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RESUMO

O Brasil faz parte do grupo de paises que tem se comprometido a implementar medidas voltadas
a reducdo das emissdes de carbono nos proximos anos. A geracdo de energia elétrica solar
fotovoltaica, contribuinte no contexto de descarbonizagcdo, tem se expandido de forma
expressiva em anos recentes, particularmente pelos projetos de micro e minigeracéo distribuida,
que tiveram as condicdes gerais para 0 acesso aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica
estabelecidas na Resolugcdo Normativa (REN) da ANEEL n° 482/2012, e possibilitam néo
apenas a descentralizacdo da geracdo da eletricidade, como também a reducdo de custos de
investimento nas redes de transmissao. Percebe-se, portanto, a relevancia dos sistemas de micro
e minigeracao distribuida no Brasil. O presente trabalho esta inserido no contexto acima descrito
e se propds-se a analisar o desempenho efetivo de uma planta solar fotovoltaica de minigeragédo
distribuida de 0,9 MWp de capacidade instalada na cidade de Praddpolis, no estado de Séao
Paulo, conectada a rede de média tensdo da rede de distribuicdo da concessionaria local e
beneficiaria do regime de compensacdo de energia elétrica. Essa avaliagdo consistiu em
comparar, para 0s meses de mar¢o a junho de 2024, periodo de inicio de operacdo deste
sistema, 0s resultados de geracdo de energia elétrica calculados com base nos conceitos de
Duffie e Beckman e nos dados do Centro de Referéncia para as Energias Solar e Eoélica. A
mesma metodologia foi aplicada utilizando-se medicGes da irradiacdo solar, por instrumentos
instalados em estacdo meteoroldgica proxima a localidade objeto do presente estudo, para
recalculo da energia elétrica. Os resultados calculados foram comparados, também, a geracéao
de energia elétrica efetiva da referida planta solar fotovoltaica, medida na saida dos inversores.
A Taxa de Desempenho corrigida (TD¥*) foi avaliada. Adicionalmente, o efeito da temperatura
ambiente e outros aspectos que influenciam as perdas de poténcia foram avaliados. Ao final, a
Taxa de Desempenho (TD’) foi calculada e analisada pela autora. Os resultados efetivos de
geracdo de energia eléetrica foram maiores do que as projecoes, indicando que as perdas efetivas

do sistemas fotovoltaico estudado foram menores do que as perdas projetadas.

Palavras chave: analise de desempenho, taxa de desempenho, energia solar fotovoltaica,

minigeracdo distribuida, influéncia da irradiacdo solar e temperatura ambiente.



ABSTRACT

Brazil belongs to a group of countries that have committed to implementing measures to reduce
carbon emissions in the coming years. Solar photovoltaic electricity generation, a contributor
to decarbonization, has expanded significantly in recent years, particularly through micro and
mini distributed generation projects. These projects had the general conditions to access the
grid established by National Electric Energy Agency (ANEEL) through the Normative
Resolution (REN) No. 482/2012. REN enabled not only the decentralization of electricity
generation but also allowed lower investment costs. Therefore, micro and mini distributed
generation systems have become relevant in Brazil. This study focused on analyzing the effective
performance of a 0.9 MWp solar photovoltaic mini distributed generation plant in the city of
Praddpolis, state of Sdo Paulo, Brazil, connected to the grid and eligible to energy credits. The
evaluation consisted of comparing the results of electric power generation calculated based on
Duffie and Beckman methods and using data from the Reference Center for Solar and Wind
Energy (CRESESB) for the period of March to June of 2024. The same Duffie and Beckman
methods were applied to a second scenario, which used measurements of solar irradiation from
instruments of a meteorological station located in Praddpolis to recalculate the electric power.
Both results were compared to the effective electric power generation measured at the inverter
output. The corrected Performance Ratio (TD*) was evaluated. Additionally, the effect of
ambient temperature and other aspects that influence power losses were evaluated. Finally,
Performance Ratio (TD ) was calculated and analyzed by the author. The effective results of
electrical energy generation were greater than the projections, indicating that the effective
losses of the studied photovoltaic systems were lower than the projected losses.

Keywords: performance analysis, performance ratio, photovoltaic solar energy, distributed

mini generation, solar irradiation and temperature influence.



1. INTRODUCAO

Na 262 Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Mudancas Climaticas (COP 26), que
reuniu liderancas de diversos paises para discutir medidas contra o aguecimento global, no ano
de 2021, o Brasil se comprometeu a reduzir as emissdes de carbono em 50% até 2030. Na
ocasido, umas das diretrizes estratégicas do pais, apresentada para atingimento desta meta, era
alcancar, em 2030, a participacdo de 45% a 50% das energias renovaveis na composicao da
matriz energética’.

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2024), que publica o Relatorio
Sintese 2024 do Balanco Energético Nacional, com base nos dados do Brasil relativos a 2023,
a participacao de fontes renovaveis na matriz energética, por meio da manutencao da oferta da
fonte hidraulica, associada ao incremento expressivo das fontes edlica e solar na geracdo de
energia elétrica, além da biomassa, contribuiram para um patamar renovavel de 49,1%.

No gréfico a seguir, as fontes para geracdo de energia elétrica no Brasil e no mundo,
relativas ao ano de 2021, séo apresentados.

Figura 1 - Distribuicdo da utilizacdo de fontes renovaveis e ndo renovaveis.
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O Brasil possui recursos naturais e condicBes climaticas favoraveis para o
desenvolvimento de sua matriz energética renovavel. Ao longo da Gltima década, o Brasil tem

diversificado as fontes renovaveis que geram energia elétrica ofertada para o consumo interno

1 Matriz energética representa o conjunto de fontes de energia que é utilizada em um pais, ou no mundo, para suprir a
demanda de energia. (EPE, 2024)



(EPE, 2024).

No grafico a seguir, o histdrico de 20 anos das fontes renovaveis no Brasil € apresentado.
E possivel observar que a inclusdo das fontes edlica e solar, ao longo da ultima década, tem
contribuido com os altos indices de renovabilidade e diversificacdo da oferta de energia interna do

pais.

Figura 2 - Fontes renovaveis na oferta de energia interna do Brasil.
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Ao tratarmos especificamente sobre a geracdo de energia elétrica solar fotovoltaica,
contribuinte no contexto de descarbonizacéo, projetos desta modalidade atingiram 37.843 MW
de capacidade instalada em 2023, o que representa uma expansao de 54,8% em relacdo ao
anterior, segundo dados levantados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Este aumento
expressivo deve-se a uma série de incentivos para viabilizar, principalmente, a geragédo
distribuida no Brasil.

