22,74 20,05 18,56 17,29 19,40 23,03 23,68 24,23 26,93 24,98
=B 42,68 49,98 42,33 38,28 37,27 35,33 39,55 4555 43,32 43,49 46,77 43,46

Figura 5.1 Geracdo FV mensal proposta para a UC, de acordo com as edificagdes escolhidas

Os Cenarios I, Il e 111, mostram que a geracdo de energia elétrica proveniente dos
sistemas FV, proporciona uma reducdo anual do consumo da energia oriunda da rede
elétrica de 38,5%, 57,26% e 81,16%, respectivamente.

O Cenario I, tem-se o periodo de menor contribuicdo do sistema FV equivalente
a 30,08% no més de novembro, e 0 més com a maior contribuicdo do sistema é o més de
agosto (50,69%).

Os Cenario 1l e Ill, tem no més de maio a menor contribuicdo energética
equivalente a 45,32% e 63,93%, respectivamente e a maior contribuicdo ocorre em agosto
(73,61% e 101,68%).

As Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 ilustram, em valores percentuais a contribui¢do

energética de cada edificacdo, de acordo os Cenérios I, 1l e 111, respectivamente.
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Figura 5.4 Percentuais da energia gerada por edificagdes. Cenario Il



5.2 Sistemas fotovoltaicos e o potencial de descarbonizacéao

O aumento no consumo de energia elétrica cresce proporcionalmente ao aumento
populacional e ao avancgo tecnoldgico, essa demanda energética é fortemente marcada
pelo uso de recursos fosseis. Os quais contribuem significativamente para emissdes de
gases do efeito estufa, aumentando a producdo de CO>, o qual contribui para aquecimento
global.

Os sistemas fotovoltaicos justamente por ndo emitir gases de efeito estufa durante
a operagdo do sistema, esse tipo de sistema se demonstra vantajoso no combate as
mudancas climaticas. Deste modo, o presente trabalho desconsiderou as emissfes dos
Gases de Efeito Estufa, durante o processo de fabricacdo dos mddulos fotovoltaicos e
instalacdo do sistema, realizando de forma simplificada uma analise das reducdes de
emissdes de CO> obtidas com a implantagdo de um sistema fotovoltaico.

5.2.1 Emissoes de gases do efeito estufa (GEE) evitadas

Desde 0 ano de 2006, o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo - MCTI,
apresenta fatores médios de emissdo de CO2 do Sistema Interligado Nacional — SIN. Os
fatores de emissdo de CO. sdo calculados de acordo com a ferramenta metodoldgica
aprovada pelo Conselho Executivo do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo - MDL e
tém como objetivo estimar a contribui¢do, em termos de reducdo de emissées de CO», de
um projeto MDL que gere eletricidade para rede (MCTI, 2020).

O fator de emissdo do SIN para fins de MDL € uma combinacdo do fator de
emissdo da margem de operacado, que reflete a intensidade das emissdes de CO> da energia
despachada na margem, com o fator de emissdo da margem de construcdo que reflete a
intensidade das emissfes de CO> das ultimas usinas construidas (MCT]I, 2020). Trata-se
de um algoritmo amplamente utilizado para quantificar a contribuicdo futura de uma usina
que vai gerar energia elétrica para rede em termos de reducdo de emissdes de CO2 em
relacdo a um cenario base. Este fator serve para quantificar emissdes que estdo sendo
deslocadas na margem. A sua utilidade estad associada a projetos MDL e se aplica,
exclusivamente, para estimar as Reducdes Certificadas de Emissdes - RCEs, dos projetos
de MDL (MCT]I, 2020).

O fator de emissdo de CO2, a ser utilizado para conversdo da energia elétrica
gerada por um sistema fotovoltaico em termos de emissédo de CO; evitada, corresponde

ao fator de emisséo da linha de base, que consiste em uma margem combinada, que adora
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um peso para margem de operagdo e um peso para margem de construcéo, sendo estes
valores distintos e equivalentes a 75% e 25%, respectivamente (MARIN et al.; 2016).
Para o presente trabalho foi utilizada uma média aritmética dos fatores de emissao

da margem combinada, obtidos de 2015 a 2020, conforme indicado na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 Fatores médio de emissdo de CO; no SIN
Ano Margem de construcdo  Margem de operacdo  Margem combinada

Fator de emissdo médio  Fator de emissdo médio  Fator de emissdo na

(tCO2/MWNh) (tCO2/MWh) linha de base

(tCO2/MWh)
2015 0,2553 0,5597 0,4836
2016 0,1581 0,6228 0,5066
2017 0,0028 0,5882 0,4418
2018 0,137 0,5390 0,4385
2019 0,102 0,5181 0,4141
2020 0,097 0,453,9 0,3659
Media 0,4417

Fonte: MCTI (2020)

Para realizacdo do célculo do volume de CO; evitado, através da geracdo de
energia proveniente de sistemas fotovoltaicos, foi utilizado a Equacdo 5.1 de Scheer
(2001).

CO, evitado(t) = fator de emissdo de CO, (kg/MWh) (5.1)

X Eletricidade produzida (MWh)

De acordo com os resultados obtidos anteriormente, de geracdo de energia elétrica
do sistema fotovoltaico de acordo com os cenarios I, Il e Il e utilizando-se a Eqg. 5.1,
obtém-se a Tabela 5.5 que apresenta a quantificacdo de emissées de CO; evitadas de
acordo com os trés cenarios.

Dos dados obtidos, observa-se que quanto maior a poténcia do sistema
fotovoltaico, maior a producdo de energia e consequentemente maior sera as emissoes de
CO, evitadas.
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Tabela 5.5 Emissdes de CO; evitadas com utilizacdo de sistema FV, cenarios I, Il e 111

Poténcia Simulada Energia gerada Emissdes
Cenario [KWp] [MWh/ano] [tCO2/ano]
| 639,0 831,63 367,33
I 1.100,0 1.491,37 658,74
i 1.500,0 2.190,30 967,45

De acordo as emissdes de CO» evitadas no cenario I, cenario este que representa
o0 sistema fotovoltaico ja instalado, a UNIFEI deixara de emitir o equivalente a 367,33
[tCO2/ano] com a implementacéo do sistema FV, uma reducéo de 34,31% nas emissdes
de CO..

Dos dados obtidos nos cenérios Il e 11, com uma reducéo nas emissdes de 658,74
e 967,45 [tCO/ano], que representa um percentual de reducdo equivalente a 61,52% e
90,36%, respectivamente.

A insercdo de fontes renovaveis de energia na matriz elétrica é uma condicao
necessaria para a promocao de uma oferta de energia com menor intensidade em carbono.
Dessa forma, essa reducdo de CO- contribui para as politicas nacionais e internacionais

como o Protocolo de Kyoto no que se refere as emissdes dos GEE.

5.3 Viabilidade econdmico-financeira

Para analise de viabilidade de qualquer projeto, incluindo de um sistema FV, é
imprescindivel a realizacdo da analise econdmico-financeira, tendo em vista que tal
aspecto impacta diretamente na tomada de decisdo da realizacdo do investimento.

Neste sentido, considerando os indicadores de tomada de decisdes elencados no
Item 3.3, serdo apresentados os resultados das simula¢Ges econémicas e analises de risco
através da simulagdo Monte Carlo (MCS) realizadas para cada um dos Cenarios (I, 1l e
[11), considerando a implantacdo do sistema em telhado.

Conforme a alteragéo das variaveis definidas no Item 4.6, os cenarios econdmicos
foram classificados em Pessimista, Mais provavel e Otimista. A partir da composicao do
fluxo de caixa considerando o CAPEX, 0s aspectos técnicos e econdmicos, 0s critérios
de tomada de decisdo de investimento do VPL, TIR, LCOE para cada cenario foram
calculados e estdo apresentados na Tabela 5.6.

Por fim, cabe ressaltar o valor do CAPEX para cada um dos cenarios econdémicos,

considerou a poténcia instalada de acordo com os Cenarios I, Il e 111 (639, 1.100 e 1.500
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kWp) pretendida para cada sistema FV e considerando o custo de implementacéo dos
sistemas fotovoltaicos instalados em telhado, em R$/Wp de acordo com item 4.6.

Como pode ser visto na Tabela 5.6, independentemente do tamanho do sistema
fotovoltaico, os resultados obtidos dos indicadores de econdmicos demonstram o projeto
é inviavel no cenario Pessimista, para todos os cenérios (I, 11 e I1). Os indicadores, VPL,
TIR e LCOE se demonstram desfavoraveis a economicamente, sendo apresentado VPL
negativo, TIR consideravelmente inferior a TMA (fixada em 5,25%) e o LCOE é superior

a Tarifa média HFP, ambos definidos anteriormente na Tabela 4.10.

Tabela 5.6 Resultados analise econdmica

CENARIO CAPEX VPL TIR LCOE  Tarifa média
R$/kWh R$/kWh
Pessimista  R$ 3.028.860,00 - R$ 780.437,06 3,54% 0,63 0,37
| Mais R$ 2.300.400,00  R$2.670.940,00  14,73% 0,34 0,37
Provavel
Otimista R$2.095.920,00 R$5.382.722,49  21,36% 0,21 0,37
Pessimista ~ R$4.928.000,00  -R$516.789,97  5,16% 0,57 0,37
n Mais R$ 3.916.000,00  R$5.077.926,03  15,61% 0,32 0,37
Provavel
Otimista R$3.586.000,00 R$9.847.175,89  22,25% 0,20 0,37
Pessimista ~ R$6.720.000,00  -R$601.12579  5,32% 0,54 1,074
m Mais R$5.340.000,00 R$7.317.675,78  15,94% 0,30 1,07
Provavel
Otimista R$ 4.890.000,00 R$14.229.758,58  22,74% 0,19 1,07

Através do Cenério Otimista, foi possivel obter os melhores resultados quanto aos
indicadores de tomada de decisdo, tendo a TIR atingido os indices 21,36%, 22,25% e
22,74%, para cenarios I, 11 e 111, respectivamente. O LCOE obtido representa 43,24% da
Tarifa Energia no HFP (R$ 0,37 kWh), nos Cenérios | e 1I.

O Cenario l1ll, caracteriza-se pelo cenario em que ocorre a compensacdo de
energia nos horarios HFP e HP, deste modo utiliza-se como tarifa média, a media

ponderada da Tarifa de Energia nos horarios de HFP e HP. Portanto, o LCOE no Cenério

1 No Cenario 111, ocorre a compensacdo da Tarifa de energia nos horarios HFP e HP, deste modo utiliza-

se a média ponderada da Tarifa nos horarios HFP e HP.
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Otimista corresponde a 17,75% da Tarifa média (R$ 1,07 kwWh) de acordo com Cenério
Il.

O Cenario Mais Provavel, considerado o mais importante para analise da
viabilidade econdmico-financeira em razéo da probabilidade de concretizacdo, foi obtida
uma TIR com indice 14,73% (Cenério 1), 15,61% (Cenério 11) e 15,94% (Cenério 1) e
um LCOE de aproximadamente 91,90% (Cenario 1), 86,48% (Cenério Il) e 28,03%

(Cenario 111), da Tarifa de Energia utilizada.

5.3.1 Analise de risco

A fim de se aprimorar os conhecimentos sobre a viabilidade do projeto avaliado,
optou-se por implementar a analise de risco com base na técnica da simulacdo Monte
Carlo (MCS), no indicador VPL utilizando o software Crystal Ball.

Deste modo, a Figura 5.5 apresenta uma anélise de sensibilidade econdmica, ou

seja, em que os valores do VPL sdo apresentados pela variacdo percentual para algumas
das variaveis que mais que mais interferem na viabilidade do projeto.
O VPL do projeto, utilizando os valores base apresentados no item 4.5, foi calculado de
acordo com cenario Mais Provavel em R$ 2.670.940,00. Em seguida, esses valores foram
variados individualmente, a uma mesma taxa, enquanto dos demais permaneceram
constantes. Deste modo, a influéncia de cada um na variavel VPL pode ser observada,
através da Figura 5.5. Sabe-se que quanto mais horizontal & a linha de sensibilidade,
menor o impacto daquela variavel no VPL.

Como pode ser constatado na analise da Figura 5.5, as variaveis que mais afetam
a viabilidades do projeto é a taxa minima de atratividade (TMA) e a Tarifa de Energia
elétrica. O aumento da Taxa Selic ao longo do ano de 2021, se apresenta como um
obstaculo na implementacdo de sistema FV no setor publico, diminuindo assim a
viabilidade de projetos similares.

Além disso, a Tarifa de Energia também apresenta um impacto significativo na
viabilidade do projeto. Como essa variavel tem sofrido constante aumento no Gltimo ano
consequéncia da grave crise hidrica sofrida pelo pais, aumentando assim a viabilidade do

projeto.
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Figura 5.5 Andlise de sensibilidade econémica do sistema fotovoltaico

Para terminar, as Figuras 5.6, 5.7 e 5.8 apresentam a analise de risco econémico
do projeto, ou seja, a distribuicdo de probabilidade da viabilidade econdmica avaliada de
acordo com a técnica de simulacdo de Monte Carlo de acordo com (MCS), no indicador
econbmico VPL, foram realizadas 10.000 simulacbes para cada um dos cenarios
analisados.

Através da andlise de risco do Cenério I, representada na Figura 5.6, evidencia-se
a elevada probabilidade de viabilidade econémica para o projeto, apresentando uma
probabilidade de viabilidade de 94,83%, além de apresentar valor médio de VPL de R$
2.722.789,33.

Ao considerar os cenarios Il e 11, representados nas Figuras 5.7 e 5.8, pode-se
notar um aumento na probabilidade de viabilidade para o projeto com aumento da
poténcia instalada, com probabilidades de 96,50% e 98,45%, respectivamente. Os valores
médios de VPL obtidos sdo de R$ 5.632.933,24 (Cenério Il) e R$ 9.133.448,72,
respectivamente.

Deve-se observar que o cenario Ill, apresenta valor médio do VPL mais alto e
maior probabilidade de viabilidade, um fato que mostra que, apesar de maiores
investimentos, além do custo extra com aumento da demanda contratada junto a

concessionaria de energia, este cenario se apresenta 0 mais atraente.
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Figura 5.8 Analise de risco do sistema fotovoltaico para VPL, Cenério Il
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5.4 Sistema fotovoltaico LTPFV de 1.225 Wp

5.4.1 Comparativo entre os resultados obtidos na simulagdo utilizando
0 software PVSyst e os dados reais obtidos para o sistema

fotovoltaico

De acordo com um estudo realizado por Umar et al. (2018), analisou-se o
desempenho de 10 softwares de simulagdo, dentre eles o software PVSyst. Os autores
simularam um sistema fotovoltaico de 1,0 MWp conectado a rede utilizando 10 diferentes
softwares. Comparando os indicadores de desempenho do sistema FV e a energia real
produzida pelo sistema de 1,0 MWp localizado na Universidade de Uttar Pradesh, india.
O indice de desempenho — PR foi utilizado como indicador para comparar a preciséo de
cada software. O sistema real, apresentou PR de 0,7737, enquanto a simulagdo no PVSyst
apresentou PR de 0,7990, uma variacdo de 3,2%. O software PVSyst também foi
considerado o software mais eficiente em termos de tempo para executar multiplas
analises.

Um estudo realizado por Komrit (2020), utilizou os softwares SAM, PVSyst,
HOMER e RETScreen para modelar sistemas fotovoltaicos, sistemas de turbinas edlicas
e sistemas hibridos para aplicacdo residencial na Tailandia. Com os resultados do estudo
constatou-se que os softwares SAM, PVSyst, HOMER e RETScreen contém erros de
3,61, -3,91, 5,52 e 6,90%, respectivamente.

Neste trabalho, a energia produzida pelo sistema fotovoltaico LTPFV, e 0s
indicadores de desempenho de um sistema FV, foi estimada utilizando o software PV Syst
e seus resultados foram comparados a energia real produzida, coletada manualmente
durante as medices e os indices de desempenho do sistema fotovoltaico foram calculados
de acordo com as equagdes apresentadas no item 3.2.5.

Os resultados da simulacdo no software PVSyst e os dados experimentais de
producéo de energia, e seus respectivos indicadores sdo apresentados na Tabela 5.7.

De acordo com o indice de desempenho (PR) do sistema FV real, apresenta um
valor médio, para periodo analisado (agosto de 2020 a marco de 2021), de 0,727 na
simulacdo utilizando software PVSyst o valor médio encontrado foi de 0,731, ou seja,
uma diferenca em torno de -0,052%. Portanto, em termos de desempenho global anual os
valores médios simulados no software PVSyst sdo bem proximos valores nedios reais de

um sistema fotovoltaico.
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O desempenho global do sistema FV analisado de maneira mensal ou sazonal
apresenta diferencgas entre os valores reais de produgéo e os valores simulados. Sendo a
maior diferenca observada no més de agosto (periodo de inverno) com uma diferenca de
-5,48% e a menor no més de janeiro (periodo de verdo) com diferenca de -0,01% do valor
monitorado.

Os valores dos indicadores de desempenho de um sistema FV, mensal estéo
susceptiveis a uma maior discrepancia em comparacao com rendimentos anuais quando
comparados os valores reais e 0s simulados no software PVSyst. Essa maior discrepancia,
observada na anélise mensal ou sazonal dos indicadores de desempenho de um sistema
fotovoltaico, também foi observada em estudos realizados por TamizhMani et al. (2008);
Komrit (2020).

Portando, as condicdes climatoldgicas e sazonais de uma regido influenciam na
irradiancia solar incidente sobre o sistema FV, pois dependem da posi¢do do Sol no céu
que varia de acordo com angulos azimutal, zenital e altura solar. E uma vez que o software
PVSyst utiliza modelos matematicos para obtencdo da irradiancia solar incidente no
sistema, o proprio pode apresentar divergéncias com relacdo aos valores reais e

consequentemente na energia produzida e nos indicadores de desempenho do sistema FV

Tabela 5.7 Comparativo entre resultados da simulacdo no PVSyst e os dados experimentais

PVSyst Monitorado
Eac Y+ Ya Yr PR Eac Y¢ Ya Yr PR APR
Més [kwh]  [kWh/kWp/dia] [kwh]  [kWh/kWp/dia] [%0]

Ago/2020 1515 3,99 438 520 0,77 152,7 4,02 441 550 0,73 -5,48
Set/2020 1341 3,65 4,02 491 0,74 1448 394 4,28 508 0,77 3,89
Out/2020 131,7 3,47 383 4,76 0,73 1258 3,31 3,59 4,70 0,70 -4,28
Nov/2020 1325 361 398 503 0,72 1396 3,79 4,16 521 0,73 1,36
Dez/2020 1222 3,22 355 448 0,72 128,1 337 3,70 452 0,74 2,70
Jan/2021 1216 3,20 3,54 450 0,71 1225 348 382 492 071 -0,01
Fev/2021 1304 3,80 4,18 520 0,73 1245 3,48 3,82 480 0,72 -1,38
Mar/2021 129,7 3,42 3,76 465 0,73 1432 3,77 4,09 522 0,72 -1,52

A Figura 5.9 ilustra o fator de capacidade (Cs) do sistema FV de acordo com o

monitoramento do sistema e o valor encontrado atraves da simulacdo no software PV Syst.
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Figura 5.9 Fator de capacidade do sistema FV LTPFV, monitorado vs PVSyst

O Ct médio, de acordo com o0 monitoramento do sistema fotovoltaico LTPFV foi
de 15,15% e o obtido via PVSyst foi de 14,77%, um erro de -0,38%. O més de agosto
apresentou o maior Ct (16,75%) més este com maior producdo de energia e 0 més de
janeiro apresentou 0 menor valor (13,44%) més de menor producéo de energia.

No Anexo K é apresentado o resultado da simula¢éo utilizando software PVSyst.

5.5 Analise exergética do sistema fotovoltaico LTPFV de 1.225
Wp

Para analise da eficiéncia exergética de um sistema FV, foram utilizados os dados
obtidos através da medicdo in loco em um micro sistema fotovoltaico do LTPFV de
1.252W,, instalada no Campus da UNIFEI (Cap.4, item 4.1).