Em 2022, foi instituido o marco legal da Micro e Minigeracdo Distribuida (MMGD)
no Brasil com a criagéo da Lei N° 14.300. Contudo, a etapa precursora dos termos previstos na
referida lei teve inicio em 17 de abril de 2012, por meio da Resolugdo Normativa (REN) n° 482
elaborada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que estabeleceu as condigdes
gerais para o acesso de MMGD aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o sistema de

compensacdo de energia elétrica (SCEE), dentre outras providéncias. Este €, portanto, 0 marco



de inicio da MMGD no Brasil. Segundo informacdes disponibilizadas pelo fabricante de
equipamentos elétricos, WEG, a Geracdo Distribuida (GD) caracteriza-se pela geracdo de
energia elétrica que ocorre proxima ao ponto de consumo e das redes de distribuicdo de energia
elétrica, o que propicia reducdo nas perdas elétricas no sistema e maior confiabilidade no
fornecimento de energia elétrica. Existe, ainda, o beneficio adicional de gerar energia elétrica,
injeta-la na rede de distribuicdo da concessionéria e, ao final do periodo de contabilizacdo da
fatura, realiza-se um balanco entre injecdo e consumo, conforme previsto na Lei N° 14.300.
Este balango, entre injecdo e consumo, permite a reducédo do preco pago na fatura de energia
elétrica, caso o consumo seja maior do que foi injetado na rede de distribuicdo ou, ainda,
acumulo de créditos de energia elétrica expressos na fatura, caso a injecdo seja maior do que o
consumo. Pela regra atualmente vigente, tais créditos expiram em 60 meses.

No contexto anteriormente descrito, iniciou-se a operacdo de uma planta de geracao
solar fotovoltaica de capacidade instalada de 0,9 MW pico? em marco de 2024 na cidade de
Praddpolis, no estado de S&o Paulo. Esta instalacdo, classificada como Minigeracdo
Fotovoltaica, injeta energia elétrica na rede de distribuicdo da concessionaria local, CPFL
Paulista, e ird usufruir do beneficio de abatimento no preco pago nas faturas de energia elétrica,
com base no regime de compensacao anteriormente descrito.

A energia elétrica gerada pela planta fotovoltaica situada em Praddpolis foi
contabilizada pelo software instalado nas Unidades de Condicionamento de Poténcia (UCP),
ou “inversores”. Contudo, a energia elétrica injetada na rede de distribui¢do da CPFL Paulista
é menor do que a geracdo observada na ferramenta disponivel nos inversores, ndo apenas devido
as perdas elétricas, como também em funcdo das cargas de consumo de energia elétrica
instaladas no local, tais como o0s equipamentos de ar-condicionado para manter a refrigeracao
dos equipamentos e sistema de monitoramento do patrimonio, que ndo foram avaliados neste
trabalho, pois a base estudada considerou como referencial a saida dos inversores.

Assim, para realizar a comparacdo de desempenho do sistema em operacdo descrito
acima, o presente estudo apresentou os célculos de geracdo de energia elétrica tedrica total,
utilizando como base os conceitos de Duffie e Beckman (2013), além das bases de dados do
Centro de Referéncia para as Energias Solar e E6lica (CRESESB). Na sequéncia, a variavel
solarimétrica de “irradiagdo solar” considerou os valores efetivos, obtidos da estagéo

meteoroldgica automética do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) existente em

2 MW pico ou MWp é a unidade de poténcia criada para medir picos na geracdo de energia. Como a fonte solar
varia ao longo do dia, a geracao de energia elétrica oscila e 0 MWp define a poténcia maxima que o painel solar
pode fornecer na Condicao Padrdo de Teste (ou STC na sigla em inglés). (WEG, 2024)
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Pradopolis, em substituicdo aos valores médios fornecidos pelo CRESESB, para que fosse
avaliado o efeito na energia elétrica gerada, dando origem ao resultado tedrico parcial. A seguir,
os valores obtidos foram comparados a geracdo de energia elétrica efetiva, medida na saida dos
inversores. A Taxa de Desempenho corrigida (TD¥*) foi calculada. A temperatura ambiente e
outros aspectos que levam a perdas de poténcia no sistema em questdo foram avaliados.
Finalmente, a Taxa de Desempenho (TD) foi calculada e analisada.

12



2. OBJETIVO GERAL

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a influéncia da “irradiagdo solar” sobre a
previsdo de geracdo de energia elétrica, tomando-se como base os dados histdricos de acesso
publico, que foram comparados as medicBGes registradas por instrumento instalado em
localidade proxima a planta solar fotovoltaica em operacdo no municipio de Pradopolis — SP.
Tais resultados foram confrontados a geracdo de energia elétrica efetiva. A influéncia da
temperatura ambiente e outros contribuintes sobre as perdas de poténcia no sistema em questao,

que influenciam diretamente a Taxa de Desempenho (TD), foram analisados.

2.1  Objetivos especificos

e Aplicar conceitos de engenharia em sistemas solares fotovoltaicos;
e Consultar base de dados climatolégicos (CRESESB);

e Visitar uma estacdo meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e
consultar sua base de dados;

e Desenvolver ferramenta em excel para calcular a previséo de geracdo de energia elétrica do
gerador fotovoltaico estudado;

13



3. METODOLOGIA

Caracterizacdo da localidade em que a planta solar fotovoltaica estd em operagédo, em
termos de latitude () e longitude (L), além de apresentacdo dos dados de projeto relevantes;

Aplicacdo dos conceitos de Duffie e Beckman para desenvolvimento e validacdo do
simulador do estudo de caso;

Coleta dos dados de irradiacéo solar diaria média mensal em uma superficie horizontal

(H) na base de dados do CRESESB;
Coleta dos dados de temperatura ambiente (T,) e radicdo solar média diaria em uma
superficie horizontal (H) disponiveis na base de dados do INMET para a estacdo meteoroldgica

de Pradopolis — SP e célculo da irradiacdo solar diaria média mensal em uma superficie
horizontal (H);

Calculo da irradiacdo média diaria mensal sobre uma superficie inclinada fixa (Ht);
Célculo das Horas de Sol Pleno (HSP);
Caélculo da energia elétrica tedrica total com todos os dados tedricos necessarios;

Célculo da energia elétrica tedrica parcial, utilizando a irradiacdo solar diaria média

mensal em uma superficie horizontal (H) & partir dos dados da estacdo meteoroldgica do
INMET,;

Coleta da geragdo efetiva de energia elétrica disponivel no software dos inversores;

Avaliacdo dos resultados encontrados nos 3 cenarios do estudo de caso e discussdo
acerca das diferencas;

Célculo e discussdo da Taxa de Desempenho corrigida (TD*);

Calculo da temperatura de célula (T¢), a partir da temperatura ambiente (T,) e avaliagdo
de sua influéncia sobre a poténcia maxima (Pmp) do modulo fotovoltaico;

Calculo da perda de poténcia efetiva.

14



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. O Sol

O Sol é a principal fonte de energia para a Terra. Além de ser responsavel pela manutencéo
da vida no Planeta, a radiacdo solar tem potencial para ser utilizada por sistemas de captacéo e
conversdo em outra forma de energia, como, por exemplo, a térmica e a elétrica. (CRESESB,
2014).

O sol é, basicamente, uma esfera de matéria gasosa intensamente quente em cujo nucleo
acontece a geracao de energia. A energia gerada advém das reacGes de fusdo que ocorrem em seu
nacleo e, por esta razdo, tais reacdes também sdo conhecidas como reacdes termonucleares
(CRESESB, 2014).

A radiacdo emitida pelo Sol e sua relacdo espacial com a Terra resultam em uma
intensidade, praticamente constante, de radiagdo solar fora da atmosfera terrestre. A constante
solar (Gsc) € a energia do Sol por unidade de tempo recebida em uma area unitéaria de superficie
perpendicular a direcdo de propagacdo da radiacdo a uma distancia média entre Terra e Sol. O
valor de Gsc é 1367 W/m?2, conforme adotado pelo World Radiation Center (DUFFIE &
BECKMAN, 2013).

4.2. Geometria Solar

O esquema apresentado na Figura 3 exibe o posicionamento da Terra, em relacdo ao Sol,
no inicio de cada estacdo do ano, além do Plano da ecliptica (ou Plano da 6rbita) e o eixo polar de

rotacéo terrestre.

Figura 3 - Posicionamento da Terra em sua Orbita no inicio das esta¢des do ano.
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21 Jun

Plano da ecliptica

21 Mar

Fonte: Adaptado de PACHECO, C. R. F. (2021) pela autora
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O eixo polar forma um angulo constante de 23,45 ° com a linha tracejada perpendicular ao
plano da érbita e a direcdo do eixo polar de rotacdo terrestre se mantém ao longo da érbita. Este
fato, as convencdes e as relacdes geométricas que serdo apresentadas adiante sdo a base para o
entendimento de como a radiacao solar interage com a superficie do globo terrestre nas diferentes
localidades do planeta. A caracterizacdo de qualquer ponto sobre a Terra € dado por sua latitude,
longitude e altitude em relacdo ao nivel médio dos mares (PACHECO, 2021). Especificamente,
latitude e longitude, que sdo utilizadas na avaliacdo do potencial de energia solar em um local,
serdo definidas ainda nesta secdo.

As relacBes geomeétricas entre um plano de qualquer orientagdo em relacdo a Terra e 0
feixe de radiacdo solar incidente, que é caracterizado como a posi¢do do Sol em relacdo aquele
plano, pode ser descrita em termos de varios angulos (BENFORD & BOCK, 1939). Esses angulos
e um conjunto de convencdes de sinais, compilados por Duffie e Beckman (2013) sdo apresentados

a sequir.
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Figura 4- (a) Posigdo do Sol em relacdo ao plano horizontal e &ngulos associados;
(b) Superficie inclinada e angulos associados.
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As definicbes apresentadas a seguir, que podem ser consultadas na publicacdo de
PACHECO (2021), séo imprescindiveis para comprensdo da geometria solar.

4.2.1. Longitude (L)

Longitude (L), medidaem °, é a localizagdo angular a oeste de Greenwich, Inglaterra. Varia
de 0°<L <360 °.

4.2.2. Latitude ()

Laitutude (@), medida em °, é a localizagcdo angular ao norte ou ao sul do equador, sendo

adotada a convencéo de que localizaces ao norte séo positivas. Varia de - 90 ° < ¢ <90 °.

4.2.3. Declinagao solar ()

Declinagéo solar (8), medida em °, é a posi¢do angular do Sol ao meio dia solar em relacao
ao plano do equador terrestre, variando entre - 23,45 © <6 < 23,45 °.
A declinacdo solar pode ser definida pela equacao de Cooper (1969), apresentada a seguir,

onde n é o nimero sequencial de dias no ano.

j— 4 *
’ 365

4.2.4. Inclinagdo da superficie (B)

Inclinagao da superficie (B), medidaem °, € o angulo entre o plano da superficie em questao
e a horizontal, sendo 3 < 180 °. Em aplicagdes de engenharia que utilizam energia solar, a maior
eficiéncia é obtida quando a radiagédo do Sol incide perpendicularmente a superficie. Portanto, o

angulo de inclinacdo da superficie esta relacionado ao melhor aproveitamento do recurso solar.
4.2.5. Angulo zenital (6z)

Angulo zenital (6z), medido em °, é o0 angulo entre a vertical (zénite) e a linha do Sol, ou
seja, 0 &ngulo de incidéncia do feixe de radiagdo em uma superficie horizontal.

* (284 + n)) (4.

D
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4.2.6. Angulo de altitude solar (as)

Angulo de altitude solar (as), medido em °, é angulo entre a horizontal e a linha do Sol, ou

seja, 0 angulo complementar ao angulo zenital (6z).