No intuito de permitir, realizar a analise exergética mais abrangente do sistema
fotovoltaico, foram realizadas medi¢6es nas quatro estacGes do ano. As coletas de dados
foram realizadas nos seguintes periodos: inverno nos dias, 22 de julho e 26 de agosto de
2020; primavera nos dias, 28 de setembro e 28 de outubro de 2020; verdo nos dias, 28 de
janeiro e 04 de marco de 2021, e outono com medicgdes realizadas nos dias 16 de abril e
07 de maio de 2021.

S&o aqui apresentados, os resultados do inverno e do verao, uma vez que estas séo
as estacOes que mais influenciam na incidéncia da radiacao solar. Os resultados referentes
as medicOes realizadas no periodo, da primavera e do outono, estdo apresentadas no
Apéndice 7.2.
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De modo a obter as caracteristicas de funcionamento diario do sistema FV ao
longo dos dias, os dados foram coletados das 9:00 as 17:00 horas em intervalos de 10
minutos.

A fim de compreender o comportamento do desempenho exergético do sistema
FV diante de variacBes nas condi¢des meteoroldgicas, foi elaborada uma folha de dados
abrangente para cada dia de medicdo, com auxilio das formulagdes relacionadas no
Capitulo 3, secdo 3.4. Complementarmente, a coleta de dados experimentais do sistema
FV, foram utilizadas informacdes meteoroldgicas constantes do banco de dados da
estacdo meteoroldgica 32512 — MG — Itajubd MET, bem como o modelo matematico
adotado para o estimar a irradiancia incidente em uma superficie inclinada, (ver Cap. 3,
item 3.1).

> Inverno

Na regido do campus da UNIFEI o periodo do inverno tem por caracteristica
climatoldgica dias de céu claro com poucas nuvens ou sem nuvens, temperaturas mais
baixas e dias mais curtos. No inverno a altura solar no céu € menor, e um observador
enxerga o Sol mais baixo, ou seja, préximo a linha do horizonte. Portanto, nesse caso o
angulo zenital e a massa de ar percorrida pelos raios solares sdo maiores (VILLALVA;
2015).

Como dito anteriormente, a irradiancia incidente sobre uma superficie depende da
posicao do Sol no céu, que por sua vez, varia ao longo do dia e do ano, sendo determinada
pelos angulos: azimutal, zenital e pela altura solar. Conforme apresentado no Capitulo 3,
item 3.1, verifica-se que ha diminuicdo dos valores de radiacdo solar no periodo do
inverno.

A coleta de dados realizada no dia 22 de julho, ocorreu sem o efeito de
sombreamento do sistema fotovoltaico, durante o periodo das medicfes. Entretanto,
durante a coleta de dados realizada no dia 26 de agosto, foi observado um sombreamento
parcial inicialmente sobre a ultima fileira de células do sistema fotovoltaico, proveniente
de obstaculos proximos ao sistema FV (prédio do IEM), a partir das 15h20min.

Através das medicGes in loco e utilizando o equacionamento apresentado no
Capitulo 3, foi possivel a obtencdo de dados como: (i) irradiancia incidente na superficie
inclinada (I); (ii) temperatura ambiente (Tamo); (iii) temperatura da célula FV (Tcel); (iv)

velocidade do vento (Vvento); (V) poténcia na saida do inversor (Pac); (vi) tensdo de
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circuito aberto (Voc); (Vii) corrente de curto circuito (lsc); (viii) tensdo maxima (Vmax); (iX)
corrente maxima (Imax); (X) fator de forma (FF); e a(xi) eficiéncia exergética do sistema
FV (y) apresentados na Tabela 5.8, para o periodo 09h0Omin as 17h00min.

Por meio da andlise da Tabela 5.6, observar-se que ha uma relacdo inversamente
proporcional entre a temperatura do médulo e a tensdo, em decorréncia do coeficiente
negativo de temperatura do modulo. Observa-se que no periodo da manha, a temperatura
do mddulo e a temperatura ambiente sdo mais baixas em comparacdo ao meio-dia,
portanto, a tenséo € alta.

O vento que sopra através do modulo FV é capaz de diminuir a temperatura do
maodulo FV, devido ao coeficiente de transferéncia de calor convectivo entre a superficie
do médulo fotovoltaico e o ambiente. Da Tabela 5.8 verifica-se que a velocidade do vento
variou entre 0,1 e 1,5 m/s, abaixo de 5 m/s, deste modo seu efeito na reducdo da
temperatura do modulo é minimo. Um aumento da temperatura ambiente resulta no
aumento da exergia térmica e consequentemente na diminuicao da exergia FV do sistema.

Dos resultados obtidos de eficiéncia exergética do sistema, foi possivel constatar
que o sistema fotovoltaico apresenta uma maior eficiéncia exergética no periodo da
manha e no fim de tarde, que pode ser explicado pela menor temperatura do modulo,
assim como apresentado no estudo realizado por (PANDEY et al., 2013).

Tabela 5.8 Dados do sistema FV, para medicGes realizadas no periodo de inverno, dia 22/07/2020
Hora IT Tamb.  Teel.  Vveno Pac Voo Isc Vmax  lmax  FF ¥
Wim7 [°Cl [°C] [mis] [wl [VI [Al [Vl [A] [%0]

09:00 637 153 34,0 0,7 726 188,1 5,50 138 552 0,74 1530
09:10 665 157 37,7 0,6 740 188,22 5,75 132 580 0,71 14,47
09:20 688 16,2 39,2 0,7 762 188,3 5,95 136 595 0,72 14,66
09:30 706 16,8 40,5 1,3 783 188,3 6,10 133 6,08 0,71 13097
09:40 733 17,4 42,0 0,9 793 1884 6,34 135 6,35 0,72 14,31
09:50 749 182 428 0,6 803 1884 6,47 133 650 0,71 14,37
10:00 753 19,0 432 0,9 826 1885 6,51 130 6,45 0,68 13,63
10:10 763 19,4 449 0,6 836 1885 6,60 132 645 0,69 13,83
10:20 777 19,8 46,0 0,2 849 1885 6,72 130 6,58 0,68 13,89
10:30 789 20,4 46,8 0,8 854 1886 6,82 125 6,83 0,67 1317
10:40 801 20,7 47,1 0,4 861 188,66 6,92 124 6,95 0,66 13,39
10:50 810 21,4 48,2 1,3 863 188,7 7,01 125 6,93 065 12,63
11:00 819 22,1 48,7 0,5 865 188,7 7,08 123 7,08 0,65 1322
11:10 824 22,7 495 0,1 859 188,7 7,13 122 7,15 0,65 13,46
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Hora

11:20
11:30
11:40
11:50
12:00
12:10
12:20
12:30
12:40
12:50
13:00
13:10
13:20
13:30
13:40
13:50
14:00
14:10
14:20
14:30
14:40
14:50
15:00
15:10
15:20
15:30
15:40
15:50
16:00
16:10
16:20
16:30
16:40
16:50
17:00

[Wim?]
829
830
826
823
816
809
792
781
775
759
742
723
709
685
659
625
586
519
517
505
473
443
417
386
355
330
288
255
216
183
149
117

85
60
37

Tamb.

[*C]
23,3
23,4
23,6
23,7
24,3
247
24,6
247
24.8
24,9
24,9
251
25,3
25,5
25,7
25,9
25,9
25,7
26,0
25,8
25,8
26,3
26,5
26,7
27,1
27,2
27,2
27,1
26,8
26,7
26,8
26,8
26,7
26,4
26,1

Teel.
[°C]
50,8
50,8
50,5
50,6
51,4
51,5
51,0
50,2
50,1
50,0
47,3
46,5
47,1
47,9
47,3
46,3
45,1
43,2
43,0
42,0
39,5
37,3
39,0
39,3
37,7
35,4
35,9
35,4
334
32,6
30,0
28,9
27,2
26,8
26,4

Vvento
[m/s]
0,7
0,6
0,2
0,2
0,1
0,3
1,0
0,5
0,5
0,4
1,3
1,2
0,9
0,6
0,4
0,5
0,6
0,3
0,1
0,8
0,6
0,3
0,4
0,9
0,7
0,9
0,9
0,5
1,5
0,7
0,6
0,5
0,9
0,4
0,7

Pac

860
863
853
849
842
832
826
815
806
780
773
762
737
708
684
648
561
550
542
513
492
457
423
385
349
310
271
232
222
189
153
126
91
63
41

VOC

188,7
188,7
188,7
188,7
188,6
188,6
188,6
188,6
188,5
188,5
188,5
188,4
188,4
188,4
188,3
188,2
188,1
187,9
187,7
187,6
187,5
187,4
187,2
187,1
186,9
186,7
186,5
186,2
185,8
185,5
185,1
184,5
183,9
183,2
182,2

Isc
[A]
717
7,18
7,14
7,12
7,06
7,00
6,85
6,75
6,70
6,57
6,42
6,26
6,13
5,93
5,70
5,41
5,07
4,49
4,47
4,37
4,09
3,83
3,61
3,34
3,07
2,85
2,49
2,21
1,87
1,59
1,29
1,01
0,74
0,52
0,32

Vmax
(VI
122
122
122
123
126
122
125
125
127
130
128
130
130
131
128
127
126
127
135
136
132
135
135
133
132
140
140
141
140
140
140
151
151
151
151

T
[A]
7,19
7,21
7,10
7,10
6,95
6,98
6,76
6,70
6,65
6,35
6,35
6,12
6,00
5,74
5,68
533
5,05
4,45
4,26
4,10
4,00
3,72
3,50
3,29
3,08
2,69
2,33
2,10
1,79
1,50
1,21
0,93
0,67
0,47
0,30

FF

0,65
0,65
0,65
0,65
0,66
0,65
0,66
0,66
0,67
0,67
0,67
0,68
0,68
0,68
0,68
0,67
0,67
0,67
0,68
0,68
0,69
0,70
0,70
0,70
0,71
0,70
0,70
0,72
0,72
0,71
0,71
0,75
0,75
0,75
0,78

[%6]
12,89
13,03
13,28
13,42
13,65
13,21
12,80
13,39
13,55
13,68
13,46
13,55
13,71
13,80
13,96
13,75
13,79
14,04
14,50
14,09
14,52
15,04
14,88
14,62
15,01
15,05
14,90
15,33
15,31
15,23
15,36
16,20
16,08
16,03
16,70
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A variagdo da intensidade da irradiancia solar, temperatura ambiente e da
temperatura do médulo FV durante a coleta de dados, sdo apresentados nas Figuras 5.10
e 5.11, para as medicdes realizadas nos dias 22 de julho e 26 de agosto, respectivamente.

De acordo com a curva de irradiancia, é possivel observar que se trata de dias de
céu claro, caracteristicos do periodo de inverno. Ou seja, a irradiancia solar aumenta
gradativamente até atingir seu auge préximo ao meio-dia solar, decrescendo bruscamente
préximo ao fim do dia.

Das caracteristicas térmicas do sistema fotovoltaico, permite-se observar como o
modulo se comporta diante de variagdes de temperatura ambiente e irradiancia solar
incidente. Da analise, torna-se possivel verificar que a irradiancia solar e a temperatura
ambiente possuem grande influéncia na temperatura do modulo/célula fotovoltaica.

Observa-se que uma queda na irradiancia incidente implica na diminuicdo da
temperatura do moédulo FV, mesmo que a temperatura ambiente ndo varie de forma
significativa.

Para as medicdes realizadas no dia 22 de julho, a temperatura ambiente variou de
15,3°C as 09h00min, a 27,2°C registrada as 15h40min, a irradidncia solar incidente
apresentou variagdo de 37 W/m? as 17:00, a 830 W/m? registrada as 11h e 30 min. A
temperatura do sistema fotovoltaico variou ao longo do periodo analisado de 26,4°C as
17h00min, a 53,5°C registrada as 12h00min, para as medi¢des realizadas no dia 22 de
julho.

Das medicGes realizadas no dia 26 de agosto, a irradiancia variou de 64 W/m?a
921 W/m?, registrada as 17h00min e 11h20min, respectivamente. A temperatura
ambiente variou de 12,3°C as 09h00min, a 26,2°C registrada as 15h00min e 15h20min, a
temperatura do mddulo FV variou de 22,8°C as 17h00min, a 58,8°C registrada as
12h30min.
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Figura 5.10 Variacdo da temperatura do mddulo FV para diante das variagdes das condi¢Bes ambientes,
no dia 22 de julho de 2020
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Figura 5.11 Variacdo da temperatura do médulo FV para diante das variagdes das condi¢Ges ambientes,
no dia 26 de agosto de 2020

Os principais parametros elétricos dos modulos fotovoltaicos sédo dependentes da
irradiancia e da temperatura de operacgdo das células. As Figuras 5.12 e 5.13 apresentam
a variacdo da tensdo maxima em funcdo da temperatura de operagdo do modulo
fotovoltaico.

O aumento da temperatura de operacdo do modulo fotovoltaico implica em uma
diminuigdo da tensdo de saida. Nas medicGes realizadas no dia 22 de julho (Figura 5.12),
a méxima temperatura de operacdo do sistema equivalente a 53,0 °C e a minima tensao

de saida, equivalente a 122 V, respectivamente, sendo registradas as 12h00min.
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De acordo com os dados obtidos no dia 26 de agosto, o sistema registrou a
temperatura méxima de 58,8 °C com uma tensdo equivalentes a 120 V, sendo registradas
as 12h30min.
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Figura 5.12 Variacao da tensdo de saida do sistema pela temperatura do médulo FV, dia 22 de julho de
2020
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Figura 5.13 Variacao da tensdo de saida do sistema pela temperatura do médulo FV no dia 26 de agosto
de 2020

As Figuras 5.14 e 5.15 apresentam a variacdo da irradiancia solar e da poténcia
gerada na saida do inversor durante as medicdes realizadas nos dias 22 de julho e 26 de
agosto, respectivamente.

Da analise das figuras constata-se que a curva da irradiancia incidente e da
poténcia na saida do inversor, se comportam de maneira analoga, até 0 momento em que
se inicia 0 sombreamento parcial no sistema fotovoltaico. E possivel observar de forma

clara que, no dia 26 as 15h20min, com o inicio do sombreamento de uma Unica fileira do



sistema fotovoltaico, ocorre uma dréstica diminuicdo da poténcia maxima na saida,

conforme ilustrado na Figura 5.15.
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Figura 5.14. Irradiancia incidente na superficie inclinada e a poténcia na saida (AC), no dia 22 julho de
2020.
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Figura 5.15. Irradiancia incidente na superficie inclinada e a poténcia na saida (AC), no dia 26 de agosto

de 2020.

A redugdo deve-se a diminuig&o nos valores de Imax € Vmax, conforme indicado na

Tabela 5.9.

Como é conhecido o sombreamento causado por objetos proximos, interfere de
forma significativa na poténcia gerada por um sistema FV. Das medic¢des in loco foi

possivel observar de forma clara 0 momento que ocorreu 0 sombreamento parcial em dois

painéis do sistema FV.
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Tabela 5.9 Influéncia do sombreamento parcial na geracdo do sistema fotovoltaico

Data 26/08/2020

Hora Pac Vmax I max

[W] [Vl [A]
15:20 415 135 3,28
15:30 80 151 0,56
15:40 41 154 0,40
15:50 35 146 0,38
16:00 29 143 0,35
16:10 27 124 0,35
16:20 26 126 0,35

O sombreamento de uma Unica célula, afeta todo o grupo ao qual esta inserida,
uma vez que as células fotovoltaicas sdo ligadas em série, razdo pela qual € possivel
verificar de modo claro a diminuicdo da exergia elétrica (EXelet), conforme ilustrado na
Figura 5.17.

A exergia elétrica e a exergia térmica, obtidas através dos dados coletados nas
medic¢des realizadas nos dias 22 de julho e 26 de agosto, sdo apresentadas nas Figuras
5.16 e 5.17, respectivamente.

Enquanto a exergia elétrica varia em funcao dos parametros elétricos do sistema,
a exergia térmica é influenciada pela temperatura ambiente, pela temperatura do médulo
FV, pela velocidade do vento e pela &rea do médulo.

De acordo com os dados obtidos no dia 22 de julho, a exergia elétrica atingiu seu
valor méximo de 882,50 W ocorrido as 11h30min, e seu valor minimo de 45,30 W as
17h00min. Ao observar o comportamento da curva da exergia térmica em fungdo do
tempo, percebe que a exergia térmica variou ao longo do tempo até atingir seu valor
méaximo 107,98 W as 10h50min.

A variagdo na exergia térmica pode ser atribuida a variacdo de temperatura ao logo

do dia, 0 aumento da temperatura leva a um aumento nas perdas.
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Figura 5.16 Variagdo da exergia elétrica e exergia térmica, no dia 22 julho de 2020

Dos dados coletados no dia 26 de agosto, a exergia elétrica do sistema fotovoltaico
atingiu seu valor maximo de 978,02 W as 11h10min, e seu valor minimo de 33,75 W as
17h00min. A exergia térmica atingiu seu valor maximo de 248,03 W as 12h20min. O
sombreamento parcial sobre o sistema FV, ocasionou uma queda significativa na exergia
elétrica, além de uma diminuicdo gradativa na exergia térmica, até que a temperatura dos
maodulos fotovoltaicos atinja a temperatura ambiente.

Da anélise da Figura 5.17 fica evidente a influéncia do sombreamento parcial na
parcela referente a exergia elétrica que diminui de forma abrupta, com uma reducéo de

aproximadamente 81%.
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Figura 5.17 Variagdo exergia elétrica e exergia térmica, no dia 26 de agosto de 2020

A exergia de entrada também conhecida como exergia solar, depende

principalmente da quantidade de irradiancia solar incidente sobre o sistema, razdo pela

128



qual a curva da exergia solar registra 0 mesmo comportamento da curva da irradiancia,
como poder ser visto nas Figuras 5.18 e 5.19.

E possivel observar que a exergia solar é maior em relagdo a componente da
exergia do sistema FV. Isso se deve as irreversibilidades do sistema, devido as perdas
quanto a absorcdo da irradidncia, pois apenas uma parcela da radiacdo incidente €
absorvida pelo médulo FV.

A exergia fotovoltaica, sera sempre menor que exergia elétrica e mais elevada que
exergia térmica, pois, a exergia FV ou exergia do sistema FV é obtida a partir da exergia
elétrica menos a exergia térmica, uma vez que a exergia térmica é uma exergia perdida
nesse tipo de sistema.

A curva da exergia solar aumenta gradativamente até atingir seu ponto maximo
de 6.123,16 W registrado as 11h30min e decresce até atingir seu valor minimo 271,26 W
as 17h00min. A exergia fotovoltaica atingiu seu valor méximo de 821,53 W registrado as
12h00min.
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Figura 5.18 Variacdo da exergia solar e exergia FV, no dia 22 julho de 2020

Observando-se a Figura 5.19, nota-se que a curva da exergia solar aumenta
gradativamente até atingir seu valor maximo de 6.800,63 W obtido as 11h20min, de
acordo com dados coletados no dia 26 de agosto, e decresce até atingir seu valor minimo
de 474,88 W as 17h00min. A exergia FV atinge seu valor maximo de 911,15 W as

10h20min, e seu valor minimo de 33,75 as 17h00min.
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Figura 5.19 Variacdo da exergia solar, exergia FV e eficiéncia exergética, no dia 26 de agosto de 2020

A Figura 5.20 apresenta a variagdo da eficiéncia exergética do sistema
fotovoltaico, de acordo com as medicdes realizadas nos dia 22 de julho e 26 de agosto.

Constata-se atraves da analise da Figura 5.20, uma grande queda na eficiéncia
exergeética do sistema, em decorréncia de uma quebra brusca da irradiancia solar incidente
no sistema fotovoltaico devido a um sombreamento parcial. A eficiéncia exergética
variou de 2,21% as 15h40min, a 14,78% registrada as 09h10min, apresentando uma
média de 9,80 %, para a coleta de dados realizada no dia 26 de agosto. Foi possivel
verificar que a eficiéncia exergética do sistema no dia 22 de julho variou ao longo do
periodo analisado de 12,63%, as 10h50min a 16,70%, registrada as 17h00min.

Para efeito de comparacdo da eficiéncia exergética, extraida nos dias 22 de julho
e 26 de agosto, fica evidente a queda na eficiéncia exergética do sistema, que decresce
rapidamente em decorréncia do sombreamento parcial do sistema. A eficiéncia exergética
média obtida em relacdo aos dados coletados no dia 22 de julho foi de 14,15%, por outro
lado, a eficiéncia exergética média obtida no dia 26 de agosto foi de 11,26%,
demonstrando uma queda de 2,89% na eficiéncia exergética média do sistema, resultante
da evidente influéncia do sombreamento parcial.