4.2.7. Angulo azimutal solar (ys)

Angulo azimutal solar (ys), também chamdo de azimute solar, medido em °, é o angulo
entre a projecéo dos raios solares no plano horizontal e a diregdo Norte-Sul, que corresponde ao
horizonte do observador. O sinal é o mesmo do angulo hoario (w).A referéncia para este angulo é
o Norte Geogréfico, ao qual se atribui 0° e, por convencao, varia entre — 180 ° <ys< 180 ° e indica
o deslocamento angular do Sol no plano horizontal. Valores positivos deste angulo sdo obtidos no
sentido horario a partir do Norte Geogréafico. A relacdo matematica que permite calcular o médulo

de ys é:

vS = arccos (cos 6z * sen ® — sen d/ (sen 6z * cos D)) 4.2)

4.2.8. Azimute da superficie (y)

Azimute da superficie (y), medido em °, € o &ngulo entre a projecdo da normal a superficie

no plano horizontal e a direcdo Norte-Sul.
4.2.9. Angulo horario (o)

Angulo horério (@), medido em °, trata-se do deslocamento angular do Sol, para leste ou
oeste do meridiano local, devido a rotagdo da Terra em seu eixo a uma taxa de 15° por hora. Assim,
como a Tera completa 360° em 24 horas, a seguinte convengao ¢ adotada: ® = 0 ao meio dia, ® >
0 no periodo da tarde e @ < 0 no periodo da manha.

o = (HS-12)*15 (4.3)

Sendo o horario solar (HS), dado por:

HS = HL + Corhora 4.4
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HL = horario padrao local ou “Horario Legal” (h) e Corhora sendo:
Corhora = (4*(Lo — L) + E)/60 (4.5)

Lo = longitude do “Horario Legal” (HL) em °;

L = longitude local em °;
E =9,87 *sen (2B) — 7,53 * cos (B) — 1,5 * sen (B) (4.6)
B = (360/364 (n — 81)) (4.7)
em que “n” ¢ o dia sequencial do ano.
4.2.10. Angulo de incidéncia (0)

Angulo de incidéncia (), medido em °, angulo entre o feixe incidente de radiago solar e
a normal (perpendicular) a superficie. Para angulo de incidéncia voltado para a face NORTE, em

que y = 180°, a seguinte relacdo pode ser utilizada:

cos 0 =cos (D + P) * cos & * cos ® +sen (D + ) * sen & (4.8)

4.3. Radiacédo Solar

O fluxo de energia oriundo da radi¢do solar & denominado irradiancia (W/m?) (CRESESB,
2014). Fora da atmosfera e considerando-se a distancia média Terra-Sol, a irradiancia solar,
quando medida num plano perpendicular a direcdo de propagacéo dos raios solares corresponde a
constante solar (Gsc) (PACHECO, 2021).

A radiacdo solar que chega a superficie da Terra e incide sobre um receptor pode ter
componentes de radi¢do direta, que provém diretamente da dire¢do do Sol, a radiagdo difusa, que
é proveniente de todas as direcdes e atinge o receptor apos sofrer espalhamento pela atmosfera
terrestre. Se a superifice receptora da radiacéo estiver inclinada em relacdo a horizontal, havera
reflexdo em funcéo dos obstaculos do entorno, o que é conhecido como albedo (CRESESB, 2014).

A figura a seguir apresenta as componenetes de radiacao solar, cuja resultante, denominada
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radiacdo global, é o somatdrio das parcelas direta, difusa e em fungéo do albedo.

Figura 5 - Componentes da radiacéao solar.

, |~ radiacao
N’ extraterrestre

atmosfera

espalhamento
absorgao

radiacao
radiacao difusa

direta

Fonte: Adaptado pela autora de PINHO et al. (2008)

Duffie e Beckman (2013) adotam os seguintes simbolos para as grandezas relacionadas a
radiacéo solar, conforme recomendac&o do jornal Solar Energy. “G” ¢ a Irradiancia, mencionada
acima, medida em W/m2, e corresponde a taxa em que a energia do Sol é recebida em uma
superficie, “H” ¢ a Irradiagdo por um dia, medida em J/m?, e expressa uma quantidade integrada
diaria medida por um pirandmetro® e “I” ¢ a Irradiagdo por uma hora, medida em J/m?, que
corresponde a uma taxa média por uma hora.

De acordo com a 22 edicdo do Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017), as seguintes

terminologias complementam as informacdes apresentadas anteriormente.

4.3.1 lIrradiancia extraterrestre (Go)

3 Instrumento de medicgéo utilizado para quantificar a irradiagio solar global (UNIVERSIDADE ESTADUAL DE SAO
PAULO, 2024).
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Taxa de energia solar incidente, por unidade de area, em um plano horizontal situado no
topo da atmosfera. O termo “extraterrestre” € utilizado para expressar que a radiacdo solar despreza
o efeito atenuador da atmosfera (SILVA et al., 2021).

Segundo PACHECO (2021), a irradiancia extraterrestre, medida em W/m2, pode ser

calculada pela seguinte equacdo, onde n é o nimero sequencial de dias no ano.
360n
Go =Gisc [1+0,033 cos (S --)]*cos 0z] 4.7)

4.3.2 Irradiancia direta normal (Gy)

Taxa de energia solar, por unidade de &rea, medida em W/mz2, proveniente do Sol que incide

perpendicularmente a superficie.
4.3.3 Irradiancia difusa horizontal (Gg)

Taxa de energia solar, por unidade de area, medida em W/m2, decorrente do espalhamento
do feixe da radiacdo solar direta pelos constituintes atmosféricos (material particulado, nuvens,
etc.).

4.3.4 Irradiéncia direta horizontal (Gp)

Taxa de energia solar, por unidade de area, medida em W/m2, do feixe da radiacéo solar

direta numa superficie horizontal.
4.3.5 Irradiancia global horizontal (G)

Taxa de energia solar total por unidade de area incidente em uma superficie horizontal,

medida em W/m?, considerando as componentes direta e difusa;
4.3.6 Irradidncia no plano inclinado (G»)

Taxa de energia solar total por unidade de area incidente, medida em W/mz2, em um plano

inclinado na latitude geogréafica em relagdo a superficie terrestre.



4.3.7 lrradiacdo extraterrestre integrada diéria sobre superficie horizontal (Ho):
Medida em J/m2, Duffie e Beckman (2013) apresentam que Ho pode ser calculada por:

Ho =24 * 3600 * Gsc [ 1 + 0,033 * cos (360n / 365)]* (cos @ * cos & *sen ws +
(r * ws/180)* sen & *sen o (4.8)

As demais relacdes matematicas apresentadas a seguir podem ser encontradas em
PACHECO (2021).

4.3.8 Indice de claridade (Kr):

Os diferentes niveis de irradiacdo ao longo dos dias determinam o indice médio mensal de
claridade (Kt). Este indice correlaciona a irradiacio integrada média mensal H, que pode ser obtida

pelos dados medidos por pirandmetro, e a irradiacdo extraterrestre diaria média mensal Ho.

(Kt)=H/Ho (4.9)

4.3.9 Irradiacdo média diaria mensal sobre uma superficie inclinada fixa (Hr)

As relacbes matematicas apresentadas a seguir, propostas por Liu e Jordan (1962) e

aprimoradas por Klein (1977), permitem o dimensionamento de sistemas que utilizam energia
solar, & partir do célculo de R, razdo entre a irradiacdo diaria média mensal em uma superficie
inclinada (Hr) e a irradiacdo diaria média mensal em uma superficie horizontal (H). H pode ser

obtida pela medigao por pirandmetro e Hr é calculado conforme equacio a seguir.

Hr=H*(1-Hd/H)*Rb+Hd *[(1 +cos )21+ H*p*[(1-cos 2] (4.10)

Onde p [adimensional] ¢ a refletividade do solo, Hd ¢ a irradiacéo difusa [J/m?] e pode ser

obtida por:

Hd/H =[ 0,775 + 0,00653 * (ws - 90) — [0,505 + 0,00455 * (s — 90) *
cos (115 * Kt — 103)] (4.11)
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Ry [adimensional] é obtido por:

Rb=[cos (® +B)*cosd*sen ws + (1/180) * ws * sen (d + B ) * sen 8]/ [cos & * cos & *

sen s + (n/180) * s * sen ® * sen 4] (4.12)

4.4. Estacdo Meteorologica

As estacBes meteoroldgicas sdo locais que possuem instrumentos de medicdo dos
elementos meteoroldgicos, tais como temperatura, umidade relativa, irradiacdo solar, direcdo e
velocidade dos ventos, além de outras varidveis que afetam o clima (UNIVERSIDADE
ESTADUAL DE SAO PAULO, 2024). Dentre os instrumentos presentes nessas instalacdes, que
medem as principais grandezas de interesse de sistemas que utilizam a energia solar, estdo 0s

seguintes equipamentos.
a) Anemografo

Equipamento constituido por captores, que transmitem as variacbes do vento para
dispositivos que registram a velocidade instantanea, velocidade média e a dire¢do dos ventos. A
unidade de medida € metro por segundo e a dire¢cdo obedece as convencdes dos azimutes
(UNIVERSIDADE ESTADUAL DE SAO PAULO, 2024).

b) Pirandgrafo

A estagdo meteoroldgica da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Estadual de
S&o Paulo (UNESP), em Presidente Prudente — SP, possui este equipamento. De acordo com a
instituicdo, o pirandgrafo possui placas negras expostas diretamente aos raios do sol. A incidéncia
dos raios solares provoca dilatagdo das placas e, esse movimento, € transmitido para um sistema

mecanico que registra o ganho de radiagdo global (direta somada a difusa).
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Figura 6 - Piranografo em operacdo em Presidente Prudente-SP.

Fonte: UNIVERSIDADE ESTADUAL DE SAO PAULO (2024)

c) Helidgrafo

Equipamento que converge, em um Unico ponto, todos os raios solares que incidem sobre
sua superficie e registra a quantidade de horas de incidéncia direta desses raios (UNIVERSIDADE
ESTADUAL DE SAO PAULO, 2024).
d) Piranbmetro

E um instrumento que mede a energia solar global, geralmente, sobre uma superficie
horizontal. Se protegido da radiacdo do feixe por um anel ou disco de sombra, pode medir a
irradiacédo difusa (DUFFIE & BECKMAN, 2013).

e) Termdmetro de bulbo seco

Instrumento cujo elemento sensivel é um bulbo que contém mercurio e é utilizado para
medir a temperatura do ar (UNIVERSIDADE ESTADUAL DE SAO PAULO, 2024).

25



f) Termdmetro de maxima

Instrumento que, na parte superior do bulbo, possui um estrangulamento que impede o
mercurio de voltar livremente quando ha variacdo de temperatura ambiente, 0 que permite o
registro da maxima temperatura em algum intervalo temporal definido (UNIVERSIDADE
ESTADUAL DE SAO PAULO, 2024).

g) Termdmetro de minima

Instrumento cujo elemento sensivel é o alcool etilico e registra a temperatura ambiente
minima em intervalo de tempo definido. Quando ha diminuicdo da temperatura e, como
consequéncia, contracdo do etanol, um halter de vidro, que é parte construtiva do equipamento, se
movimenta. Quando a temperatura ambiente aumenta, o halter permanece estatico na coluna de
etanol (UNIVERSIDADE ESTADUAL DE SAO PAULO, 2024).

4.4.1 Base de dados solarimétricos

Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), o referido instituto administra
mais 750 estacGes meteoroldgicas subdivididas entre as estacGes automaticas, que captam dados
a cada hora, e as esta¢cBes convencionais, cuja coleta de dados ocorre trés vezes ao dia. Apos
processamento, tais informacdes sdo utilizadas por diferentes setores brasileiros como, por
exemplo, agricultura, marinha, aeronautica, pesca e turismo. Como 0s equipamentos presentes nas
estacfes meteorolégicas medem grandezas associadas ao sol, avaliar a influéncia das variaveis

medidas, sobre 0s sistemas de geracao solar fotovoltaica, € algo de interesse.

4.4.1.1 Estacdo meteoroldgica - INMET

Na cidade de Pradopolis-SP, localidade em que a planta solar fotovoltaica objeto do
presente estudo esta instalada, existe uma estacdo meteorologica do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) de coleta automatica. Essa estacdo estd em operacdo desde 2008 e 0 acesso
a sua base de dados esta disponivel para o pablico geral. Os dados de irradiacdo solar diaria sobre
superficie horizontal (kJ/m?2), medida por pirandmetro, e a temperatura ambiente meédia (°C),

obtidos desta estacdo, irdo compor o cenario teodrico parcial do presente trabalho.
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4.4.1.2 Programa SunData — CRESESB

O Programa SunData (SunData v 3.0) foi desenvolvido para célculo da irradiacdo solar
média mensal em todo o territorio brasileiro pelo Centro de Referéncia para as Energias Solar e
Eodlica Sérgio de S. Brito (CRESESB) e fornece dados que subsidiam o dimensionamento de
sistemas fotovoltaicos. A base de dados utilizada pelo programa é o Atlas Brasileiro de Energia
Solar — 22 edicdo, que contém resultados de 17 anos de imagens de satélite e incertezas da
irradiancia solar na superficie reduzidas, o que foi possivel pelo aprimoramento na modelagem

numérica. Dados do SunData v 3.0 também subsidiam o estudo de caso do presente trabalho.