Na hipotese de desconsideracdo do periodo de sombreamento do sistema, ocorrido
a partir das 15h20min do dia 26 de agosto, torna-se possivel a obtencdo de valores de
eficiéncia exergética média de 13,84% e 13,19%, demonstrando uma queda na eficiéncia

exergética média de 0,65%.
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Figura 5.20 Variagdo da eficiéncia exergética do sistema FV, nos dias 22 de julho e 26 de agosto de 2020

> Verao

O periodo do verdo, na regido onde se encontra instalado o sistema FV sob analise,
tem como caracteristica climatoldgica aumento dos indices pluviométricos, temperaturas
mais elevadas e dias mais longos. No verdo a altura sol no céu é maior, nesse caso 0
angulo zenital e a massa de ar percorrida pelos raios solares sao menores. No entanto, o
angulo de declinacdo solar é maximo, marcados pelos solsticios de verdo e inverno
(VILLALVA; 2015).

Das medic0es realizadas no periodo do verdo, nos dias 28 de janeiro e 04 de margo
de 2021, foi possivel observar o inicio do sombreamento do sistema a partir das 14h20
min e das 14h50min durante as medicdes realizadas nos dia 28 de janeiro e 04 de marco,
respectivamente.

Como se pode observar nas Figuras 5.21 e 5.22, o periodo do ver&o por se tratar
de um periodo de céu com bastante incidéncia de nuvens, observa-se que a irradiancia
solar ao longo dos dois dias analisados variou de 816 a 109 W/m?, e de 1.307 a 124 W/m?,
do mesmo modo a temperatura ambiente para periodo analisado, variou de 29,6° a
25,5°C, e de 30,3°C a 22,3°C, de acordo com dados obtidos nos dias 28 de janeiro e 04
de marco.

A temperatura do mddulo fotovoltaico, que é diretamente influenciada pela

irradiancia solar e pela temperatura ambiente, atingiu seu valor maximo de 56,2°C
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registrada as 12h30min no dia 28 de janeiro, e no dia 04 de margo seu valor maximo foi
de 68,5°C registrada as 11h50min.

As curvas de irradiancia e de poténcia na saida do inversor se comportam de
maneira andloga até as 14h10min (Figura 5.21), momento em que Sse inicia 0
sombreamento do sistema. De acordo com dados coletados no dia 28 de janeiro, o valor
maximo da poténcia instantanea gerada foi de 762 W registrada as 12h20min.

Da Figura 5.22, observa-se uma varia¢do da irradiancia solar e da poténcia do
sistema de acordo com as medigbes realizadas no dia 04 de marco, a reducdo da
irradiancia solar pode ser vista claramente as 10h40min, as 11h10min, entre 12h40min e
as 13h00min, as 14h00min e as 15h40min.

Um estudo realizado por Kreuwel et al. (2020) demonstrou que 0s picos de
poténcia gerada causados pela irradiancia solar podem ser mais fortes sob nebulosidade
parcial do que céus limpos, como € comumente assumido. Sendo, a nebulosidade parcial
responsavel de fato por amplificar os picos de poténcia gerada.

E possivel observar de maneira clara na Figura 5.22b, que ap6s uma queda
acentuada na irradiancia solar proveniente da nebulosidade, ocorre um pico na poténcia
instantanea gerada pelo sistema fotovoltaico. A poténcia méaxima obtida na saida do
inversor, equivalente a 1.164 W registrada as 12h40min.
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Figura 5.21 (a) Variacdo da temperatura do mddulo FV para diante das variagdes das condi¢des ambientes; (b) Irradiancia incidente na superficie inclinada e a poténcia na
saida (AC) no dia 28 de janeiro de 2021
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Figura 5.22 (a) Variacdo da temperatura do mddulo FV para diante das variagdes das condi¢cdes ambientes; (b) Irradiancia incidente na superficie inclinada e a poténcia na
saida (AC) no dia 04 de marco de 2021
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As Figuras 5.23 e 5.24 apresentam a variacdo da tensdo maxima em funcéo da
temperatura de operacdo do modulo fotovoltaico. Nas medicdes realizadas no dia 28 de
janeiro, a maxima temperatura de operacao do sistema e a minima tensdo de saida,
equivalentes a 56,2 °C e 123 V, respectivamente, foi registrada as 12h30min. As

11h50min do dia 04 de marco, foram registrados a temperatura maxima do médulo e a

tensdo minima equivalentes a 68,5 °C e 119 V.
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Figura 5.24 Variacao da tensdo de saida do sistema pela temperatura do médulo FV no dia 04 de marco

As Figura 5.25 e 5.26 demonstram a variacdo da exergia elétrica, exergia térmica

do sistema, e exergia fotovoltaica em funcdo do tempo, ao longo dos dias 28 de janeiro e

04 de marco de 2021.
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A exergia elétrica atingiu seu valor maximo equivalente a 812,70 W registrado as
12h20min, momento em que ocorre a poténcia méaxima instantanea gerada pelo sistema.
Seu valor minimo equivalente a 73,92 W ocorreu as 16h40min. Ao observar o
comportamento da curva da exergia térmica em funcdo do tempo, percebe que a exergia
térmica varia ao longo do tempo até atingir seu valor maximo 250,37 W as 12h30min.
Entretanto é possivel observar que com inicio do sombreamento do sistema, a exergia
térmica diminui de forma gradativa, até que a temperatura dos médulos FV do sistema se
igualem a temperatura ambiente.

De acordo com os dados coletados no dia 04 de marco, a exergia elétrica méaxima
de 1.262,70 W registrada as 12h30min, e seu valor minimo de 76,56 W as 15h10min. A
parcela referente a exergia térmica atingiu seu valor maximo de 357,40 W registrado as
10h40min.

Da coleta de dados realizada no dia 28 de janeiro (Figura 5.27), a exergia solar
atingiu seu valor méximo de 6.242,24 W registrado as 12h30min. Da anélise dos dados
coletados no dia 04 de marco, observa-se uma grande variacdo da exergia solar ao longo
do tempo. A exergia solar variou de 9.632,59 a 1.465,90 W registrado as 12h30min e
11h10min, respectivamente.

De acordo com a Figura 5.28, a eficiéncia exergética no dia 28 de janeiro variou
de 13,54% a 3,99% registrado as 09h00min e as 14h20min, respectivamente. Das
medicdes realizadas ao longo do dia 04 de marco, a eficiéncia exergética do sistema
variou de 13,48% a 0,94%, com registro as 13h50min e as 15h00min.

Comparando-se os valores da eficiéncia exergética média extraida nos dois dias
de medicdes, com valores de 9,42% e 10,30% para as medigdes realizadas nos dias 28
de janeiro e 04 de margo, respectivamente.

Novamente, na hipdtese de desconsideracdo do periodo de sombreamento do
sistema, ocorrido a partir das 14h20min para as medicdes realizadas no dia 28 de janeiro
e a partir das 14h50min nas medigdes realizadas no dia 04 de marco, torna-se possivel a

obtencéo de valores de eficiéncia exergética media de 11,17% e 11,85%.
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Figura 5.28 Variacdo da eficiéncia exergética do sistema FV, nos dias 28 de janeiro

e 04 de marco de 2021
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5.5.1 Diagrama de balanco exergético do sistema FV

Uma melhor forma de avaliar o desempenho de um sistema, é realizar a uma
analise de segunda lei, utilizando o chamado diagrama de Grassmann (também conhecido
como diagrama de Exergia Sankey). O diagrama de Grassmann retrata os fluxos de
exergia, assim como é capaz de indicar onde a exergia é destruida, fornecendo valiosos
insights para possiveis melhorias (HINDERINK et al.; 1999).

Segundo Lu; Yao (2007) apenas 7% da energia solar incidente sobre uma célula
solar de silicio € efetivamente convertida em energia elétrica, enquanto 13%, 24%, 26%
e 30% sdo contabilizados como perdas transmissivas, radiativas, reflexivas e convectivas,
respectivamente. Portanto, ha uma perda significativa da exergia solar incidente no
maodulo fotovoltaico, devido as irreversibilidades que ocorrem no interior do médulo FV.

A Figura 5.29 demonstra o comportamento das trés componentes das
irreversibilidades do sistema fotovoltaico. A exergia térmica perdida e as exergia
destruida sdo apresentados, quantitativamente. Os resultados sdo baseados nos dados do
sistema FV, coletados no dia 22 de julho de 2020.

E possivel constata-se que, que a maior parte da exergia destruida ocorre nos
modulos fotovoltaicos. Sendo a exergia destruida na conversdo da energia solar para
energia elétrica (Exaatso1), responsavel pela maior parcela da exergia destruida no interior
do sistema, aproximadamente 70% da destruicdo da exergia solar (Ex,sol), enquanto a
exergia destruida pelas perdas opticas (Exd,opt) corresponde a 10% da exergia destruida.
Do total de exergia solar de entrada, cerca de 85% sdo destruidas devido a deficiéncias
de converséo de energia dos painéis fotovoltaicos. A exergia térmica (EX,term) perdida é
equivalente a 1,13% da exergia de entrada. Portanto, aproximadamente 13,25 % da
exergia solar é convertida em trabalho atil, na produgdo de energia do sistema

fotovoltaico.
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(1) Exergia solar

(2) Exergia destruida na conversio

(3) Exergia destruida pelas perdas dpticas
(4) Exergia elétrica destruida

(5) Exergia elétrica

(6) Exergia térmica

Exy ymor = 2.960,52 W VN
(68,69%) |
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(100%) Exd.opt= 438,85 W/ (10,18%)

A S S |
l Exaee= 290,35 W / (6,74%)

Figura 5.29 Diagrama de Grassmann do sistema FV (sem escala).

5.6 Analise de sensibilidade

Neste item tem-se por objetivo realizar uma andlise de sensibilidade examinando
0 impacto de mudancas no “caso base”, avaliando a sensibilidade do valor da variavel
dependente, eficiéncia exergética do sistema FV, devido a mudancas nos valores de

variaveis independentes.

5.6.1 Metodologia

A analise de sensibilidade dos parametros do modelo de um sistema FV, tais como
irradidncia solar incidente no plano inclinado (It) e a eficiéncia exergética (y), foi
realizada através do método de andlise de sensibilidade diferencial. Para realizagdo da
andlise foram consideradas cinco variaveis de entrada, sendo elas: (i) inclinacdo do painel
fotovoltaico (B); (ii) angulo de desvio azimutal (y); (iii) angulo horario (®); (iv) albedo
do solo (pg); (V) irradiancia no plano horizontal (In).

A irradiéncia incidente no plano inclinado () além de outras trés variaveis de
entrada independentes selecionadas, a partir de uma analise de sensibilidades preliminar,
sendo estas: a inclina¢do do painel (B), angulo azimutal (y) e a velocidade do vento
(Vvento), foram utilizadas para estimativa da eficiéncia exergética do sistema FV, como

apresentado na Figura 5.30.
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Além disso, foram adotadas equacdes empiricas para o calculo dos parametros do
modelo de transi¢do da irradiancia global, como apresentado no Capitulo 3, item 3.1,
sendo estes valores estimados utilizados como variaveis de entrada dos modelos

necessarios.

ENTRADA MODELO SAIDA
Constantes IH
Gsc lo
) Kr
. I
Nd'a e |T,b; |T,refl; |T,d
= 5 — Yrv
Variaveis lq
B Iy
Y Py
Vvento Ry

Figura 5.30 Modelo utilizado para andlise de sensibilidade dos parametros do sistema fotovoltaico

No anexo 7.3 encontra-se uma analise de sensibilidade da irradiancia solar
incidente no sistema FV de acordo com a variacdo do angulo azimutal e da inclinacdo dos
modulos.

Os valores dos parametros de entrada variam em torno dos valores base dos
parametros, obtidos através da analise exergética. As variaveis: inclinagdo dos modulos
(B), angulo azimutal (y) e velocidade do vento (Vvento) foram alterados com um intervalo
de 20% do valor base.

Os valores base aqui admitidos, sdo aqueles os quais o sistema fotovoltaico esta
inserido como a inclinacdo de (B = 23°), o desvio azimutal equivalente a (B = -38°) e
velocidade do vento obtida através das medicdes in loco.

A andlise de sensibilidade foi realizada para as quatro esta¢fes do ano, utilizando
como valores base uma medicdo realizada em cada periodo. Além disso, a anélise foi
realizada com base nos dados obtidos através das medicdes in loco, até o inicio de

sombreamento do sistema.
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5.6.2 Andlise de sensibilidade da irradiancia solar

> Inverno

A Figura 5.31 demonstra o nivel de variacdo da irradiancia solar incidente, de
acordo com a alteracdo percentual das variaveis de entrada, &ngulo de inclinagéo e desvio
azimutal.

Da analise da Figura 5.31a observar-se que a irradiancia solar incidente sobre o
sistema fotovoltaico € mais elevada no periodo da manhd, quanto maior o angulo de
inclinag¢do dos painéis (B), pois, a altura solar ¢ menor nesse periodo. De acordo com a
Figura 5.31b constata-se que o desvio do angulo azimutal (y), com relagdo ao norte

geografico, diminui a irradiancia solar captada pelo sistema no periodo da tarde.
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Figura 5.31 Analise de sensibilidade da irradiancia solar incidente, (a) variacdo da inclinacdo do painel;
(b) variacdo no angulo azimutal
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> Primavera

A Figura 5.32 apresenta a variacdo da irradiancia solar incidente no sistema
fotovoltaico, de acordo com a alteracdo percentual das variaveis de entrada.

A irradiancia solar incidente sobre o sistema fotovoltaico, apresentou variagéo de
-4,1% e -7,3% em relacdo aos dados base (Figura 5.32) no periodo da manh&. No entanto,
no periodo apds o meio-dia a irradiancia solar incidente aumenta cerca de 15,3% quando
sistema estd na horizontal e diminui cerca 25,1%, quando o sistema tem o angulo de
inclinagdo dos painéis (p) igual a 44°.

Da Figura 5.32b percebe-se que o desvio do angulo azimutal (y), implica em uma
diminuicdo de 5,9% da irradiancia solar incidente no periodo da manha, entretanto no

periodo apds o meio-dia a irradiancia incidente aumenta 11,9%, em comparac¢ao com caso

base.

— ——3 = AR =22 BASE) AR = 44,0

£ 1200

2.

81000

[

& 800

=

= 600

8

& 400

.S

[&]

= 200 AAA s

'(Ié 0 PASATAN

S O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO O oo o o o

- gdFogieoedIoadIoaddodIsoqNdToN T
D OO0 O OO o d N AN AN MMM I T 0N WOLW O O O~
O OO0 d d d d d d d d d A d d d A A A A A A A A -
a) Tempo [hr]
&Y =0 (Norte Geografico) A=Y =-38 (BASE) =#=Y =-76,0

1200

§1000

3 800

c

S

2 600

i

& 400

E

< 200

[S]

c

S 9

-g O O O O O O O O O O O O O O O OO O OO0 O o o o o

c oadIogdFeoaIogdIoddIoadoalodd e

= D OO0 OO I A N AN ANOO OIS I I WOLWLW O O O N~
O O O A d d d d dd A d A A A A A A A A A A A A
b) Tempo [hr]

Figura 5.32 Andlise de sensibilidade da irradiancia solar incidente no periodo de primavera, (a) variagdo
da inclinacdo do painel; (b) variagdo no angulo azimutal
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> Verao

O valor do angulo de inclina¢ao do painel () variou de 0° a +44°, com intervalo
de £100% com relacdo ao caso base, como apresentado na Figura 5.33a. Da andlise da
figura, percebe-se uma mudanca de -100% no angulo de inclinacdo do sistema resulta em
uma diminuicdo de aproximadamente 8,7% da irradiancia solar incidente sobre o sistema,
no periodo da manhd. Com angulo de inclinacdo dos painéis de +44°, a diminuicéo da
irradidncia solar incidente sobre o sistema fotovoltaico é de 2,1 %. Enquanto isso, fica
evidente que no periodo da tarde ha um aumento da irradiancia solar incidente € de 20,2%
para angulo de inclinagdo (P) igual a zero e uma diminuigdo de 30,0% na irradiancia para

um angulo de inclinacdo igual a +44°,
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Figura 5.33 Analise de sensibilidade da irradiancia solar incidente no periodo de verdo, (a) variagdo da
inclinacdo do painel; (b) variacdo no angulo azimutal
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O angulo azimutal (y) variou de 0° (norte geografico) a -76°, com relacdo ao caso
base (y =-38°), conforme Figura 5.33b. Para o dngulo azimutal de 0°, a irradiancia solar
incidente apresenta uma diminuicdo de 7,4% em relacdo ao caso base, com angulo
azimutal de -76° contata-se um aumento de 1,7% da irradiancia solar incidente no periodo
da manha. No periodo da tarde, para angulo azimutal igual a 0°, ocorre um aumento de
20,9 % da irradiéncia incidente, e para angulo azimutal de -76° ocorre uma diminuigéo de

14,2% da irradiéncia solar incidente, em comparacdo ao caso base.

> Outono

O nivel de variagdo da irradiancia solar incidente, de acordo com a alteracéo
percentual das variaveis de entrada, angulo de inclinacdo e desvio azimutal, é

demonstrada na Figura 5.34
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Figura 5.34 Analise de sensibilidade da irradiancia solar incidente no periodo de outono, (a) variacdo da
inclinacdo do painel; (b) variacdo no angulo azimutal

143



Da analise da Figura 5.34a é possivel constatar que a irradiancia solar incidente
sobre o sistema fotovoltaico é mais bem aproveitada no periodo da manha, quanto maior
o angulo de inclinagdo dos painéis (), pois, a altura solar ¢ menor nesse periodo. De
acordo com a Figura 5.34b constata-se que o desvio do angulo azimutal (y), com relagdo
ao norte geografico, pouco influéncia na irradiancia solar captada pelo sistema, no

periodo do outono.
5.6.3 Anadlise de sensibilidade da eficiéncia exergética

» Periodo do Inverno

Da Figura 5.35, constata-se que a eficiéncia exergética média do sistema
fotovoltaico a 22° de inclinacao (caso base) € de 14,31%, a 0° de inclinacdo representando
uma reducdo de 100% em relacdo ao caso base, a eficiéncia exergética média do sistema
FV passa a ser equivalente a 14,17%. Do mesmo modo, um aumento de 100% na
inclinacdo do sistema em relacdo ao caso base, correspondente a uma inclinacao de 44°
em relacdo ao solo, a eficiéncia exergética média do sistema é de 14,33%. Portanto, tem
se que a posicao horizontal, prejudica a captacao de energia no periodo de inverno.

Ao analisar influéncia da varidvel de entrada angulo azimutal, a eficiéncia
exergética média, a -38° (caso base) é de 14,31%, com a varia¢do do angulo azimutal para
0° (norte geografico) a eficiéncia exergética media passa a ser equivalente a 14,38%, e
com uma variagao para -76°, seu valor passa a ser equivale a 14,10%. Portanto, sistemas
fotovoltaicos que possuem desvio azimutal com relacéo ao norte geogréafico, apresentam
menor eficiéncia exergética média no periodo do inverno.

Para andlise de sensibilidade da varidvel de entrada velocidade do vento, a anélise
dos dados obtidos a velocidade média do vento sobre o sistema, no periodo analisado, foi
de aproximadamente 0,6 m/s, e conforme esperado uma maior velocidade do vento
implica em uma maior eficiéncia exergética média. De acordo com os dados obtidos (caso
base), a eficiéncia exergética média do sistema € de 14,31%, através de analise de
sensibilidade foi possivel constatar que com a diminui¢do da velocidade do vento
incidente para zero, a eficiéncia exergética média diminui cerca de 0,40% em relacdo ao

caso bhase.
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Figura 5.35 Variacdo da eficiéncia exergética média do sistema FV, no periodo de inverno

» Periodo da Primavera

Identifica-se, através da Figura 5.36, que a eficiéncia exergética média do sistema
fotovoltaico a 22° de inclinacdo (caso base) € de 12,29%, diminuindo-se a inclinacdo para
0°, a eficiéncia exergética média passa a ser de 12,07% e com aumento da inclinacéo para
44° seu valor é de 11,80%. Portanto, compreende-se que no periodo da primavera, a
eficiéncia exergética média do sistema fotovoltaico, diminui com o aumento da inclinacdo
do sistema.