4.5. Geragao Solar Fotovoltaica
4.5.1 Efeito fotovoltaico

Conversores fotovoltaicos sdo dispositivos que convertem parte da radiacdo solar que
incide sobre eles diretamente em energia elétrica (DUFFIE & BECKMAN, 2013). Na
terminologia usualmente empregada, os dispositivos que fazem essa conversdo sdo as células
fotovoltaicas, que serdo detalhadas ainda nesta secéo.

Na natureza, alguns materiais sdo classificados como semicondutores. Eles se caracterizam
por possuirem uma banda de valéncia preenchida por elétrons e uma banda de conduc¢do vazia
(sem elétrons) em zero absoluto; ou seja, comporta-se como um isolante a 0 K (CRESESB, 2014).

Os semicondutores intrinsecos apresentam a estrutura de banda eletrénica mostrada na
figura a seguir: a 0 K, uma banda de valéncia completamente preenchida estd separada de uma
banda de conducdo vazia por um espacamento denominado banda proibida (Eg), que é
relativamente estreito. Na tabela periddica, existem dois semicondutores elementares: o silicio (Si)
e 0 germanio (Ge), que apresentam energias de espacamento entre bandas de aproximadamente
1,1eV*e 0,7 eV, respectivamente. (CALLISTER, 2016)

4 eV: elétron-Volt (CALLISTER, 2016).
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Figura 7 - Estruturas possiveis de bandas de elétrons nos sélidos a 0 K.
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Fonte: CALLISTER (2016)

Em funcdo da existéncia das bandas eletronicas, os semicondutores tem sua condutividade
aumentada quando ha aumento de temperatura, em decorréncia da excitacdo térmica dos elétrons
da banda de valéncia para a banda de condu¢do. Como consequéncia, surgem lacunas na banda de
valéncia que constituem portadores de carga positiva com mobilidade de um terco dos elétrons da
banda de conducdo (CRESESB, 2014).

Nas células fotovoltaicas € implementada a juncdo PN, que envolve a introducdo
controlada de impurezas no semicondutor, o que é conhecido como dopagem. Nesse processo,
ocorre um gradiente de concentracdo de portadores de carga, o que resulta na difuséo de elétrons
da regido “n” para a regido “p”, criando uma regido de deplegao. Esta regido funciona como um
campo elétrico interno que separa os pares elétron-lacuna, que séo originados quando ha excitagédo
dos elétrons pela incidéncia de fotons presentes nos raios solares, e direciona os elétrons para a

regido “n” e as lacunas para a regido “p”. Dessa forma, é gerada uma corrente elétrica e a separacéo

dos portadores de carga pela juncdo PN é o que origina o efeito fotovoltaico (CRESESB, 2014).

45.2 Células e moduos fotovoltaicos

De acordo com a Enel Green Power (2024), o material constituitivo mais empregado nas
ceélulas fotovoltaicas é o silicio. O silicio utilizado para a fabricacdo das células pode ser o
monocristalino (m-Si) ou o policristalino (p-Si), sendo que a presenca de interfaces entre os varios
cristais no p-Si reduz a eficiéncia de células fotovoltaicas deste tipo (CRESESB, 2014).

O mddulo fotovoltaico, também conhecido como painel solar, é o conjunto de células
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fotovoltaicas. As caracteristicas elétricas dos modulos sdo fornecidas pelo fabricante em dois
padroes: Standard Test Condition (STC) e Nominal Operating Cell Temperature (NOCT)
(NAKANO et al., 2021) e significam, em portugués, Condicdo de Teste Padrdo e Temperatura de
Célula Nominal de Operacéo, respectivamente.

Durante sua operagdo, 0 modulo fotovoltaico é exposto a variagdo continua da irradiancia
no plano inclinado (Gt) e da tamperatura ambiente (T,), fato que, como consequéncia, provoca a
alteracdo da temperatura de célula fotovoltaica (T¢) e variacdo na poténcia maxima do maédulo
(Pmp). Uma abordagem para calculos nesse contexto, é considerar um regime quase permanente
dentro do periodo de uma hora, 0 que corresponde a variacao de 15° no angulo horério (). Assim,
sendo os dados climéticos de temperatura conhecidos e supondo, por exemplo, que a temperatura
méaxima ocorra as 14h30 e temperatura minima as 04h30, € possivel aplicar a seguinte relacdo

matematica recomendada por Zilles et. Al (2012).

Te = Ta + (G1/800) * (Tenoc — 20)*0,9 (4.13)

Em que:

T¢ = temperatura da célula do médulo fotovoltaico, medida em °C;
Ta = temperatura ambiente, medida em °C;
TenocT = temperatura nominal de operacéo da célula do modulo fotovoltaico, medida em °C;

Gr = irradiancia solar média no plano da célula do médulo fotovoltaico, medida em W/mz2,

Com o valor de T¢ conhecido, é possivel calcular a poténcia méxima do mdédulo
fotovoltaico Pmp [W]:

Prmp = PPmp * (G1/1000) * (1 + ymp (Tc - T%)) (4.14)

P%mp = poténcia do mddulo fotovoltaico em Standard Test Condition (STC), medida em W;
vmp = coeficiente de temperatura Pmp, medido em °C?;
TO% = temperatura da célula do médulo fotovoltaico em Standard Test Condition (STC), medida

em °C.

4.5.3 Gerador fotovoltaico (GFV)
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Um gerador fotoltaico é a associacdo de mddulos em série e/ou paralelo e, entre seus
terminais, ha tenséo elétrica (Verv) e corrente elétrica (Icrv) em corrente continua (CC). Para a
conexdo com a rede elétrica, é necessario incluir neste circuito o inversor, também chamado de
unidade condicionadora de poténcia (UCP), que transformara a energia elétrica recebida do GFV
de CC para corrente alternada (CA) (NAKANO, A. etal., 2021).

Existem algumas funcbes disponiveis nos inversores para garantir que a energia elétrica,
na saida desses equipamentos, tenha as caracteristicas elétricas adequadas para injecdo na rede
elétrica, bem como recursos de protecdo que preservem o préprio equipamento. Tais fun¢Bes sdo
descritas a seguir.

a) Anti-ilhamento: se a rede elétrica estiver inoperante, o inversor interrompe a injecdo de
corrente elétrica e s6 retorna a injetad-la quando as condigdes de operacdo forem
reestabelecidas.

b) Sincronizacéo: a corrente elétrica injetada pelo inversor em corrente alternada esta em fase
com a corrente continua da rede elétrica.

c) Harmonicos: o perfil senoidal da energia na saida do inversor é compativel com o da rede
elétrica.

d) E possivel que a conexdo seja em rede elétrica mono, bi ou trifasica.

e) MPPT (Maximum Power Point Tracking) ou Seguidor do Ponto de Maxima Poténcia
(SPMP) em portugués: €é um recurso que garante a maxima poténcia nos modulos
fotovoltaicos em diferentes T e G. Para que o0 SPMP opere adequadamente, sua faixa de
operacdo de tensdo e limite de corrente, prevista na especificacdo técnica do inversor,
devem ser respeitadas (NAKANO, A. et al., 2021).

Segundo o Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sérgio de S. Brito, nas
estimativas de producdo de energia elétrica solar fotovoltaica, € conveniente considerar a
totalidade da energia convertida em intervalos de uma hora, desconsiderando-se a variagdo de
irradiancia ocorrida a cada instante. A partir de tal simplificacdo, foi estabelecido o conceito de
Horas de Sol Pleno (HSP). HSP € o numero de horas com irradiancia Gt = 1000 W/m2 em um

dia, conforme ilustrado pela figura a seguir.
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Figura 8 - Perfis de radiacdo solar diaria com valores de HSP equivalentes
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Fonte: CRESESB (2014)

Se ndo houver nenhuma carga de consumo de energia elétrica entre o gerador fotovoltaico
e a rede de distribuicdo, podemos aplicar a relagdo matematica a seguir para célculo da energia
elétrica fornecida a rede de distribuicao (Erede).

Erede =N X Pome HSP x TD (415)

N = Numero de mddulos fotovoltaicos instalados no gerador fotovoltaico;

P%mp = poténcia do mddulo fotovoltaico em Standard Test Condition (STC) [Wp];
HSP = Horas de Sol Pleno [h/dia];

TD = Taxa de Desempenho (TD).

A Taxa de Desempenho (TD) ou (Performance Ratio) contabiliza todas as perdas
associadas ao sistema fotovoltaico. Trata-se de um parametro experimental cujo valor
recomendado pelo CRESESB esta entre 70% e 80%. A equagdo matematica que define TD € dada
por (PACHECO, 2023):

TD = (energia real fornecida pelo sistema) /(energia maxima teorica possivel) (4.16)
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Outras relagdes matematicas, que permitem calcular a energia que o gerador fotovoltaico
(GFV) deve entregar para o inversor (Ecrv) e a Taxa de Desempenho corrigida (TD*) séo
apresentadas a seguir.

A energia elétrica gerada pelo gerador fotovoltaico (Ecrv) é expressa por:

Ecrv=nspmp XN XPmpX HSP x TD* (4.17)

Onde nspmp [%0] € a eficiéncia do recurso Seguidor do Ponto de Maxima Poténcia (SPMP)
(ou MPPT, em inglés), N é o niamero de médulos fotovoltaicos instalados no gerador fotovoltaico,
Pmp [Wp] é a poténcia maxima do médulo fotovoltaico Pmp, HSP [h/dia] sdo as Horas de Sol Pleno
e, finalmente, TD* é a Taxa de Desempenho corrigida. TD* é dada pela equacdo a seguir e
representa o impacto das perdas associadas ao gerador fotovoltaico sobre a energia elétrica gerada
(PACHECO, 2023):

TD* = (TD) X (Pomp /Pmp) X (1/ T]inv) X (1/ T]SPMP) (418)
ninv = Eficiéncia do inversor.
A energia elétrica gerada pelo gerador fotovoltaico (Ecrv) se relaciona com a energia

elétrica fornecida a rede de distribuicéo (Erede) pela seguinte relagdo (PACHECO, 2023):

Ecrv = Erede/ Ninv (4.19)
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5 ESTUDO DE CASO E RESULTADOS

O presente trabalho esté inserido no contexto apresentado no capitulo anterior e se propds
a analisar o desempenho efetivo de uma planta solar fotovoltaica de minigeracao distribuida de
0,9 MWp de capacidade instalada na cidade de Pradopolis, no estado de S&o Paulo, conectada a
rede de média tensdo da concessionaria local e beneficiaria do regime de compensacéo de energia
elétrica. Essa avaliacdo consistiu em comparar, para 0s meses de marco a junho de 2024, periodo
de inicio de operagdo deste sistema, 0s resultados de geracdo de energia elétrica calculados para
0s cenarios teorico total e tedrico parcial e compara-los a energia elétrica efetivamente gerada,
medida na saida dos inversores. A Taxa de Desempenho corrigida (TD*), bem como o efeito da
temperatura ambiente sobre a reducdo de poténcia dos modulos fotovoltaicos e outras perdas
também foram avaliadas. A Taxa de Desempenho (TD) foi calculada e analisada. Alguns dados
fornecidos pelo projetista do sistema em questdo foram utilizados e estdo identificados ao longo

do estudo de caso. A influéncia dos ventos foi desconsiderada.

5.1 Caracteristicas do sistema solar fotovoltaico

A planta solar fotovoltaica objeto do presente estudo de caso é classificada como um
empreendimento do tipo minigeracdo distribuida (MMGD), ou seja, passivel de usufruir dos
beneficios de compensacéo de energia elétrica dispostos na Lei N° 14.300. O sistema fotovoltaico
em questdo foi construido na cidade de Praddpolis, localizada em latitude - 21,36 ° e longitude -
48,06 °, segundo informacdes disponiveis nos documentos de projeto fornecidos pelo responsavel
técnico. Os principais equipamentos do gerador fotovoltaico sdo os mddulos fotovoltaicos e 0s
inversores (ou UCPs). A figura abaixo apresenta a vista aérea do local em que a planta solar do

presente estudo de caso foi construida. Outras imagens ndo foram disponibilizadas.
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Figura 9 - Vista aréa do local em que a planta solar do estudo de caso foi construida, em
Pradopolis-SP.