Na primavera a eficiéncia exergética média, a 0° de angulo azimutal (norte
geogréfico) € de 12,03%, no presente estudo o sistema se encontra a -38° (caso base) e
possui eficiéncia exergética média de 12,29%, com a variacdo do angulo azimutal para
-76°, seu valor passa a ser de 12,06%, demonstrando que a variavel de entrada angulo
azimutal, provoca pouca influéncia na eficiéncia exergética média do sistema fotovoltaico
no periodo da primavera.

Da analise da variavel de entrada velocidade do vento, foi possivel observar um
aumento da velocidade do vento média sobre o sistema para cerca de 1,2 m/s. Através da
andlise de sensibilidade observa-se que com a diminuicdo da velocidade do vento para 0
m/s, implica em uma eficiéncia exergetica média de 10,98%, e um aumento da velocidade
do vento em aproximadamente 100% a eficiéncia exergética média do sistema sera de

13,17%, um aumento de 0,88% na eficiéncia do sistema.
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Figura 5.36 Variacdo da eficiéncia exergética média do sistema FV, no periodo de primavera

> Periodo de Verao

A eficiéncia exergética média do sistema fotovoltaico a 22° de inclinacdo (caso
base) é de aproximadamente 11,98%, ao diminuir o angulo de inclinagdo (B) para 0°, a
eficiéncia exergética média passa a ser de 11,96% e com aumento da inclinagdo (p) para
44° seu valor é equivalente a 11,71%. Portanto, conclui-se que no periodo de verdo, a
eficiéncia exergética média do sistema fotovoltaico, diminui com o aumento da inclinagdo
do sistema que reduz a captagdo dos raios solares.

No verdo a eficiéncia exergética média, a 0° de angulo azimutal (norte geogréafico)
é de 11,98%, no presente estudo o sistema se encontra a -38° (caso base) e possui
eficiéncia exergética meédia de 11,98%, com a variacao do angulo azimutal para -76°, seu
valor passa a ser de 11,88%, demonstrando que a variavel de entrada angulo azimutal,
provoca pouca influéncia na eficiéncia exergética média do sistema fotovoltaico no
periodo do verdo.

Da anélise da variavel de entrada velocidade do vento, foi possivel observar um
aumento da velocidade média do vento sobre o sistema para cerca de 1,03 m/s. Através
da anélise de sensibilidade observa-se que com a diminuicdo da velocidade do vento para
0 m/s, obtém-se uma eficiéncia exergética média de 10,99%, enquanto em um aumento
da velocidade do vento em aproximadamente 100% a eficiéncia exergética média do

sistema sera de 12,93%.
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Figura 5.37 Variac&o da eficiéncia exergética media do sistema FV, no periodo de Veréo

> Periodo de Outono

A eficiéncia exergética média do sistema fotovoltaico a 22° de inclinagdo (caso
base) é de aproximadamente 13,35%, ao diminuir o angulo de inclinagdo (B) para 0°, a
eficiéncia exergética média passa a ser de 13,27% e com aumento da inclinagdo (p) para
44° seu valor é de 13,28%. Uma diminuicdo de 0,08% na eficiéncia exergética média em
relagdo ao caso base.

No outono a eficiéncia exergética média, a 0° de angulo azimutal (norte
geogréafico) é de 13,36%, no caso base de y = -38° (Figura 5.38) e possui eficiéncia
exergética média de 13,35%, ou seja, uma variacdo percentual de 0,01% com relacéo ao
caso base, demonstrando que a variavel de entrada angulo azimutal, provoca pouca
influéncia na eficiéncia exergética média do sistema fotovoltaico no periodo do outono.
Com a variagdo do angulo azimutal para y = -76°, seu valor passa a ser de 13,28%.

Da anélise da variavel de entrada velocidade do vento, foi possivel observar uma
diminuigéo da velocidade do vento média sobre o sistema para cerca de 0,6 m/s. Atraves
da anélise de sensibilidade observa-se que com a diminuicdo da velocidade do vento para
0 m/s, implica em uma eficiéncia exergética média de 12,89% e um aumento da
velocidade do vento em aproximadamente 100% a eficiéncia exergética média do sistema
sera de 13,81%, um aumento de 0,46% na eficiéncia exergética média do sistema, com

relacdo ao caso base.
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Figura 5.38 Variag&o da eficiéncia exergética media do sistema FV, no periodo de Outono

» Diagrama de Tornado

O diagrama de tornado é uma representacéo tipica da analise de sensibilidade, a
qual ajuda a determinar quais dentre as varidveis analisadas (velocidade do vento,
inclinacdo dos mddulos e o desvio azimutal) tem maior impacto na eficiéncia exergética
do sistema fotovoltaico.

Da analise de sensibilidade preliminar, conforme ilustrado na Figura 5.39 é
possivel observar que a velocidade do vento é a varidvel de maior impacto na eficiéncia
exergética média do sistema fotovoltaico analisado, independente da estacdo do ano
analisada. Por outro lado, a ordem de importancia das demais variaveis independente ndo
foi a mesma, dependendo da estacdo do ano analisada.

De acordo com diagrama de tornado (Figuras 5.39a e 5.39d), no periodo de
inverno e outono, a segunda variavel mais impactante na eficiéncia exergética média do
sistema, é a variavel angulo azimutal. Isso esta diretamente relacionada a irradiancia solar
incidente no sistema FV, que varia de acordo com o angulo azimutal. Com baixos indices
de irradiancia solar no inverno, devido a sua menor altura solar, um desvio no angulo
azimutal para Leste, aumenta o aproveitamento da irradiancia solar absorvida no periodo
da manha.

Da andlise das Figuras 5.39b e 5.39c, no periodo de primavera e verdo, a segunda
variavel que mais impacta na eficiéncia exergética média € a variavel inclinagdo dos
modulos FV. Periodo esse em que a irradiancia solar incidente no sistema FV, sofre maior

impacto com a variagdo na inclinacdo do sistema FV.
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Figura 5.39. Anélise de sensibilidade através do diagrama de tornado para periodo; (a) Inverno; (b) Primavera; (c) Verao; (d) Outono
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho se propds a avaliar a viabilidade técnica e econdmica da
adocdo dos sistemas fotovoltaicos pela Universidade Federal de Itajubd — UNIFEL
Adicionalmente, o estudo também conta com uma analise exergética e de sensibilidade
de um micro gerador fotovoltaico, instalado no Campus da UNIFEI.

Critérios técnicos e econdmicos estdo relacionados a tomada de decisdo para
implantacdo de um sistema fotovoltaico, além dos beneficios energéticos, econémicos e
ambientais que este tipo de sistema pode trazer a seus empregadores.

Apresentou-se uma anélise técnica e econdmica, com o objetivo de demonstrar
viabilidade da instalacdo de um sistema FV para reducdo dos custos com energia elétrica
nas instituicdes de ensino superior. Na analise foram considerados os regimes juridico-
tributarios especificos a que as universidades publicas estdo sujeitas, todos os impostos e
politicas aplicaveis ao estudo refletem o cenério econdémico enfrentado pelo setor publico
brasileiro.

Como ferramenta de analise técnica, para o dimensionamento do sistema
fotovoltaico, trés cenarios técnicos distintos foram considerados: (i) simula¢do do sistema
FV de acordo com a poténcia ja instalada em alguns prédios no campus da UNIFEI
(Cenério I); (ii) sistema fotovoltaico limitado a poténcia do sistema igual a demanda
contrata pela UNIFEI (Cenario 1l); e (iii) atendimento do consumo total de energia da
UNIFEI (Cenério IlI).

A instalacdo do sistema fotovoltaico, seria capaz de produzir 831,6 MWh (Cenario
1), 1.491,4 MWh (Cenario IlI) e 2.184,7 MWh (Cenério Ill) representando uma
compensacdo de energia de 38,5%, 57,26% e 81,16% da energia consumida pela UC.
Representando uma economia de 21,23% (Cenério 1), 31,08% (Cenario Il) e 57,02%
(Cenério 111) nas despesas com energia elétrica, em relacdo ao ano de 2019 em que foram
gastos R$ 1.448.910,28 junto a Cemig. Portanto, pode-se concluir da analise técnica, que
os Cenarios I, 11 e 111 sdo tecnicamente viaveis, permitindo uma reducdo no consumo de
energia significativa.

Também foi realizada uma anélise simplificada do potencial de descarbonizagao
na utilizacdo de sistemas fotovoltaicos demonstrando seu potencial beneficio ambiental
para UNIFEI. Os resultados obtidos demonstram que de acordo com Cenério I, a UNIFEI

deixaria de emitir o equivalente a 367,33 tCO2/ano com a implementacédo do sistema FV,
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uma reducédo de 34,31% nas emissdes de CO.. Se forem implementados os Cenarios 11
ou Ill, a redugéo nas emissdes seria de 658,74 e 967,45 tCO./ano, representando uma
reducdo equivalente a 61,52% e 90,36%, respectivamente. Deste modo além dos
benéficos energéticos e econdémicos a implantacdo de um sistema FV pela UNIFEI,
apresenta um grande beneficio ambiental para sociedade.

Para analise da viabilidade econémica de acordo com os indicadores econémicos,
VPL, TIR e LCOE utilizados para tomada de decisdo, tendo sido avaliada a influéncia de
cada um dos indicadores econdbmicos para 0s cenarios Pessimista, Mais Provavel e
Otimista.

A andlise econbmica, no entanto, apresentou resultado desfavoravel para a
implementacdo do sistema fotovoltaico, para Cenario Pessimista, de acordo com todos o0s
indicadores VPL, TIR e LCOE, nos Cenérios I, Il e Ill. O Cenérios Mais Provavel,
considerado 0 mais importante para analise em razao da probabilidade de concretizacao,
foi obtida TIR com indice 14,73% (Cenério 1), 15,61% (Cenério Il) e 15,95% (Cenério
I11), valores esses superiores a TMA adotada de (5,25%).

Adicionalmente foram realizadas analise de risco do sistema com base na técnica
da simulacdo Monte Carlo (MCS) além de uma andlise de sensibilidade no indicador
VPL. A anélise de sensibilidade das variaveis: TMA, CAPEX, OPEX e Tarifa de Energia,
revelou que TMA € variavel que mais afeta a viabilidade do projeto. A varavel que menos
impacta na viabilidade do projeto é o CAPEX.

Do ponto de vista econdmico, ainda que o Cendrio pessimista se apresente
invidvel economicamente, a analise risco econdmico do projeto, demonstrou elevada
probabilidade de viabilidade econdmica, indices superiores a 94% de todos 0s cenarios
analisados.

Atraves da comparacdo realizada entre os dados reais obtidos e os dados
simulados no software PVSyst, constatou-se que o PVSyst é capaz de estimar a energia
produzida de maneira confidvel, com uma gama aceitavel de erros para produgédo anual.
No estudo, o resultado de desempenho global (PR) obtido por simulagéo foi igual a 0,731,
proximo ao valor real que igual a 0,727, com uma diferenca de -0,052%.

Os resultados de andlise exergética obtidos no presente estudo corroboram o0s
obtidos por autores anteriores, Sahin et al. (2007), Joshi et al. (2009); Pandey et al. (2013);
Bayat; Ozalp (2018) & Kareem et al. (2019).

151



A eficiéncia exergética média () encontrada para o periodo analisado, inverno
(22 de julho e 26 de agosto) e verdo (28 de janeiro e 04 de marco) sendo estes equivalentes
a 14,15% e 11,26%; 9,42% e 10,30%, respectivamente. Sendo, possivel observar de
maneira clara, o efeito do sombreamento do sistema fotovoltaico sobre a eficiéncia
exergética média do sistema FV. O efeito do sombreamento, ainda que em uma Unica
fileira de um Unico maédulo do sistema impGe uma grande queda na eficiéncia exergética
do sistema, uma vez que a intensidade da corrente elétrica é diretamente proporcional a
irradiancia que incide sobre ela.

Foram comparados os valores médios obtidos com os resultados de um estudo
realizado por Pandey et al. (2013), o valor médio da eficiéncia exergética (y) de um
sistema fotovoltaico tipico no Norte da India para os mesmos periodos analisados
(inverno e verdo) equivalem a 12,74%, 9,03%, respectivamente. Podendo-se concluir que
a eficiéncia exergética media, do micro gerador fotovoltaico utilizada no presente estudo
é condizente com outras usinas solares no mundo.

Também foi possivel observar no periodo analisado, a consideravel influéncia das
sombras provenientes de nuvens na poténcia de saida gerada instantaneamente pelo
sistema, claramente observada em dias claros.

Do diagrama de Grassmann, obtido através das medices realizadas no dia 22 de
julho de 2020, constata-se que a maior parte das irreversibilidades que levam a exergia
destruida ocorre nos mddulos fotovoltaicos. Da exergia de entrada, cerca de 85% sédo
destruidas devido a deficiéncia de conversdo dos mddulos fotovoltaicos. Sendo a exergia
destruida na conversao da energia solar para energia elétrica (Exqatso1), responsavel por
aproximadamente 70% da destruicdo da exergia solar, a exergia destruida pelas perdas
opticas (Exa,opt) correspondem a 10% da exergia destruida. Portanto, cerca de 13,25% da
exergia solar é convertida em trabalho util.

Quanto a analise de sensibilidade, das trés variaveis de entrada, inclinacdo do
modulo (B), angulo azimutal (y) e velocidade do vento (Vvento), foram utilizadas para
determinar quais dentre as variaveis tem maior impacto na eficiéncia exergética média do
sistema fotovoltaico. Os resultados obtidos apresentam a velocidade do vento como
varidvel de maior impacto na eficiéncia exergética, independente da estacdo do ano
analisada.

Por outro lado, a ordem de importancia das demais varidveis independentes ndo

foi a mesma, dependendo da estacdo do ano analisada. Por exemplo, no periodo do
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inverno e outono, a segunda variavel mais impactante na eficiéncia exergética média ¢ a
variavel angulo azimutal. Enquanto isso, no periodo de verdo e primavera a segunda
variavel que mais impacta na eficiéncia exergética média é a inclinagdo dos modulos.
Essa variacdo na segunda variavel, ocorre devido as variagbes no angulo de declinacao
solar, onde o Sol nasce e se pde em diferentes pontos do céu, descrevendo uma trajetdria
com inclinag&o diferente a cada dia do ano. Sendo a altura solar maior nos dias de veréo

e menor nos dias de inverno.

6.1 Trabalhos Futuros

Como proposta para trabalhos futuros, podem ser citadas:

e Aplicagdo da metodologia proposta no presente trabalho para andlise
exergética dos sistemas fotovoltaicos instalados nos prédios da UNIFELI.

e Andlise dos impactos proporcionados pela instalagdo dos sistemas
fotovoltaicos na demanda contratada da UC.

e Anélise de desempenho de geradores fotovoltaicos, considerando além das
influéncias meteoroldgicas, a deposicdo de sujidade sobre 0os médulos e o
processo de degradacéo de acordo com o local de instalacéo.

e Estudo da utilizacdo de sistema fotovoltaico conectado a rede com

armazenamento da energia.
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7. APENDICE

7.1 Usina solar fotovoltaica em solo

A analise do mapa do Campus (Capitulo 4, Figura 4.9) permite constatar que a
UNIFEI ja possui grande parte de sua area do Campus ocupada por edificacdes e areas de
lazer, o que impossibilitaria a construcdo de uma usina solar de média escala, em solo.

Portanto, a instalacdo de um sistema FV no solo, capaz de atender integralmente
a demanda de consumo energético da UNIFEI, proposta nos cenarios I, 11 e 111 dependeria
da instalacdo em area externa ao Campus.

A Tabela 7.1 apresenta a quantidade total de modulos fotovoltaicos necessarios e
a poténcia instalada de acordo com os trés cenarios simulados, para sistema fotovoltaico

instalado em solo.

Tabela 7.1. Inclinagdo, desvio azimutal, nimero de mddulos FV e capacidade a ser instalada para sistema
fotovoltaico simulado em solo

Inclinacdo/ Desvio  N°de modulos  Poténcia Instalada

Azimutal [kKWp]
Cenario | 23°/0° 1.659 638,48
Cenério 11 23°/0° 2.856 1.100,00
Cenario 111 23/0° 3.895 1.500,00

Por este motivo o local selecionado para o estudo do sistema instalado em solo, se
trata atualmente de uma area disponivel que possui cerca de 45.800 m? (Figura 7.1) que
pertence a UNIFEI e foi cedido a Inovai'?.

12 A INOVALI: Uma associagdo criada em agosto de 2017, por um consenso entre entidades do
governo federal, estadual e municipal de Itajuba, bem como, associagoes de classe dos setores da indUstria,
do comércio e instituicoes de ensino.
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« UNIFEI - campus atual
« UNIFEI - nova area

Figura 7.1. Possivel area para instalagdo da miniusina solar fotovoltaica em solo
Fonte: UNIFEI, 2018

¢ Resultados da simulacéo do sistema FV instalado no solo

Estdo apresentados na Tabela 7.2, alguns dos principais resultados obtidos, por
meio da simulagdo realizada no PVSyst™, como: quantidade de mddulos necessarios,

energia produzida anualmente, producdo especifica e a area dos médulos FV.

Tabela 7.2 Alguns dos resultados obtidos atraves da simulagdo em PVSyst, para 0s cenérios analisados

Sistema fotovoltaico em Solo

Cenario Tecnico I 1 i

N° de modulos 1.659 2.856 3895
Energia produzida [MWh/ano] 936 1.642 2.619
Producéo especifica [kWh/kWp/ano] 1.470 1.473 1.476
Superficie dos médulos [m?] 3.270 5.629 7.677

Os valores anuais dos indices de desempenho do sistema FV, para os trés cenarios
analisados sdo apresentados na Tabela 7.3; (i) produtividade de referéncia - Y. (ii) energia
produzida pela matriz fotovoltaica - Ya; (iii) produtividade final - Ys; (iv) desempenho
global - PR; (v) perdas de captura/absorcdo - Lc; (vi) perdas do sistema — Ls; e (vii) fator
de capacidade — Cs.



Os valores médios das perdas diarias de captura de radiacdo solar e perdas do
sistema com relacéo a produtividade de referéncia apresentadas na Tabela 7.3. Observa-
se que o sistema FV simulado de acordo com Cenério |11, apresenta as maiores perdas
por captura 0,774 kwh/kWp/dia e perdas do sistema 0,114 kWh/kWp/dia. Estes valores
correspondem a 13,65% e 2,01% da produtividade de referéncia média anual.

O valor médio do fator de capacidade (Cs) calculado pela da Eq. (3.30) para o0s
cenarios I, I1e 11l foi de 16,72%, 17,04% e 19,93%, respectivamente. Para comparacao,
foram analisados os valores medios obtidos em outros sistemas FV, o valor médio de Ct
de uma planta tipica em Marrocos igual a 14,84% (ATTARI et al., 2016), na Servia igual
a12,88% (MILOSAVLJEVI et al., 2015) e em Fortaleza igual a 19,2% (DE LIMA et al.,
2017). Pode-se concluir que fator de capacidade médio teorico desta usina é condizente
com outras usinas solares no mundo. Entende-se que quanto maior o fator de capacidade
do sistema FV, maior sera a quantidade de energia produzida, havendo uma relacédo
positiva com instalagcdes em baixas latitudes.

Para a andlise de desempenho do sistema, os parametros mais utilizados para
analisar um sistema FV s&o a produtividade final (YY) e o desempenho global (PR). O
primeiro permite comparar sistemas fotovoltaicos de diferentes tamanhos, pois normaliza
a producéo de energia e o segundo mostra o efeito total das perdas e falhas em um sistema
FV, com isso permitindo se comparar sistemas independentemente da sua localizacdo
geografica, pois normaliza a produtividade em relacdo ao recurso solar. Dos resultados
obtidos para os trés cenarios analisados, o Cenario Il apresentou a maior produtividade

final e o Cenério Il apresentou o maior desempenho global.

Tabela 7.3 Sintese dos parametros dos indicadores de desempenho do sistema FV, em solo

Cenario | Cenario 11 Cenario 111
Y [KWh/kWp/dia] 4,77 4,77 5,67
Ya [KWh/kWp/dia] 4,11 4,19 4,90
Y+ [KWh/kWp/dia] 4,01 4,09 4,78
Lc [kWh/kWp/dia] 0,666 0,586 0,774
Ls [kWh/kWp/dia] 0,092 0,097 0,114
PR [%] 84,10 85,70 84,4

Ct [%] 16,72 17,04 19,93
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Conforme mencionado anteriormente no item 3.2.4 a orientacao e inclinacdo de
um sistema fotovoltaico, deve ser aquela que maximiza a irradiancia solar captada pela
superficie do modulo. O sistema FV deve ter &ngulo azimutal igual a zero (voltado para
0 norte geografico), e sua inclinacdo deve ser proporcional a latitude do local de
instalacao.

A Figura 7.2 apresenta a irradiancia global horizontal e a irradiancia global na

superficie inclinada de acordo com 0s meses do ano.

® |rradiancia Global Horizontal m [rradiancia Global Inclinada

o < o o o
> 5\ & F

180
160
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O O O O O O o

o

Figura 7.2 Irradiancia global horizontal vs. irradiancia global inclinada

Portanto, para as condi¢des previamente propostas para micro usina instalada em
solo, 0 més com maior irradiancia solar incidente sobre o pano inclinado é referente ao
més de agosto equivalente a 166,2 kWh/m?, e més de menor irradiancia incidente é més
de junho com 134,5 KWh/m?.

A partir do consumo de energia elétrica da UC no HFP no periodo estudado
(2019), a Figura 7.3 apresenta os resultados referentes a producao de energia estimada do
sistema FV e da contribuicdo energética desse sistema no consumo de energia no HFP,
para o Cenario I.

A Figura 7.3 apresenta, a geracao de energia elétrica proveniente do sistema FV,
proporciona uma reducdo anual do consumo da energia oriunda da rede elétrica no HFP
de 43,36% (média das medigdes).

Projetando-se os resultados para o consumo total de energia da UC, ndo apenas
para HFP, foi possivel constatar que o sistema FV proposto atendeu aproximadamente

35,94% da energia consumida pela instituicdo para este Cenério I.
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No periodo do verdo a irradiancia média mensal costuma ser mais elevada, mesmo
com o aumento do indice pluviométrico. J& no periodo do inverno a irradidncia média é
menor. Contudo, considerando 0 comportamento da carga, que se eleva nos periodos mais
quentes, a contribuicdo relativa da producdo prépria no consumo sera nos meses mais

frios (61,14% em agosto) e menor nos meses mais quentes (37,65% em dezembro).
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% 4224 40,82 4324 38.89 38,99 41,51 52,70 61,14 50,31 4142 38,37 37.63

Figura 7.3 Consumo de energia HFP, energia do sistema FV, e a sua contribui¢do, Cenério |

Para o Cenaério Il, no qual o sistema fotovoltaico se limita a demanda contratada
de 1.100 kW, tem-se a Figura 7.4.
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Figura 7.4 Consumo total de energia, energia do sistema FV e a sua contribuicdo, Cenario Il
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E possivel verificar que a contribuicéo do sistema FV no Cenario 11 é de 63,03 %
da energia consumida pela UNIFEI, sendo agosto o0 més de maior contribuigéo relativa
do sistema, alcancando 75,63%, enquanto no més de dezembro, a contribuicdo do
sistema, de 54,08%.

Por fim, a Figura 7.5 apresenta os resultados obtidos para o Cenario 11, no qual

ocorre, atendimento do consumo total de energia utilizando o fator de ajuste.
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Figura 7.5 Consumo total de energia com fator ajuste, energia do sistema FV e a sua contribuicéo,
Cenério Il

Observa-se que nos meses de janeiro, marco, julho, agosto, setembro e outubro a
energia gerada pelo sistema FV supera a energia consumida pelo UC, gerando excedente
de producdo e créditos para compensacdo equilibrando a producdo ao consumo,
verificada pelo potencial de contribuicdo médio anual de 100,54%.

As variaveis de producdo mensal séo verificadas, por exemplo em agosto quando
0 sistema, tem um excedente de 34,4%, e em novembro apresenta a menor contribuicéo,
com 76,44%.

Vale ressaltar aqui, que o Cenério Ill implica em um aumento da demanda

contratada em 400W, aumentando assim os custos fixos com a demanda contratada.

+* Viabilidade econdmica em solo

Conforme a alteragdo das variaveis definidas no Item 4.6, os cenarios econdmicos
foram classificados em Pessimista, Mais provavel e Otimista. A partir da composicao do

fluxo de caixa considerando os aspectos técnicos e econdmicos, os critérios de tomada de
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decisdo de investimento do VPL, TIR, LCOE para cada cenario foram calculados e

apresentados na Tabela 7.4.

Por fim, importa ressaltar o valor do CAPEX para cada um dos cenérios

econémicos, considerou a poténcia instalada de acordo com os Cenarios I, Il e 111 (639,

1.100 e 1.500 kWp) pretendida para cada sistema FV e considerando o custo de

implementacédo dos sistemas fotovoltaicos instalados em solo ou telhado, em R$/Wp de

acordo com item 2.5.

Como se pode ser visto na Tabela 7.4, independentemente do tamanho do sistema,

0 projeto é inviavel no cenario Pessimista para todos os cenarios propostos (I, 11 e I11),

apresentando VVPL negativo, TIR inferior a TMA e LCOE superior a Tarifa média HFP.

Tabela 7.4 Resultados analise econdmica, em solo

Tarifa
CENARIO CAPEX VPL R';ffv\'fh média
R$/kWh
Pessimista R$ 3.425.040,00 - R$ 1.474.797,52 1,49% 0,72 0,37
Mais
I ) R$ 2.575.170,00 R$ 2.292.768,71 12,93% 0,38 0,37
Provéavel
Otimista R$ 2.281.230,00 R$5.174.167,24 19,85% 0,23 0,37
Pessimista R$ 5.665.000,00 -R$1.808.484,81  2,84% 0,66 0,37
Mais
] R$ 4.367.000,00 R$ 4.457.205,97 13,81% 0,36 0,37
Provéavel
Otimista R$ 3.861.000,00 R$ 9.537.679,94 20,87% 0,21 0,37
Pessimista R$ 7.725.000,00 -R$2.362.527,83  3,02% 0,62 1,071
Mais
1 ) R$ 5.955.000,00 R$ 6.471.239,34 14,13% 0,34 1,07
Provével
Otimista R$ 5.265.000,00 R$ 13.807.718,66  21,36% 0,20 1,07
Como esperado, nos Cenario I, 1l e I1l o Cenario Otimista foi possivel obter os

melhores resultados quanto aos indicadores de tomada de deciséo, tendo a TIR atingido

13 No Cenario 111, ocorre a compensacdo da Tarifa de energia nos horarios HFP e HP, deste modo utiliza-

se 0 valor médio da Tarifa nos horarios HFP e HP.



os indices 19,85%, 20,87% e 21,36%, respectivamente. O Custo Nivelado de Energia —
LCOE, obtido representa 60,5%, da tarifa regulada no HFP de 2020.

No Cenério Mais Provavel, considerado o mais importante para andlise da
viabilidade econdmico-financeira em razéo da probabilidade de concretizacdo, foi obtida
uma TIR com indice 12,93% (Cenario 1), 13,81% (Cenério I1), e 14,13% (Cenério Ill) e
um LCOE de aproximadamente 86,84% da tarifa regulada no HFP.

7.2 — Andlise exergética
> Primavera

Na regido o periodo da primavera tem como caracteristica climatoldgica céu com
maior incidéncia de nuvens, temperaturas amenas e agradaveis. O primeiro dia da
primavera dia 22 de setembro, conhecida como equindcios o angulo de declinagéo solar
é zero, 0 que significa raios solares incidente paralelamente ao plano do equador
(VILLALVA,; 2015).

Durante as medicdes realizadas no periodo da primavera, foi observado o inicio
do sombreamento parcial no sistema FV a partir das 14h50min e das 14h00min para as
medicdes realizadas no dia 28 de setembro e 28 de outubro, respectivamente. Deste modo
constata-se que, com o aumento do angulo de declinacdo solar, que varia ao longo do ano
devido a inclinacdo do eixo de rotacéo terrestre, faz com que o inicio do sombreamento
no sistema, varie ao longo do ano.

A irradiancia solar incidente, a temperatura ambiente e a temperatura do médulo
fotovoltaico em fungdo do tempo, sdo tracados para os dias 28 de setembro e 28 de
outubro, como pode ser visto nas Figuras 7.6 e 7.7, respectivamente.

Ao analisar o comportamento da curva de irradiancia solar na Figura 7.6a, fica
claro se tratar de um dia com céu limpo pela manhé e céu encoberto por nuvens no periodo
datarde. A temperaturaambiente para as medicdes realizadas no dia 28, variou de 34,3°C
as 14h00min, a 24,8°C registrada as 09h00Omin. A temperatura maxima do modulo de
66,9°C registrada 12h00min, horario em que se obteve a maxima irradiancia de 1.303
W/m2,

Da Figura 7.6b, ainda que ocorra uma grande variacdo da irradiancia a partir das
11h30min, a curva de irradiancia e de poténcia na saida do inversor se comportam de

maneira andloga até as 14h50min, momento em que se inicia 0 sombreamento no sistema.
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Como pode ser observar ainda que ocorra um aumento na irradiancia as 15h00min, a
curva da poténcia gerada ndo segue 0 mesmo comportamento.

De acordo com os dados obtidos nos dois dias de medic@es, a poténcia maxima
na saida do inversor obtida pelo sistema FV, equivalente a 1.050 W, ocorreu as 12h20min
do dia 28 de setembro, ao passo que a menor poténcia na saida corresponde a 30 W,
ocorreu as 17h00min.

De acordo com as medic0es realizadas no dia 28 de outubro, da anélise da Figura
7.7, é possivel perceber que se trata de um dia de céu claro até as 14h50min, momento
em que ocorre incidéncia de nuvens, demostrado pela variacdo da irradiancia solar. Da
andlise dos dados obtidos pela estacdo meteoroldgica da UNIFEI, constatou-se que a
temperatura ambiente para periodo analisado variou de 25,4°C a 32,9°C registrado as
09h00min e as 16h00min, respectivamente. A temperatura do médulo fotovoltaico
atingiu seu valor maximo de 65,8°C as 11h00min e seu valor minimo de 31,6°C as
16h20min.

A analise do comportamento das curvas de irradiancia solar e de poténcia gerada
na saida através da Figura 7.7b, demonstra de forma clara os efeitos do sombreamento
parcial na poténcia gerada pelo sistema. O sombreamento ainda que parcial do sistema
fotovoltaico, faz com que a poténcia gerada decresca de aproximadamente 89% em um
intervalo de vinte minutos.

De acordo com os dados obtidos a poténcia gerada do sistema atingiu seu valor
méaximo de 1.023 W as 11h10min momento em que a irradiancia solar obteve seu valor
maximo de 1.343 W/m?2,

Ao se comparar 0 comportamento do sistema para os dois analisados, observa-se
gue o efeito de sombreamento ainda que parcial do sistema impacta de maneira mais
intensa na poténcia gerada em um dia de céu claro do que em um dia de céu com

incidéncia de nuvens.
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Figura 7.6 (a)Variacdo da temperatura do médulo FV para diante das variacfes das condi¢des ambientes; (b) Irradidncia incidente na superficie inclinada e a poténcia na
saida (AC), no dia 28 de setembro de 2020
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saida (AC), no dia 28 de outubro de 2020



As Figuras 7.8 e 7.9 apresentam a variacdo da tensdo maxima em funcdo da
temperatura de operacdo do médulo fotovoltaico.

Nas medigOes realizadas no dia 28 de setembro, a mé&xima temperatura de
operacdo do sistema e a minima tensdo de saida, equivalentes a 66,9 °C e 111 V,
respectivamente, foi registrada as 12h00min. As 11h10min do dia 28 de outubro, foram
registrados a temperatura maxima do maédulo e a tensdo minima equivalentes a 66,2 °C e
119 V.
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Figura 7.8 Variacdo da tenséo de saida do sistema pela temperatura do médulo FV no dia 28 de setembro
de 2020
Verifica-se através da Figura 7.9, que o sombreamento do sistema também
interfere na tensao de saida do sistema. Com inicio do sombreamento as 13h50min ocorre
uma elevacao na tensao de saida do sistema, decorrente da diminuicdo na temperatura dos

modulos fotovoltaicos e queda a corrente que ocorrem devido ao sombreamento do

sistema.
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Figura 7.9 Variagdo da tenséo de saida do sistema pela temperatura do mddulo FV no dia 28 de outubro
de 2020
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A Figura 7.10 demonstra a variacdo da exergia elétrica, da exergia térmica do
sistema FV e exergia fotovoltaica em funcdo do tempo, ao longo do dia 28 de setembro.
A exergia elétrica atingiu seu valor maximo de 1.070 W registrado as 11h50min, seu valor
minimo 45,88 W foi obtido as 17h00min. Ao observar o comportamento da curva da
exergia térmica em funcdo do tempo, percebe que a exergia térmica varia ao longo do
tempo até atingir seu valor méximo 160,85 W as 10h30min. A exergia FV méxima e
minima variou entre 988,65 e 38,40 W registrada as 11h10min e as 16h20min,
respectivamente.

Observando-se 0 comportamento das curvas da exergia solar, e eficiéncia
energética na Figura 7.10b, verifica-se grandes variacOes da exergia solar ao longo do
tempo, por se tratar de um dia de céu encoberto apds as 11h30min. A exergia solar variou
de 8.547,48 a 556,97 W registrado as 12h00min e 16h50min, respectivamente. Ao longo
do periodo analisado a eficiéncia exergética do sistema variou de 13,5% a 5,50%, com
registro as 14h10min e as 15h10min, momento em que se tem inicio do sombreamento
do sistema.

De acordo com os dados coletados no dia 28 de outubro, a variacdo maxima e
minima da exergia elétrica e da exergia térmica, equivalentes a 1.134 W e 486 W,
registrados as 11h10min e 10h00min, respectivamente, enquanto os valores minimos
correspondem a 52 W e 0,1 W respectivamente. Entretanto é possivel observar que com
inicio do sombreamento do sistema, a exergia térmica diminui de forma gradativa, até
que a temperatura dos médulos fotovoltaicos do sistema se iguale a temperatura ambiente.
A exergia FV atingiu seu valor maximo de 988,65 W registrado as 11h10min, e seu valor
minimo corresponde 38,40 W registrado as 16h20min respectivamente.

Através da Figura 7.11b, constatou-se que a curva da exergia solar aumenta
gradativamente até atingir seu valor maximo de 7.623,99 W registrado as 11h10min,
diminuindo de forma gradativa até uma queda abrupta registrada as 15h00min. A
eficiéncia exergética variou de 13,32% a 1,04% registrado as 13h20min e as 14h10min,

evidenciando o efeito de sombreamento parcial sobre o sistema em um dia de céu claro.

Comparando-se os valores da eficiéncia exergética média extraida ao longo dos
dois dias de medicdes, com valores obtidos foram de 11,04% e 8,89% para as medigdes

realizadas nos dias 28 de setembro e 28 de outubro de 2020, respectivamente.
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> Outono

No intuito de permitir a analise exergética de um microssistema fotovoltaico nas
quatro estacdes do ano, foram realizadas medic6es nos dias 16 de abril e 07 de maio de
2021, periodo caraterizado pelo outono.

Como sabido, a maior incidéncia de nuvens e a maior amplitude térmica do ano,
sdo caracteristicas climatoldgicas mais marcantes do outono na regido Sudeste.

Da Figura 7.12 observa-se a variacdo da temperatura do modulo fotovoltaico e
poténcia do sistema, de acordo com as varia¢Oes da temperatura ambiente e da irradiancia
incidente, para os dias 16 de abril e 07 de maio.

De acordo com os dados coletados no dia 16 de abril, a irradiancia solar incidente
atingiu seu valor maximo de 1.072 W/m?, 11h10min, instante em que se registrou a
temperatura méaxima atingida pelo moédulo equivalente a 59,8 °C e a poténcia maxima
gerada pelo sistema de 1.127 W, como ilustrado na Figura 7.12b.

No dia 07 de maio, os valores maximos de irradiancia e temperatura do modulo,
foram registrados as 12h20min, equivalentes a 829 W/m?e 59,3 °C. A poténcia maxima
equivalente a 849 W registrada as 13h20min, assim como discutido anteriormente, ocorre
apos nebulosidade parcial, como pode se observar na Figura 7.13b
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As Figuras 7.14 e 7.15 representam a variacao da tensao na saida do sistema nos
dois dias analisados. Nas medic¢des realizadas no dia 16 de abril a tenséo na saida variou
de 122 a 142 V, nas medicdes realizadas no dia 07 de maio variou de 110 a 140 V.
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As Figuras 7.16 e 7.17 demonstram a variagdo da exergia, elétrica, térmica e

fotovoltaica em funcdo do tempo, ao longo dos dias 16 de abril e 07 de maio,

respectivamente.

Os dados obtidos no dia 16 de abril, demonstram que a exergia elétrica e a exergia
térmica, atingiram seu valor méaximo de 1.128,50W e 211,17 W registrado as 11h10min,
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momento em que ocorre a poténcia maxima instantanea gerada pelo sistema. O valor
maximo da exergia fotovoltaica de 925,91 W, foi registrado as 10h10min. Da Figura
7.16b a exergia solar maxima equivalente a 7.911,24 W. No periodo analisado a eficiéncia
exergética do sistema, variou de 15,0% a 8,0%, resultando em uma eficiéncia exergeética
média de 11,80%.

No dia 07 de maio, os valores maximos de exergia elétrica e exergia térmica,
registrados foram de 867,42 e 135,74 W, respectivamente. A exergia fotovoltaica maxima
equivalente a 793,04 W, ocorreu as 11h40min. A eficiéncia exergética do sistema variou

de 15,82% a 6,34%, e eficiéncia exergética média de 11,48%.
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ANEXO A - Sistemas Fotovoltaicos em Universidades e Institutos Federais

Poténcia
Instituicéo Classe | Modalidade Cidade Instalada
[KWp]
Instituto Federal de Educacédo Ciéncia e Tecnologia do Rio Geracdo na propria
A4 Natal 161,00
Grande do Norte - Campus Natal Central ucC
Geragdo na prépria )
o ) Ad Floriano 150,00
Escola Técnica Federal de Floriano ucC
Geracdo na propria _
o ) Ad Santa Catarina 110,00
Universidade Federal de Santa Catarina uc
Instituto Federal de Educagéo Ciéncia e Tecnologia do Rio Geracdo na propria
A4 Natal 105,00
Grande do Norte ucC
Instituto Federal de Educacédo Ciéncia e Tecnologia do Rio Geracdo na propria _
o A4 Caico 100,00
Grande do Norte - Campus Caico ucC
Instituto Federal de Educacédo Ciéncia e Tecnologia do Rio Geracdo na propria o
Ad Jodo Camara 100,00
Grande do Norte - Campus Jodo Camara uC
Instituto Federal de Educacéo Ciéncia e Tecnologia do Rio Geragdo na prépria
A4 Pau dos Ferros 100,00

Grande do Norte - Campus Pau dos Ferros

uc
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Instituto Federal de Educagéo Ciéncia e Tecnologia do Rio

Geragdo na prépria

Ad Ipanguacu 100,00
Grande do Norte ucC
INSTITUTO NACIONAL DE ESTUDOS E PESQUISAS Geragéo na propria .
Al Brasilia 100,00
EDUCACIONAIS ANISIO TE ucC
Geragdo na prépria
o ) A4 Cataldo 100,00
Universidade Federal de Goias - UFG uc
Geracdo na propria
) o ) i Ad Jodo Pessoa 97,78
Instituto Federal de educacéo, Ciéncia e tecnologia da Paraiba ucC
Instituto Federal de Educagéo Ciéncia e Tecnologia do Rio Geracdo na propria
Ad Canguaretama 92,00
Grande do Norte - Campus Canguaretama ucC
Instituto Federal de Educacédo Ciéncia e Tecnologia do Rio Geragdo na prépria o
] o Ad Ceara - Mirim 92,00
Grande do Norte - Campus Ceara - Mirim ucC
Instituto Federal de Educacédo Ciéncia e Tecnologia do RN - Geracdo na propria _
_ A4 S&o Paulo do Potengi 92,00
Campus Séo Paulo do Potengi ucC
Geragdo na prépria ) )
o ) ) Ad Rio de Janeiro 89,40
Universidade Federal do Rio de Janeiro -UFRJ uc
Instituto Federal de Educacéo Ciéncia e Tecnologia do Rio Geragdo na prépria )
) Ad Currais Novos 88,00
Grande do Norte - Campus Currais Novos ucC
Instituto Federal de Educagdo Ciéncia e Tecnologia do Rio Geragéo na propria
A4 Nova Cruz 81,76

Grande do Norte

ucC
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Instituto Federal de Educagéo Ciéncia e Tecnologia do Rio

Geragdo na prépria

Ad Santa Cruz 80,00
Grande do Norte ucC
Instituto Federal de Educacédo Ciéncia e Tecnologia do Rio Geracdo na propria -
Ad Parnamirim 75,00
Grande do Norte ucC
Instituto Federal de Educagéo Ciéncia e Tecnologia do Rio Geracdo na propria
Ad Macau 75,00
Grande do Norte uc
Geracdo na propria )
) . ) Ad Apodi 75,00
Instituto Federal de Educagdo Ciéncia e Tecnologia LTDA ucC
Geragdo na prépria
Ad Uruguca 70,23
IFBA - Uruguca ucC
Instituto Federal Educacéo Ciéncia Tecnologia do Sul de Minas Geracdo na propria
_ A4 Pocos de Caldas 70,20
Gerais - Campus Pocos de Caldas ucC
Geracdo na propria
_ o o A4 Uberaba 70,20
Instituto Federal Educacdo Tecnologia Triangulo Mineiro ucC
Geragdo na prépria )
) ) o Ad Lauro de Freitas 70,20
Instituto Federal da Bahia Reitoria uc
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia - Campus Geragdo na prépria
Ad Palmas 70,20
Palma ucC
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Mato Geracdo na propria A
B3 Trés Lagoas 70,20

Grosso do Sul

ucC
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Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Mato

Geragdo na prépria

Ad Campo Grande 70,20
Grosso do Sul uc
Instituto Federal De educacéo, ciéncia e Tecnologia do Mato Geracdo na propria )
A4 Tangara da Serra 70,20
grosso ucC
Instituto Federal De educagdo, ciéncia e Tecnologia do Mato Geracdo na propria
Ad Confessa 70,20
grosso ucC
Instituto Federal De educacdo, ciéncia e Tecnologia do Mato Geracdo na propria ) )
Ad Diamantino 70,20
grosso ucC
Geragdo na prépria )
) ) A4 Inconfidentes 70,00
IF Sul de Minas Campus Inconfidentes ucC
Geragdo na prépria
) o ) ) o Ad Machado 70,00
Instituto Federal Ciéncia e Tecnologia Sul Minas Reitoria ucC
Instituto Federal Educacdo Ciéncia Tecnologia do Sul de Minas Geracdo na propria
_ A4 Pouso Alegre 70,00
Gerais - Campus Pouso Alegre ucC
Geragdo na prépria ]
) . ) Ad Caracarai 70,00
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e tecnologia de RR uc
Instituto Federal De educagdo, ciéncia e Tecnologia do Mato Geragdo na prépria
A3 Guaranta do Norte 70,00
grosso ucC
Geracdo na propria
A4 Paranavai 69,40

Instituto Federal do Parana

ucC
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Geragdo na prépria

) o ) A4 Boa Vista 66,00
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e tecnologia de RR uc
Geracdo na propria )
) o ) 5 A4 Itumbiara 65,00
Instituto Federal de Educacédo Ciéncia e tecnologia de Goias ucC
Geragdo na prépria
) . ) B Ad Uruacu 65,00
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Goias ucC
Geracdo na propria o
) 5 o ) Al Amajari 63,00
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e tecnologia de RR ucC
Geragdo na prépria )
) ) o Ad Angicos 62,70
Universidade Federal Rural do Semiéarido uc
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Sul-Rio- Geragdo na prépria )
B3 Bagé 62,50
Grandense ucC
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Sul-Rio- Geracdo na propria
Ad Charqueadas 60,00
Grandense uc
Instituto Federal de Educacédo Ciéncia e Tecnologia do Rio Geragdo na prépria )
o A4 Lajes 52,00
Grande do Norte - Campus Jodo Camara ucC
Geragdo na prépria
Ad ¢ Prop Ceres 50,00
IFG - Campus Ceres ucC
Instituto Federal de Educagdo Ciéncia e Tecnologia do Rio Geragéo na propria
A4 Parelhas 50,00

Grande do Norte - Campus Currais Novos

ucC
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Geragdo na prépria

) o Ad Irecé 46,49
Instituto Federal de Educacédo Ciéncia ucC
Instituto Federal de Educacédo Ciéncia e Tecnologia do Rio A Geracdo na propria Séo Gongcalo do 46.00
Grande do Norte - Campus Sdo Gongalo do Amarante ucC Amarante '
Instituto Federal de Educagéo Ciéncia e Tecnologia do Rio Geracdo na propria
Ad Natal 44,00
Grande do Norte uc
Geracdo na propria
_ 3 B3 Trés Coracoes 41,34
Instituto Federal de Educacéo ucC
Geragdo na prépria )
o ) Ad Teresina 35,34
Universidade Federal do Piaui uc
Geragdo na prépria o
o ] Ad Goiania 34,31
Universidade Federal de Goias - UFG ucC
Instituto Federal De educacdo, ciéncia e Tecnologia do Mato Geracdo na propria
A4 Juina 28,60
Grosso ucC
Geragao na propria o
) ) o A4 Itajuba 667,00
Universidade Federal de Itajuba - UNIFEI ucC
Geragdo na prépria )
. o _ B3 Séo Jodo Evangelista 25,00
IF Educacéo Ciéncia e Tecnologia Sdo Jodo Evangelista ucC
Geracdo na propria o )
A4 Séo Jodo Evangelista 25,00

IF Educ. Ciéncia e Tecnologia Séo Jodo Evangelista

ucC
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Geragdo na prépria

) ) ) Ad Governador Valadares 25,00
Instituto Federal de Educacdo de Minas Gerais ucC
Instituto Federal De educacéo, ciéncia e Tecnologia do Mato Geracdo na propria
A4 Pontes e Lacerda 25,00
grosso ucC
Geragdo na prépria )
_ _ Ad Betim 25,00
Instituto Federal MG, Campus Betim ucC
Geracdo na propria
S ) Ad Pombal 25,00
Universidade Federal Campina Grande - Campus Pombal ucC
Geragdo na prépria
o Ad Lavras 25,00
Universidade Federal de Lavras - UFLA uc
IF Sul de Minas Campus Avangado Carmo B3 Autoconsumo Remoto | Carmo de Minas 15,00
Geragdo na prépria )
o ) ) B3 Belo Horizonte 15,00
Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG uc
Geracdo na propria _
N o Ad Recife 12,50
Fundacdo Universidade de Pernambuco ucC
Instituto Federal de Educacédo Ciéncia e Tecnologia de Geracdo na propria _
A4 Pesqueira 12,00
Pernambuco - IFPE ucC
Geragéo na propria
A4 ¢ Prop IIhéus 10,00

IFBA - llhéus

uc
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Geragdo na prépria

S Ad Recife 10,00
Universidade Federal de Pernambuco - UFPE uc
Geracdo na propria .
o _ A4 Curitiba 10,00
Universidade Tecnologia Federal do Parana ucC
Geragdo na prépria o
_ L ) B3 Criciima 8,40
Instituto de Educacdo Especial Diomicio Freitas ucC
Geracdo na propria _
) A4 Caucaia 6,36
IF CE Campus de Caucaia ucC
Geragdo na prépria o
o Ad Eunapolis 5,20
IFBA - Eunapolis ucC
Geragdo na prépria )
) ) o Ad Juazeiro 5,20
Instituto Federal da Bahia Reitoria uc
Geracdo na propria
_ ) o A4 Brumado 5,04
Instituto Federal da Bahia Reitoria uc
Geragdo na prépria
S B3 Araras 4,00
Fundacdo Universidade Federal de Sao Carlos ucC
Geragdo na prépria )
S ) Ad Petrolina 3,00
Universidade Federal do Vale Sao Francisco - UNIVASF ucC
Geracdo na propria )
A4 Juazeiro 3,00

Universidade Federal do Vale Sdo Francisco - UNIVASF

ucC
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Geragdo na prépria

o A4 Séo Carlos 3,00
Universidade de Sao Paulo ucC
Geracdo na propria
o A4 Mossord 3,00
Universidade Federal Rural uc
Geragdo na prépria
S ) A4 Pato Branco 2,50
Universidade Tecnologia Federal do Parana ucC
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Sul-Rio- Geracdo na propria
Ad Pelotas 0,98

Grandense

uc
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ANEXO B - Usina FV UNIFEI: Solo, Cenario |

Parametros gerais
Sistema acoplado a rede Sistema instalado num edificio
Orientagdo do plano dos modulos
Orientagdo Configuragéo dos sheds Modelos utilizados
Plano fixo Transposi¢ao Perez
Incinago/Azimute 23/0° Difuso Perez, Meteonorm
Cicumsolar separado
Horizonte Sombras proximas Exigéncias do consumidor
Sem horizonte Sombras lineares Carga #mitada (rede)
Caracteristicas do grupo FV

Moédulo FV Inversor
Fabricante JA Solar Fabricante Goodwe
Modelo JAMT2-S09-385-PR Modeio GWE0OKBF-MT

(Base de dados original do PVsyst) (Base de dados original do PVsyst)
Poténcia unitaria 385 Wp Poténcia unitaria 60.0 kWca
Nomero de mddulos FV 1659 unidades Numero de Inversores 33 °MPPT 25% 8.3 unit
Nominal (STC) 639 kWp Poténcia total 495 kWca
Modulos 79 Strings x 21 Em série Tensao de funcionamento 200-1000 V
Em condigbes de func. (50°C) Poténcia max. (=>30°C) 66.0 kWca
Pmpp 580 kWp Réaclo Pnom (DC:AC) 1.29
Umpp 750V
| mpp TE3 A
Poténcia FV total Poténcia total inversor
Nominal (STC) 639 kWp Poténcia total 495 kWca
Total 1659 moédulos N.° de inversores 9 unidades
Superfice modulos 3270 m* 0.8 N&o utéizado

Raclo Pnom 1.29
Perdas do grupo
Fator de perdas térm. Perdas de cablagem DC Perdas de qualidade dos modulos
Temperatura médulos em fungao iradidncia Res. giobal do grupo 17 mQ2 Fragao perdas -0.8 %
Uc (const.) 29.0 Wm'K Fragao perdas 1.5 % em STC
Uv (vento) 0.0 Wm*Kim/s
Perdas dos moédulos com mismatch Perdas devidas a mismatch, em fiadas
Frac3o perdas 2.0 % no MPP Fragdo perdas 0.1%
Fator de perda IAM
Efelto de Incidéncia (LAM): Fresnel, vidro normal, n = 1.526
0* 30° 50° 60° 70 75° 80° 85° o0*
1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0.636 0.403 0.000
Parametros para sombras proximas
Perspetiva do cenario de sombras proximas
Sul :Zénl‘/ Qeste
Este / Norte
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Balanco e resultados principais

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR

KWhim? KWhim? T KWhim® KWhim® MWh MWh racio
Janeiro 142.9 9279 2269 137.5 129.9 7498 7332 0.835
Fevereiro 149.2 7229 23.07 1447 138.0 777 76.01 0.822
Margo 138.3 82,92 2285 145.2 139.6 7778 75.98 0.219
Abril 1211 £B.82 2118 1368.5 1317 7492 73.23 0.240
Maio 1125 41.74 18.32 141.2 136.5 78.46 76.70 0.850
Junho 103.8 43.03 17.51 134.5 129.8 76.35 7467 0.269
Julho 116.2 4420 16.66 149.5 144.4 84.50 8263 0.865
Agosto 138.5 5132 18.37 166.2 161.0 52.80 80.73 0.855
Setembro 140.5 65.08 18.79 152.4 147.0 83.95 82.05 0.843
Qutubro 145.9 68.25 2115 145.8 139.6 78.64 76.83 0.825
Novembro 163.0 83.70 21.08 151.6 1439 82.42 80.58 0.832
Dezembro 150.5 89.97 2226 1371 128.7 7494 7327 0.837
Ano 1629.5 77472 201 1742.3 1671.2 957.51 935.00 0.841

Diagrama das perdas por "Projeto Base com Usina em solo 30" - ano
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Perdzs devide 3 temparatura do grupo
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Pardas devidas a mismatch, modulos e fiadas
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Energia virtual do grupo no MPP
Perdas inverser funcionamanteo (ficiéncia)
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perds inversor, limite de comrents

Perdas inversor, scima tens3o nominal
Perdas inversor, limite dz poténcis

Perdas inversor, limite de tensio
Consumo notumo

Energia disponivel a saida do inversor

Energia injetada na rede
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Sistema acoplado a rede

Orientagdo do plano dos médulos

Parametros gerais

ANEXO C - Usina FV: Solo, Cenario Il

Sistema instalado num edificio

Orientagéo Configuragdo dos sheds Modelos utilizados

Plano fixo Transposi¢do Perez

Inclinac o/Azimute 23/0°¢ Difuso Perez, Meteonorm
Cicumsolar separado

Horizonte

Sem horizonte Sombras lineares

Sombras proximas

Exigéncias do consumidor
Carga ilimitada (rede)

Médule FV

Fabricante Generic

Modelo JAMT2-509-385-FR
(Base de dados original do PVsyst)

Poténcia unitaria 385 Wp

Numero de madulos FV 2856 unidades

Nominal (STC) 1100 kWp

Madulos 168 Strings x 17 Em série
Em condigdes de func. (50°C)

Pmpp 998 kWp
Umpp 615V

I mpp 1624 A
Poténcia FV total

Nominal (STC) 1100 kWp
Total 2856 madulos
Superficie madulos 5629 m*

Caracteristicas do grupo FV

Inversor

Fabricante Generic

Modelo GWEOKBF-MT
(Base de dados original do PVsyst)

Poténcia unitaria 60.0 kWea

Nimero de inversores 57 *MPPT 25% 14.3 units

Poténcia total 855 kWeca

Tensdo de funcionamento 200-1000 v

Poténcia max. (==30°C) 66.0 kWca

Récio Pnom (DC:AC) 1.29

Poténcia total inversor

Poténcia total 855 kWca

M.* de inversores 15 unidades

0.8 Nio utilizado
Racio Pnom 1.29

Fator de perdas térm.

Perdas do grupo
Perdas de cablagem DC

Perdas de qualidade dos médulos

Temperatura modulos em fung3o iradiancia Res. global do grupo 6.3 mQ Fracdo perdas 08 %
Uc {const.) 29.0 WimeK Fracdo perdas 1.5 % em STC
Uy (venio) 0.0 WimK/im/s
Perdas dos médulos com mismatch Perdas devidas a mismatch, em fiadas
Fracdo perdas 2.0 % no MPP Fracdo perdas 0.1 %
Fator de perda 1AM
Efeito de incidéncia (IAM): Fresnel, vidro normal, n = 1.626
[V 30 50° 60° 70° 75° 80 85° 90°
1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0.636 0.403 0.000

Sul

Parametros para sombras préximas

Perspetiva do cendrio de sombras proximas

3, -Zenite

Oeste

Norte
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Fatores de prodogio nommalizndos

fndice de perfonmanse (FR)

Alhaa do sol [']

0 o
180 150 120 40 &0 30 0 -30 -50 -40 -120 -150 -180
Azimute [7]

Fatores de produgao e de perdas normalizados: Poténcia nominal 1100 kWp

| | I | | I I | |
12k Le: Perda de absorcéo (grupe FV) 123 %

Ls: Perdas do sistema (inversor, ..} 2%

;. Energia Otil produzida (saida inversor) 85.7 %

0.8

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Now Dez

indice de performance (PR)

12

|
1k - PR: indice de performance (Y v} . 0.857

1.0F B

0.5F E

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0
Jan Fev War Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
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Balanco e resultados principais

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR

KWhim® KWhim® T KWWhim= KWhim* MWh WWh racio
Janeiro 1489 9279 2289 1375 129.8 130.4 1278 0.844
Fevereiro 1452 7229 23.07 1447 1379 1369 1337 0.840
Margo 139.3 6292 22.85 1452 1396 1374 1341 0.840
Abril 1211 58.82 21.18 136.5 1316 1316 128.5 0.856
Maio 1125 4174 18.32 1412 136.4 138.5 135.2 0.871
Junho 103.8 43.03 17.51 1345 128.8 133.2 130.2 0.880
Julho 116.2 44,30 16.66 148.5 144.4 147.8 144.4 0.879
Agosto 138.5 51.32 18.37 166.2 161.0 163.3 159.4 0.872
Setembro 140.5 65.08 18.79 152.4 146.9 147.9 144.4 0.852
Outubro 1459 68.25 21.15 145.8 138.5 1389 1355 0.345
Novembro 163.0 83.70 21.08 1516 143.8 144 .4 1411 0.347
Dezembro 150.5 89.97 276 1371 1296 130.4 1275 0.845
Ano 1629.5 77472 20.31 17423 1670.1 1680.6 1641.7 0.857

Diagrama das perdas por "Projeto Base com Usina em solo 3D de 1.100KWp" - ano

1670 KWhim® = 5525 m® maéd.

t;

i -2.T%

eficiéncia em STC = 19.54%

TEIT MWh

1686 Mvh

1642 MWh

1642 WWh

D.T%

E

-5.4%
!
+0.T%

-2 1%

5 -1.0%

Mazan
N 0.3%
s 0.0%
I 0.0%
M 0.0%
s 0.0%
I 0.0%

’L +8.5%
-1.4%

Irradiagio horizontal total

Incidéncia global no plano dos sensores

Sombras proximas: perda de iradidncia

Fator d= 1AM no globsl

Irradidncia efetiva nos sensores

Conversio FV

Energia neminal do grupe (de acorde com eficiéncia 5TC)

Ferdas devide ac ni vel de imadidncia
Perdas devide 3 temperatura do grupo

Perdas qualidade modulos

Ferdas devidas 3 mismatch, médules & fiadas
Perdas ohmicas da cablagem

Energia virtual do grupe no MPP
Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
Perdas inversor, acima poténcia nominal
perda inversor, limite de comrents

Perdas inversor, acima tensio nominal
Perdas inversor, limite de poténcia

Perdas inversor, limite de tens3o
Consumo notuna

Energia disponivel 3 saida do inversor

Energia injetada na rede
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ANEXO D - Usina FV: Solo, Cenério 111

Parametros gerais
Sistema acoplado a rede Sistema instalado num edificio

Orientagado do plano dos modulos

Orientagéo Configuragao dos sheds Modelos utilizados
Plano fixo Transposicdo
Inclinagdo/Azimute 23/0° Difuso

Cicumsolar

Perez

Perez, Meteonorm

separado

Horizonte
Sem horizonte

Sombras proximas
Sombras lineares

Exigéncias do consumidor
Carga ilimitada (rede)

Caracteristicas do grupo FV

Superficie modulos 7677 m*

Modulo FV Inversor

Fabricante Generic Fabricante Generic

Modelo JAMT2-509-385-FR Modelo GWEOKBF-MT
(Base de dados original do PVsyst) (Base de dados original do PVsyst)

Poténcia unitaria 385 Wp Poténcia unitaria 60.0 kWea

Numero de médulos FY 3895 unidades Nimero de inversores 77 *MPPT 25% 19.3 unit

MNominal (STC) 1500 kWp Poténcia total 1155 kWca

Madulos 205 Strings x 19 Em série Tensdo de funcionamento 200-1000 vV

Em condigdes de func. (50°C) Poténcia max. (==30°C) 66.0 kWca

Pmpp 1361 kWp Racio Pnom (DC:AC) 1.30

Umpp 687V

I mpp 1081 A

Poténcia FV total Poténcia total inversor

MNominal (STC) 1500 kWp Poténcia total 1155 kWca

Total 3895 modulos N.* de inversores 20 unidades

0.8 Nao utilizado

Racio Pnom 1.20

Perdas do grupo

Fator de perdas térm. Perdas de cablagem DC

Perdas de qualidade dos médulos

Temperatura médulos em func3o iradiancia Res. global do grupo 58 mQ Fracdo perdas -08 %
Uc (const.) 29.0 Wim K Fracdo perdas 1.5 % em STC
Uv (vento) 0.0 WimeK/m/'s
Perdas dos modulos com mismatch Perdas devidas a mismatch, em fiadas
Fracdo perdas 2.0 % no MPP Fragdo perdas 0.1 %
Fator de perda IAM
Efeito de incidéncia (1AM): Fresnel, vidro normal, n = 1.5626
0 30° &0° 60° 70 75" 80~ 85° 90°
1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0.636 0.403 0.000
Parametros para sombras préoximas
Perspetiva do cenario de sombras préximas
Sul %rw ite Oeste
/// ///
.
-
- =
-~
. -
Esté” / Norte
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90 —r— ———
—===Perdas devidds a-efmbra.

75| =-=-- Perdas devidap-a gombr. 0
—-=— Perdas devida :

60 |- -

30

Alhum do sol [*)
>
o
I

¥ de abril - 23 de agosto

Atras
do planc
1

Azimute []

180 150 120 90 60 30 0 -30 -60 -80 -120 -150

-180

Fatores de produgio nonnalizdos

Indice de pefonnanse (PR)

12

Fatores de produgao e de perdas normalizados: Poténcia nominal 1500 kWp

T T T T T T T T T T
Lc: Perda de absorcdo (grupo FV) 136 %
Ls: Perdas do sistema (inversor, ...} 2%
Yf: Energia Util produzida (saida inversor) 84.4 %

0.8

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
indice de performance (PR)
T T T T T T T T T T
- PR: Indice de performance (Yf/Yr): 0.844
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
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GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR

kWhim* kWh/m* °C KWh/m* kwWhim?* MWh MWh racio
Janeiro 197.7 8527 22.84 180.3 172.0 2285 2232 0.825
Fevereiro 149.7 7351 23.35 144.9 138.7 184.0 179.8 0.827
Margo 1705 66.70 2270 180.6 174.0 2204 2241 0.827
Abril 150.6 50.46 20.91 173.9 168.9 222.2 217.0 0.832
Maio 1325 4332 18.22 1701 165.1 226.5 2213 0.868
Junho 116.7 3528 17.20 1574 1527 2122 207.3 0.878
Julho 1345 3284 16.73 179.1 1742 2382 2336 0.870
Agosto 156.4 3995 18.18 191.8 186.8 2512 2453 0.853
Setembro 163.4 58.89 19.02 179.5 173.8 232.8 227.3 0.845
Outubro 1912 66.47 21.08 190.3 1831 240.2 2346 0.822
Novembro 167.8 82.00 2077 156.4 1491 202.0 1974 0.842
Dezembro 184 .6 84 69 2240 166.0 167.8 2127 2078 0.835
Ano 19157 719.39 2027 20702 1996.2 268049 2618.8 0.844

Diagrama das perdas por "Projeto Base 1.550 com 3D" - ano

1996 kWh/m? * 7677 m? mad.

1916 kVﬂrri//—L

eficiéncia em STC = 19.54%

2995 MWh

2738 MWh

2619 MWh

N

b-o.ﬁ%
5.9%

/L +8.1%
}-1.0%

t,
-2.6%

pA

+0.7%

4 -

$-1.

L‘ 2.1%

1%

t, 2.3%
N3 2.1%

1~ 0.0%
1~ 0.0%
1~ 0.0%
1~ 0.0%
1~ 0.0%

2619 MWh

I

Irradiagéo horizontal total

Incidéncia global no plano dos sensores

Sombras préximas: perda de irradiancia

Fator de IAM no global
Irradidncia efetiva nos sensores
Converséo FV

Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)

Perdas devido ao nivel de irradiancia
Perdas devido a temperatura do grupo

Perdas qualidade médulos

Perdas devidas a mismatch, médulos e fiadas

Perdas 6hmicas da cablagem

Energia virtual do grupo no MPP
Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)

Perdas inversor, acima poténcia nominal
perda inversor, limite de corrente

Perdas inversor, acima tensdo nominal
Perdas inversor, limite de poténcia
Perdas inversor, limite de tens&o
Consumo noturno

Energia disponivel a saida do inversor

Energia injetada na rede
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ANEXO E - Usina FV: Telhado ja instalado, Predio X1

Sistema acoplado a rede

Orientagdo do plano dos modulos

Orientagdo

Planos fixos 2 orientacdes

Inclin/azimutes 10/-37 °
10/143 ©

Horizonte
Sem horizonte

Parametros gerais

Sistema instalado num edificio

Configuragio dos sheds

Sombras proximas
Segundo os strings

Efeito elétrico 100 %

Modelos utilizados

Transposicdo Perez
Difuso Perez, Meteonorm
Cicumsolar separado

Exigéncias do consumidor
Carga ilimitada (rede)

Caracteristicas do grupo FV

Poténcia unitaria
Numero de médulos FV
Nominal (STC)

Grupo #1 - Sub-grupo #2
Orientacdo

Inclinagdo/Azimute

Numero de médulos FV

Nominal (STC)

Madulos

Em condigdes de func. (50°C)
Pmpp

Umpp

| mpp

Grupo #2 - Sub-grupo #3
Orientacdo

Inclinagdo/Azimute

Nimero de médulos FV

Nominal (STC)

Madulos

Em condigdes de func. (50°C)
Pmpp

Umpp

I mpp

Poténcia FV total
Nominal (STC)

Total
Superficie modulos

(Base de dados original do PVsyst)

Modulo FV Inversor
Fabricante Generic Fabricante
Modelo JAMT2-509-385-PR Modelo

Generic
GW35KLV-DT

(Base de dados original do PWsyst)

385 Wp Poténcia unitaria
224 unidades Nimero de inversores
86.2 KWp Poténcia total
#1
1037 *
112 unidades Nimero de inversores
431 KWp Poténcia total

8 Strings x 14 Em série

Tensdo de funcionamento

39.1 KWp Poténcia max. (==30°C)
506 V Racio Pnom (DC:AC)
TTA
#2
10/143 °
112 unidades Nimero de inversores
431 KWp Poténcia total

8 Strings x 14 Em série

Tensdo de funcionamento

39.1 KWp Poténcia max. (==30°C)
506 V Racio Pnom (DC:AC)
TTA
Poténcia total inversor
86 KWp Poténcia total
224 modulos N.* de inversores
442 m* Rdcio Pnom

36.0 kWca
2 unidades
72.0 kWca

4 * MPPT 25% 1 units
36.0 kWca

200-650 V
39.6 kWca
1.20

4 * MPPT 25% 1 units
36.0 kWca

200-650 V
39.6 kWca
1.20

72 KWea
2 unidades
1.20

Fator de perdas térm.

Perdas de cablagem DC

Perdas do grupo

Perdas de qualidade dos médulos

Temperatura madulos em fungo iradidncia Res. global do grupo 110 mQ Fragdo perdas -08%
Uc (const.) 20.0 WinK Res. global dos cabos 55 mQ
Uv (vento) 0.0 Wim*K/m/'s Frag3o perdas 1.5 % em STC
Perdas dos modulos com mismatch Perdas devidas a mismatch, em fiadas
Fragdo perdas 2.0 % no MPP Frag3o perdas 0.1 %
Fator de perda IAM
Efeito de incidéncia (I1AM): Fresnel, vidro normal, n = 1.526
0= 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0.636 0.403 0.000
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Alhum do sol [7]

Fatores de produgio nonnalizados

Bloco X2 - TITANIC

90 T T
751 -
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451 E
a0l ‘g de maio — 23 de julho ]
Y de abril — 23 de agosto
20 de marco — 23 de setembro
21 de fevereiro — 23 outubro
151 19dejaneirn—2‘2d_e‘nu}.r.emhr.u.. —
: 22 de dezembpp”™”
= Alra
plang
0 i h ]
180 150 120 90 60 30 0 -30 -60 -50 -120 -150 -180
Azimute [7]
I I I I I I 1 1
121 Lc: Perda de absorcdo (grupo FV) 141 % ]
’ Ls: Perdas do sistema (inversor, ...} 1.9%
. Energia (il produzida (saida inversor) 24.1 %
1.0
0.8
08
0.4
0.2
0.0

Jan

Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago

Set Out Nov Dez
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12 T T T T T T T T T T
11 - PR: indice de performance (Y fivr): 0.841
1.0F 3
o
=
£
H
4
4
&
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Now Dez
Balanco e resultados principais
GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR
KWhim® KWhim= T KWhim= KWhim* MWh WMWh racio
Janeiro 148.9 9279 2269 147.5 141.9 10.86 1062 0.835
Fevereiro 1482 72259 23.07 148.0 1428 1078 10.55 0.827
Margo 139.3 62.52 2285 1382 1337 10.11 9.88 0.829
Abril 1211 58.82 21.18 1201 1155 893 874 0.844
Maio 1125 41.74 18.32 111.5 1059 834 8.16 0.849
Junho 103.8 43.03 17.51 1031 575 776 760 0.855
Julho 116.2 44.80 16.66 115.4 109.4 &.69 8.51 0.855
Agosto 1385 51.32 18.37 1376 1319 1033 10.11 0.852
Setembro 140.5 65.08 18.79 1395 1348 10.47 10.24 0.851
Outubro 1459 6825 2115 1447 140.0 10.54 10.40 0.834
Novembro 163.0 83.70 21.08 161.5 1559 11.87 11.61 0.834
Dezembro 150.5 8997 2226 1481 1438 1099 1075 0.836
Ano 1628.5 TT4T2 203 1616.0 1553.1 118.75 77 0.241

Diagrama de perdas do sistema FV

\\—\_E\fs:wl him?®
4085
«0.2%
-3T%

Diagrama das perdas por "Titanic 224 modulos™ - ane

!

1553 KWhim® * 442 m* mdd.

=ficiénecis em 5TC = 19.54%

134.0 MWh k
t-c-.&%-—;
TEn

S

L 0.2%

+H.7%

t} 2%
0.5%

119.8 MWh

117.2 MWh
117.2 MWh

R

Irradiagdo horizontal total

Incidéncia global ne planc dos sensores

Sombras proximas: perda de imadisncis

Fator de |AM no global

Irradidncia efetiva nos sensores

GConversio FY

Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)

Perdas devido o nivel de iradidncia
Ferdas devido 3 tempearatura do grupo

Sombras: perdas elétricas seg. strings
Ferdas qualidade mddulos

Perdaz devidas a mismatch, modules & fiadas
Perdas chmicas da cablagem

Energia virtual do grupo no MPP
Ferdas inversor funcionamento (eficiéncis)
Perdas inversor, acima poténcia nominal
perds inwversor, limite de coments

Perdas inversor, acima tens3o nominal
Perdas inversor, limite de poténcia

Perdas inverser, limite de tens3o
Consumo notwmo

Energia dispenivel a saida do inversor

Energia injetada na rede
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ANEXO F - Usina FV: Telhado ja instalado, Prédio X2

Sistema acoplado a rede

Orientagdo do plano dos médulos

Orientagao

Planos fixos 2 orientagdes

Inclin/azimutes 10/-37 "
10/143 "

Horizonte

Sem horizonte

Parametros gerais
Sistema instalado num edificio

Configuracdo dos sheds

Modelos utilizados

Transposigao Perez
Difuso Perez, Meteonorm
Cicumsolar separado

Sombras préximas
Segundo os strings

Efeito elétrico 100 %

Exigéncias do consumidor
Carga ilimitada (rede)

(Base de dados original do PVsyst)

Caracteristicas do grupo FV

Maédulo FV Inversor
Fabricante JA Solar Fabricante
Modelo JAMT2-509-385-PR Modelo

Goodwe
GW3EBK-MT

(Base de dados original do PVsyst)

Poténcia unitaria 385 Wp Poténcia unitdria

Mamero de médulos FV 160 unidades Numero de inversores
MNominal (STC) 61.6 kWp Poténcia total

Grupo #1 - Grupo FV

Orientagao #1

Inclinagao/Azimute 10037 °

Mamero de médulos FV 96 unidades Numero de inversores
Mominal (STC) 37.0 kWp Poténcia total

Madulos 6 Strings x 16 Em série

Em condigdes de func. (50°C) Tensdo de funcionamento
Pmpp 33.5 kWp Racio Pnom (DC:AC)
Umpp 579V

| mpp 58 A

Grupo #2 - Sub-grupo #2

Orientagso #2

InclinagdolAzimute 10/143 *

Mamero de médulos FV B4 unidades Numero de inversores
MNominal (STC) 24 64 kWp Poténcia total

Madulos 4 Strings x 16 Em série

Em condigdes de func. (50°C) Tensdo de funcionamento
Pmpp 22 36 kWp Rdcio Pnom (DC:AC)
Umpp 579V

| mpp 39 A

Poténcia FV total Poténcia total inversor
Mominal (STC) 62 kWp Poténcia total

Total 160 madulos N." de inversores
Superficie madulos 35 m?

Racio Pnom

36.0 kWca
1.7 unidades
60.0 KWca

3 *MPPT 33% 1 units
36.0 kWea

200-850 v
1.03

2* MPPT 33% 0.7 units
24.0 kWca

200-850 v
1.03

60 kWca
2 unidades
0.3 Nio utilizado
1.03

Fator de perdas térm.

Perdas do grupo
Perdas de qualidade dos médulos

Perdas dos médulos com mismatch

Temperatura modulos em fungdo irradiancia Fragio perdas 0.8 % Fragdo perdas 2.0 % no MPP
Uc (const.) 20.0 WimK
Uv (ventao) 0.0 Wim™/m/s
Perdas devidas a mismatch, em fiadas
Fragéo perdas 0.1 %
Fator de perda IAM
Efeito de incidéncia (LAM): Fresnel, vidro normal, n = 1.526
0 30" 50° 60° 70" 75" 807 85° a0
1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0.636 0.403 0.000
Perdas de cablagem DC
Res. global dos cabos 10 mQ
Fragéo perdas 1.5 % em STC
Grupo #1 - Grupo FV Grupo #2 - Sub-grupo #2
Res. global do grupo 167 mid Res. global do grupo 251 mi}
Fragio perdas 1.5 % em STC Fragéo perdas 1.5 % em STC
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Athira do sol []

0
180

20 de marco — 23 de setembro
21 de fevereiro — 23 outubro

150

Futerss de produgio nemmalizdos

Indice de performance (FR)

Azimute [*]

Fatores de produgao e de perdas normalizados: Poténcia nominal 61.6 kWp

T T T T T T T T T T T
12k Le: Perda de absorcéo (grupo FV) 142 % a
Ls: Perdas do sistema (inversor,..) 12%
¥'F. Energia til produzida (saida inversor) 84.6%
1.0
0.8
X1
0.4
0.2
0.0
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Now Dez
indice de performance (PR)
12 T T T T T T T T T T
1k - PR: indice de performance (Yf/Yr): 0.846 1
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Balanco e resultados principais

GlobHor DiffHor T_Amb Globlne GlobEff EArray E_Grid PR

KWhim® KWhim? C KWhim® KWhim® KWh KWh racio
Janeiro 143.9 7023 2272 147.2 1422 7637 7520 0.82%
Fevereiro 149.0 8269 23.04 142.0 142.8 7754 7641 0.332
Margo 1382 T2.88 22.80 1359.0 1342 7314 7208 0.841
Abril 121.0 82.07 2118 121.5 187 5480 6363 0.851
Maio 1125 52.04 18.35 137 108.2 6105 5020 0.859
Junho 1037 39.58 17.52 105.5 1001 5673 5599 0.861
Julho 116.2 4420 16.72 118.1 112.4 6375 6285 0.254
Agosto 132.4 46.36 18.40 1401 1347 7511 7405 0.858
Setembro 140.0 §5.07 18.83 1401 1352 T474 7365 0.853
Outubro 145.8 §3.86 21.16 145.3 140.5 7582 T4TT 0.836
Novembro 162.8 68.85 21.07 161.0 155.9 83a7 8261 0.833
Dezembro 150.4 85.66 2223 148.5 1433 7778 7663 0.838
Ano 1827.9 753.48 20.32 16828.2 1566.3 S6085 4814 0.845

Diagrama de Perdas do sistema FV

1628 KWhim=
+0.0%
+-0.2%
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+-37%
1566 KWh/m? * 315 m? mad.
eficiéncia em STC = 19.54%
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S
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86065 kWh
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I~ 0.0%
I~ 0.0%
M 0.0%
M 0.0%
I~ 0.0%
84814 kWh
84814 kKWh

—_—

Irradiagdo horizontal total

Incidéncia global no plano dos sensores

Sombras proximas: perda de irradidncia

Fator de 1AM no global

Irradidncia efetiva nos sensores
Conversao FV

Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)

Perdas devido ao nivel de irradidncia
Perdas devido a temperatura do grupo

Sombras: perdas elétricas seg. strings

Perdas qualidade mddulos

Perdas devidas a mismatch, mddulos e fiadas
Perdas dhmicas da cablagem

Energia virtual do grupo no MPP

Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
Perdas inversor, acima poténcia nominal
perda inversor, limite de corrente

Perdas inversor, acima tensdo nominal
Perdas inversor, limite de poténcia

Perdas inversor, limite de tens&o
Consumo noturno

Energia disponivel 4 saida do inversor
Energia injetada na rede
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ANEXO G - Usina FV: Telhado ja instalado, Prédio 11

Sistema acoplado a rede
Orientagdo do plano dos modulos

Parametros gerais
Sistema instalado num edificio

Orientagao Configuracio dos sheds Modelos utilizados
Plano fixo Transposicao Perez
Inclinagdo/Azimute 10/ -40 *° Difuso Perez, Metecnorm
Cicumsalar separado
Horizonte Sombras préximas Exigéncias do consumidor
Sem horizonte Sombras lineares Carga ilimitada (rede)
Caracteristicas do grupo FV

Médulo FV Inversor
Fabricante JA Solar Fabricante Goodwe
Modelo JAM72-508-385-PR Modelo GWS0KBF-MT

(Base de dados original do PVsyst) (Base de dados criginal do PVsyst)
Poténcia unitaria 385 Wp Poténcia unitira 50.0 kWeca
Mamero de madulos FV 300 unidades Mumero de inversores 8 *MPPT 25% 2 unit
Nominal {STC) 116 KWp Poténcia total 100 kWea
Médulos 20 Strings x 15 Em série Tensdo de funcionamento 200-1000 V
Em condigdes de func. (50°C) Poténcia max. (=>30°C) 55.0 kWea
Pmpp 105 kWp Réacio Pnom (DC:AC) 1.16
Umpp 542V
I mpp 193 A
Poténcia FV total Poténcia total inversor
Mominal (STC) 116 kWp Poténcia total 100 kWea
Total 300 mddulos M." de inversores 2 unidades
Superficie médulos 591 m® Racioc Pnom 116

Perdas do grupo
Fator de perdas térm. Perdas de cablagem DC Perdas de qualidade dos médulos
Temperatura modulos em fungdo irradidncia Res. global do grupo 47 mi} Fragdo perdas 0.8 %
Uc (const.) 20.0 Wim*K Fragio perdas 1.5 % em STC
Uv (vento) 0.0 Wim3K/m/s.
Perdas dos médulos com mismatch Perdas devidas a mismatch, em fiadas
Fragéo perdas 2.0 % no MPP Fracéo perdas 0.1 %
Fator de perda IAM
Efeito de incidéncia (LAM): Fresnel, vidro normal, n = 1.526
o0 30° 507 60" 70" 75" 80° 85" 90"
1.000 0.988 0.881 0.948 0.862 0.776 0.636 0.403 0.000
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Fatores de produgio nonoalimdos Adtura do sol [7]
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Balanco e resultados principais

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR

KWhim® KWhim® C KWhim® KWhim® Wih WWWh racio
Janeiro 1489 9279 2269 1438.0 141.8 14.50 14.15 n.828
Fevereiro 145.2 7229 23.07 149.1 143.5 14.48 14.12 0.820
Margo 138.3 6292 2285 142.3 1377 13.86 13.51 0.822
Abril 1211 58.82 2118 127.4 1226 12.63 12.33 0.838
Maio 1125 4174 18.32 122.9 117.0 12.28 11.99 0.845
Junho 103.8 43.03 17.51 115.2 108.3 11.61 11.35 0.853
Julho 116.2 44.80 16.66 128.9 1224 12.98 12.68 0.852
Agosto 1385 51.32 18.37 148.9 143.0 14.93 14.58 0.848
Setembro 140.5 65.08 18.79 145.6 1418 14.64 14.28 0.843
Outubro 1459 68.25 2115 148.5 143.4 14.55 14.18 0.827
Novembro 163.0 83.70 21.08 160.8 154.8 15.78 15.39 0.829
Dezembro 150.5 89.97 276 1481 1423 14.55 14.20 0.830
Ano 1628.5 77472 20.31 1686.9 1619.5 166.79 18277 0.835

Diagrama das perdas por "Bloco |1, com sombreamento” - ano

—_
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Irradiagao horizontal total
Incidéncia global no plano dos sensores

Sombras préximas: perda de irradidncia

Fator de 1AM no global

Irradiancia efetiva nos sensores

Conversdo FV

Energia nominal do grupo {de acordo com eficiéncia STC)

Perdas devido ao nivel de irradidncia
Perdas devido a temperatura do grupo

Perdas qualidade madulos

Perdas devidas a mismatch, mddulos e fiadas

Perdas éhmicas da cablagem
Energia virtual do grupo no MPP
Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)

Perdas inversor, acima poténcia nominal
perda inversor, limite de corrente

Perdas inversor, acima tensao nominal
Perdas inversor, limite de poténcia
Perdas inversor, limite de tens3o
Consumo noturno

Energia disponivel 4 saida do inversor

Energia injetada na rede
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ANEXO H - Usina FV: Telhado ja instalado, Prédio 12

Parametros gerais

Sistema acoplado a rede Sistema instalado num edificio
Orientacdo do plano dos médulos
Orientacdao Configuracao dos sheds Modelos utilizados
Plano fixo Transposicao Perez
Inclinagao/Azimute 10/-40 " Difuso Perez, Meteonorm
Cicumsolar separado
Horizonte Sombras préximas Exigéncias do consumidor
Sem horizonte Sombras lineares Carga ilimitada (rede)
Caracteristicas do grupo FV

Médulo FV Inversor
Fabricante JA Solar Fabricante Goodwe
Modelo JAM72-509-385-PR Modelo GWS0KN-MT

(Base de dados original do PVsyst) (Base de dados original do PVsyst)
Poténcia unitaria 385 Wp Poténcia unitaria 50.0 kWca
Nimero de médulos FV 360 unidades Namero de inversores 9 * MPPT 25% 2.3 unit
Nominal (STC) 139 kWp Poténcia total 113 kWca
Médulos 18 Strings x 20 Em série Tenséo de funcionamento 200-1000 V
Em condicdes de func. (50°C) Poténcia max. (=>30°C) 55.0 kWca
Pmpp 126 kWp Récio Pnom (DC:AC) 123
Umpp 723V
| mpp 174 A
Poténcia FV total Poténcia total inversor
Nominal (STC) 139 kWp Poténcia total 113 kWeca
Total 360 médulos N.° de inversores 3 unidades
Superficie médulos 710 m* 0.8 Nao utilizado

Récio Pnom 1.23
Perdas do grupo
Fator de perdas térm. Perdas de cablagem DC Perdas de qualidade dos médulos
Temperatura médulos em funcao irradidncia Res. global do grupo 70 mQ Fracgéo perdas 0.8 %
Uc (const.) 20.0 Wim*K Fragéo perdas 1.5 % em STC
Uv (vento) 0.0 Wim*K/m/s
Perdas dos médulos com mismatch Perdas devidas a mismatch, em fiadas
Fragdo perdas 2.0 % no MPP Fragéo perdas 0.1 %
Fator de perda IAM
Efeito de incidéncia (IAM): Fresnel, vidro normal, n = 1.526
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0.636 0.403 0.000
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indice de performance (FR)

Bloco 12 - Eletrica
Fator de sombra para o direto (calculo linear) : Curvas das iso-sombras
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Balanco e resultados principais

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR

KWhim® KWhim= T KWhim® KWhim= WWh WWh racio
Janeiro 1489 92.79 2269 148.0 1418 17.45 17.10 0.833
Fevereiro 149.2 7229 23.07 1491 1435 17.44 17.08 0.826
Margo 139.3 62.92 22.85 1423 1377 16.69 16.34 0.828
Abril 1211 58.82 21.18 1274 1228 1517 14.88 0.842
Maio 1125 4174 18.32 1229 1171 1475 14.45 0.848
Junho 103.8 43.03 17.51 1152 108.4 13.94 1367 0.856
Julho 116.2 44,80 16.66 1289 1226 15.58 15.28 0.855
Agosto 1385 51.32 18.37 1489 1431 17.93 17.57 0.851
Setembro 140.5 65.08 18.79 1466 1417 17 61 17.25 0.849
Outubro 1459 68.25 21.15 1485 1435 17.52 17.15 0.833
Novembro 163.0 83.70 21.08 160.8 1549 18.05 18.66 0.837
Dezembro 150.5 89.97 22.26 148.1 1423 17.50 17.14 0.835
Ano 1629.5 77472 20.31 1686.9 1620.2 200.84 196.54 0.241

Diagrama de perdas Bloco 12
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Irradiagao horizontal total

Incidéncia global no plano dos sensores

Sombras praximas: perda de irradiancia

Fator de 1AM no global

Irradidncia efetiva nos sensores

Convers3o FV

Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)

Perdas devido ao nivel de irradidncia
Perdas devido 3 temperatura do grupo

Perdas qualidade mddulos

Perdas devidas a mismatch, mddulos e fiadas

Perdas éhmicas da cablagem

Energia virtual do grupo no MPP

Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
Perdas inversor, acima poténcia nominal
perda inversor, limite de corrente

Perdas inversor, acima tens&o nominal
Perdas inversor, limite de poténcia

Perdas inversar, limite de tensao
Consumo noturno

Energia disponivel a saida do inversor

Energia injetada na rede
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ANEXO I — Usina FV: Telhado ja instalado, Prédio 13

Sistema acoplado a rede

Orienta¢do do plano dos modulos
Orientagao

Plano fixo
Inclinagdo/Azimute 10/-40°

Horizonte
Sem horizonte

Parametros gerais
Sistema instalado num edificio

Configuracdo dos sheds Meodelos utilizados
Transposigao Perez
Difuso Perez, Metecnorm
Cicumsolar separado
Sombras proximas Exigéncias do consumidor
Sombras lineares Carga ilimitada (rede)

Caracteristicas do grupo FV

Perdas dos médulos com mismatch
Fragdo perdas 2.0 % no MPP

Fator de perda IAM

Médule FV Inversor
Fabricante JA Solar Fabricante Goodwe
Maodelo JAMT72-509-385-PR Modelo GWSOKBF-MT
(Base de dados original do PVsyst) (Base de dados original do PVsyst)
Poténcia unitria 385 Wp Poténcia unitaria 50.0 kWeca
Nomero de modulos FV 240 unidades Mumero de inversores 6 * MPPT 25% 1.5 unit
MNominal (STC) 92.4 KWp Poténcia total 75.0 kWea
Médulos 12 Strings x 20 Em série Tensdo de funcionamento 200-1000 V
Em condigoes de func. (50°C) Poténcia max. (=>30°C) 55.0 kWeca
Pmpp 83.9 kWp Récio Pnom (DCAC) 123
Umpp T23V
| mpp 116 A
Poténcia FV total Poténcia total inversor
MNominal (STC) 92 kWp Poténcia total 75 kWca
Total 240 madulos M." de inversores 2 unidades
Superficie madulos 473 m? 0.5 Nao utilizado
Récio Pnom 123
Perdas do grupo
Fator de perdas térm. Perdas de cablagem DC Perdas de qualidade dos madulos
Temperatura modulos em funcao irradiancia Res. global do grupo 104 mi} Fracao perdas -0.8 %
Uc {const.) 20.0 Wim*K Fragdo perdas 1.5 % em STC
Uv (vento) 0.0 Wim3K/m/s

Perdas devidas a mismatch, em fiadas
Fragdo perdas 0.1 %

Efeito de incidéncia (1AM). Fresnel, vidro normal, n = 1.526

0 o 507

60" 70" 75" 80° 85" a0°

1.000 0.998 0.981

0.948 0.862 0.776 0.636 0.403 0.000
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Fatores de produgiio nommalimdos Alturm do wol []

Indice de performance (FR)

Bloco 13 - Elétrica
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Balanco e resultados principais

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR

KWhim? KWhim? C KWhim? KWhim? WWh WMh racio
Janeiro 148.9 9279 22689 148.0 141.5 11.60 11.37 0.831
Fevereiro 148.2 7228 23.07 1481 143.2 11.60 11.36 0.824
Margo 139.3 6292 2285 1423 137.4 11.10 10.85 0.826
Abril 1211 58.82 2118 127.4 1222 10,07 9.87 0.838
Maio 1125 41.74 18.32 1229 116.3 977 9.57 0.243
Junho 103.8 43.03 17.51 1182 108.5 922 9.04 0.249
Julho 118.2 4430 16.66 1289 121.6 10.31 10.11 0.249
Agosto 138.5 51.32 18.37 148.9 142 4 11.88 11.65 0.2847
Setembro 140.5 65.08 1879 1456 141.2 11.70 11.45 0.846
Qutubro 145.8 63.25 21.15 1485 143.2 11.65 11.41 0.831
Novembro 163.0 8370 21.08 160.8 154.6 12.67 12.41 0.835
Dezembro 150.5 89.97 2226 1481 142.0 11.64 11.40 0.833
Ano 1629.5 Tra72 20,31 1685.9 1614.0 133.24 130.52 0.837

Diagrama de perdas Bloco 13
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Irradiagao horizontal total

Incidéncia global no plano dos sensores

Sombras proximas: perda de iradiancia

Fator de I1AM no global

Irradiancia efetiva nos sensores

Conversdo FV

Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)

Perdas devido ao nivel de irradidncia
Perdas devido a temperatura do grupo

Perdas qualidade madulos

Perdas devidas a mismatch, mddulos e fiadas
Perdas dhmicas da cablagem

Energia virtual do grupo no MPP

Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
Perdas inversor, acima poténcia nominal
perda inversor, limite de corrente

Perdas inversor, acima tens3o nominal
Perdas inversor, limite de poténcia

Perdas inversor, limite de tens3o
Consumo noturno

Energia disponivel a saida do inversor

Energia injetada na rede
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ANEXO J - Usina FV: Telhado ja instalado, Prédio 14

Parametros gerais
Sistema acoplado a rede Sistema instalado num edificio
Orientacdo do plano dos médulos
Orientagdo Configuracdo dos sheds Modelos utilizados
Plano fixo Transposi¢éo Perez
Inclinagdo/Azimute 10/-40° Difuso Perez, Meteonorm
Cicumsolar separado
Horizonte Sombras préximas Exigéncias do consumidor
Sem horizonte Sombras lineares Carga ilimitada (rede)
Caracteristicas do grupo FV

Médulo FV Inversor
Fabricante JA Solar Fabricante Goodwe
Modelo JAM72-S09-385-PR Modelo GWS50KBF-MT

(Base de dados original do PVsyst) (Base de dados original do PVsyst)
Poténcia unitaria 385 Wp Poténcia unitaria 50.0 kWca
Numero de médulos FV 60 unidades Numero de inversores 2 * MPPT 25% 0.5 units
Nominal (STC) 23.10 kWp Poténcia total 25.0 kWca
Médulos 4 Strings x 15 Em série Tensédo de funcionamento 200-1000 V
Em condicdes de func. (50°C) Poténcia max. (=>30°C) 55.0 kWca
Pmpp 20.97 kWp Racio Pnom (DC:AC) 0.92
Umpp 542V
| mpp 39A
Poténcia FV total Poténcia total inversor
Nominal (STC) 23 kWp Poténcia total 25 kWca
Total 60 médulos N.° de inversores 1 Unidade
Superficie médulos 118 m* 0.5 Nao utilizado

Racio Pnom 0.92
Perdas do grupo
Fator de perdas térm. Perdas de cablagem DC Perdas de qualidade dos médulos
Temperatura médulos em fungo irradiancia Res. global do grupo 235 mQ Fragao perdas 0.8 %
Uc (const.) 20.0 Wim*K Fragdo perdas 1.5 % em STC
Uv (vento) 0.0 WimK/m/s
Perdas dos médulos com mismatch Perdas devidas a mismatch, em fiadas
Fragéo perdas 2.0 % no MPP Fracgdo perdas 0.1%
Fator de perda IAM
Efeito de incidéncia (IAM): Fresnel, vidro normal, n = 1.526
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0.636 0.403 0.000
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Alrra do sol [7]
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Bloco 14 - Elétrica
Fator de sombra para o direto (calculo linear) : Curvas das iso-sombras
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Balanco e resultados principais

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR

KWhim® KWhim? 'C KWhim? kKWhim= Wb WWh racio
Janeiro 148.9 9279 2269 148.0 1421 2915 2.847 0.833
Fevereiro 145.2 7229 23.07 148.1 1437 291 2.842 0.825
Margo 139.3 62.92 22.85 1423 1379 2788 2718 n.8zr
Abril 1211 58.82 21.18 1274 1229 2534 2478 0.841
Maio 1125 4174 18.32 1229 117.4 2.455 2411 0.249
Junho 103.8 43.03 17.51 1152 1087 2331 2282 0.857
Julho 116.2 4480 16.66 1289 1229 2606 2550 0.856
Agosto 138.5 51.32 18.37 148.9 143.4 2.995 2.930 0.852
Setembro 140.5 65.08 18.79 1466 1419 2.940 2873 0.848
Outubro 145.9 68.25 21.15 148.5 143.8 2926 2.856 0.832
Novembro 163.0 8370 21.08 160.8 155.1 3.179 3.108 0.836
Dezembro 150.5 89.97 2228 1481 1428 2922 2853 0.834
Ano 1629.5 77472 20.31 1686.9 1623.4 33.510 32.744 0.240

Diagrama de perdas Bloco 14
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Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)

Perdas devido ao nivel de irradidncia
Perdas devido 3 temperatura do grupo

Perdas qualidade mddulos

Perdas devidas a mismatch, mddulos e fiadas

Perdas hmicas da cablagem

Energia virtual do grupo no MPP

Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
Perdas inversor, acima poténcia nominal
perda inversor, limite de corrente

Perdas inversor, acima tensio nominal
Perdas inversor, limite de poténcia

Perdas inversor, limite de tensdo
Consumo noturno

Energia disponivel & saida do inversor

Energia injetada na rede
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ANEXO K - Usina FV: Telhado ja instalado, LTPFV

Parametros gerais
Sistema acoplado 4 rede Sistema instalado num edificio
Orientacdo do plano dos médulos
Orientacdo Configuragio dos sheds Maodelos utilizados
Plana fixo Transposigao Perez
InclinagaodAzimuts 23/-ar* Difuso Perez, Meteonorm
Cicumsolar separado
Horizonte Sombras prdximas Exigéncias do consumidor
Sem honzonte Sombras lineares Carga ilimitada (reda)
Caracteristicas do grupo FV

Médulo FV Inversor
Fabricantz Yingli Solar Fabricanta SMA
Maodelo YL245P-20b Modelo Sunny Boy 1200

(Base de dados original dio PWsyst) (Base de dados original do PVsyst)
Poténcia unitaria 245 Wp Poténcia unitaria 1.20 kWea
Numero de madulos FY 5 unidades Mimero de inversores 1 units
Nominal (5TC) 1225 Wp Poténcia total 1.2 KWea
Madulos 1 String x 5 Em série Tens&o de funciocnamento 100-320 W
Em condiges de func. (S0°C) Récio Pnom (DC:AC) 1.02
Pmpp 1086 Wp
Umpp 134 W
| mpp 424
Paoténcia FV total Poténcia total inversor
Nominal (STC) 1 kWp Poténcia total 1.2 kWca
Total 5 modulos M.” de inversores 1 Unidade
Superficie madulos 41 m? Récio Pnom 1.02
Superficie célula 73 m?

Perdas do grupo
Fator de perdas térm. Perdas de cablagem DC LID - “Light Induced Dagradation”
Temperatura midulos em fungio imradifncia Res. global do grupo 275 mil Frag&o perdas 1.3 %
Uc (comst.) 20,0 Wim Fragéo perdas 1.5 % em STC
Liw (vento) 0.0 WimHm's
Perdas de qualidade dos médulos Perdas dos modulos com mismateh Perdas devidas a mismatch, em fiadas
Fragio perdas 0.8 % Fragéo perdas 2.0 % no MPP Frag&o perdas 0.1 %
Fator de perda IAM
Efeito de incidéncia (1AM): Perfil personalizado
o° 20° 40° [ To° 75 B0 85" a0*
1.000 1.000 1.000 0860 0.880 0.800 0.670 0.430 0.000
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Al do sol []

Mini Usina - IEM

20 12h Fator de sombra para o direto (calculo linear) : Curvas das iso-sombras
L T —
Tof =amaa B
e i
A=
LI
I
a5 o
iFs
ks
| &funho ; '.-;_./
- 1 "' de maio — 23 de julho ;l:,' ]
2 de abril — 23 de agosto :;
17h 20 de marco — 23 de setembro 5
K121 de fevereiro — 23 outubro
15 i 19 de janeiro — 22 de novembro
i 22 de dezembro
do plano
0 ] o ]
180 150 120 90 60 30 0 -30 -50 -50 -120 150 -180
Azimute [7]
| | | I I I | | |
12k Lec: Perda de absorcéo (grupo FV) 18.1 % |
Ls: Perdas do sistema (inversor, ...} T75%
% f. Energia Otil produzida (saida inversor) 744 %
g
4
E
k|
5
>
Jan Few Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Now Dez
indice de performance (PR)
12 T T T T T T T T
11k - FR: indice de performance (Yivr)y ;. 0.744 E
1.0F -
0.9F -
& E
=1
s
g
H
2
4
"'U%

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Cut Nov Dez

216



Balanco e resultados principais

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR

KWhim? KWhim? C KW him? KWhim? KWh KWh racio
Janeiro 148.9 T0.23 2272 139.5 1283 134.4 121.6 0711
Fevereiro 148.0 82.69 23.04 1457 136.6 143.4 130.4 0731
Margo 139.2 T2.88 22.80 1443 137.0 142.8 128.7 0734
Abril 121.0 52.07 2118 132.2 1259 133.5 121.3 0.74%
Maio 112.5 52.04 18.35 131.7 126.3 136.9 1246 0773
Junho 103.7 39.58 17.52 127.2 1226 133.6 121.6 0.780
Julho 116.2 4420 16.72 142.2 137.4 148.6 136.3 0782
Agosto 138.4 46.36 18.40 161.3 155.8 166.3 151.5 0.767
Setembro 140.0 65.07 18.83 147.2 139.4 147.6 1341 0.744
Qutubro 145.8 63.26 21.16 147.4 139.8 145.3 137 0.72%
Novembro 162.8 68.85 21.07 151.0 140.0 146.2 1325 0.717
Dezembro 150.4 85.66 2223 138.9 1277 1349 1222 0718
Ano 1827.9 753.48 2032 17088 16817.9 1714.5 1557.3 0.744

Diagrama de perdas microsistema LTPFV

1618 KWh/m** 8 m* mad.

X

eficiéncia em STC =15.11%

—_—

1.7%

1985 KWh
ta}-u.?%
}-g.s%
+0.8%
%-13%
t,-z.m
3 -1.0%
1714 KWh
\ -9.2%
/
™ 0.0%
I 0.0%
™ 0.0%
I 0.0%
4 0.0%
1557 KWh
1557 KWh

+5.0%

-3.6%

Irradiagéo horizontal total

Incidéncia global no plano dos sensores
Sombras proximas: perda de irradidncia
Fator de 1AM no global

Irradidncia efetiva nos sensores

Conversdo FV

Energia nominal do grupo {de acordo com eficiéncia STC)

Perdas devido ao nivel de irradidncia
Perdas devido a temperatura do grupo
Perdas qualidade mddulos

LID — Light Induced Degradation
Perdas devidas a mismatch, mddulos e fiadas

Perdas dhmicas da cablagem

Energia virtual do grupo no MPP
Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)

Perdas inversor, acima poténcia nominal
perda inversor, limite de corrente

Perdas inversor, acima tensao nominal
Perdas inversor, limite de poténcia
Perdas inversor, limite de tens&o
Energia disponivel a saida do inversor

Energia injetada na rede
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