Fonte: Adaptado a partir de Google Earth Pro pela autora (2024)

O gerador solar fotovoltaico estudado € composto por 1612 unidades de mddulos
fotovoltaicos, modelo JAM72D30-545/MB, de 545 Wp de poténcia nominal cada, fabricado pela
empresa JA Solar, que estdo orientados para o Norte geogréfico e, portanto, o angulo do Azimute
solar é 180°. A poténcia nominal total desta instalacdo é de 878,54 kWp ou, aproximadamente,
0,9 MW)p e 0 modulos estdo inclinados 15° em relacéo a horizontal.

Algumas informagdes relativas as especificages técnicas dos modulos fotovoltaicos

instalados na planta solar de Praddpolis sdo apresentadas a seguir.

Figura 10 - Trecho da folha de dados do modulo fotovoltaico do estudo de caso.

DIAGRAMA MECANICO ESPECIFICAGOES
3541
= o Célula Mono
Peso 31.6kg+3%
& o Dimensées 2285:2mmx1134£2mmx36+1mm
its: mm
z 1011
@ Segao transversal do cabo 4mm? (IEC), 12 AWG(UL)
o 107
F: N | Tldds N° de células 144(6%24
5 Grounding holes AEE
ricot il Short frame Caixa de Jungao P68, 3 diodos
Nextracker
Conector QC 4.10-35
¥ iting holes ;{L Comprimento do cabo Porta-retrato:300mm(+)/400mm(-);
Draining hol (Incluindo Conector) Paisegem:1300mm(+)/1300mm(-)
plact fi
E—— Long frame Espessura do Vidro Frontal / 2.0mm/2.0mm
Traseiro

31pcs/Pallet
620pcs/40HQ Container

Fonte: Folha de dados do fabricante JA SOLAR (2024)

Configuragao da Embalagem
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Os parametros elétricos dos madulos fotovoltaicos, nas condi¢des Standard Test Condition

(STC) e Nominal Operating Cell Temperature (NOCT), também séo apresentados abaixo.

Tabela 1 - Dados da especificacdo técnica dos modulos fotovoltaicos.

Parametros elétricos na STC

Poténcia maxima (P max) [Wp] 545
Tensdo de Circuito Aberto (Voc) [V] 49,75
Tensdo na Poténcia maxima (Vmp) [V] 41,8
Corrente de Curto-circuito (Isc) [A] 13,93
Corrente na Poténcia mdaxima (Imp) [A] 13,04
Eficiéncia do Mddulo Fotovoltaico [%)] 21,0
Tolerancia de poténcia 0 ~+5W

Coeficiente de Temperatura da (Isc) (a_lsc)

+ 0,045 %/°C

Coeficiente de Temperatura da (Voc) (B_Voc)

-0,275 %/°C

Coeficiente de Temperatura da Pmax (Pmax) (y_Pmp)

- 0,350 %/°C

STC: Irradidncia 1000 W/m? temperatura das células 25°C, AM 1.5G

Condigbes de Operagao

NOCT [°C]

45+ 2

Fonte: Adaptado da folha de dados do fabricante JA SOLAR pela autora (2024)

Os inversores que compdem a instalacdo estudada séo do modelo MAX 125KTL3-X LV

do fabricante Growatt. Na planta em questdo, existem 6 unidades de inversores de 125 kW cada,

totalizando 750 kW de poténcia instalada. Algumas informacdes relevantes, disponiveis na folha

de dados desses equipamentos, sdo apresentadas a seguir.

Tabela 2 - Dados da especificacdo técnica dos inversores.

Variavel Valor
Maxima tensdo CC [V] 1100
Faixa de tenséo MPPT [V] 180 — 1000
Tensdo nominal [V] 600
Poténcia nominal de saida [W] 125000
Corrente méaxima de saida [A] 19,5 A 2400V
208,9 Aa380V
Frequéncia da rede CA [Hz] 50/60
Maéxima eficiéncia [%] 98,80
Eficiéncia MPPT [%)] 99,90

Fonte: Adaptado da folha de dados do fabricante GROWATT pela autora (2024)
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A energia elétrica em corrente alternada, convertida pelos 6 inversores, € injetada em um
transformador, equipamento responsavel por elevar a tensdo elétrica para 13,2 kV. Este valor de
tensao, no ponto de conexdo entre a referida planta solar fotovoltaica e a rede de distribuicéo, foi
informado pela distribuidora, CPFL Paulista, durante o desenvolvimento do projeto. A seguir, 0
diagrama unifilar do projeto da planta solar fotovoltaica de Praddpolis, com o0s principais
componentes desse sistema identificados, é apresentado na Figura 11.

Figura 11 - Diagrama unifilar do projeto.
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5.2 Desenvolvimento do simulador

Para permitir as comparacdes entre os cenarios que foram analisados no presente estudo
de caso, um simulador, utilizando-se o software Excel da Microsoft, foi desenvolvido pela autora
para calcular as variaveis relacionadas a geometria solar e previsao de geracdo de energia elétrica
na saida dos inversores. Os passos descritos a seguir foram seguidos para modelagem na referida
ferramenta.

O dia médio de cada més foi consultado na Tabela 4 e “n”, nimero sequencial de dias do
ano, foi calculado para permitir a aplicacdo da Equacéo (4.1), o que resultou na declinagéo solar
(). Com a declinagdo solar (3) ¢ a latitude (¢) conhecidas, calculou-se o &ngulo horério do pér do
sol (ws) pela Equagdo (4.3). A seguir, a irradiacdo extraterrestre integrada diaria sobre superficie
horizontal (Ho) foi calculada pela Equacéo (4.8) e o resultado obtido foi comparado ao valor desta
mesma variavel, para a mesma latitude e mesmo més, conforme apresentado na Tabela 5. Os

resultados obtidos foram os mesmos e o desenvolvimento da ferramenta de calculo prosseguiu.

Na sequéncia, o indice médio mensal de claridade (Kt) foi calculado por meio da Equagéo (4.9).

Para a aplicacdo da referida equacao, a irradiacdo solar diaria média mensal no plano horizontal

(H) foi informada ao simulador. Para o cenério teérico total, H originou-se do histérico disponivel
no portal do CRESESB para 0os meses avaliados da estacdo meteoroldgica mais proxima de

Praddpolis-SP, situada a uma distancia de 5,1 km do ponto de referéncia. Para o cenario tedrico

parcial, H originou-se a partir dos dados disponiveis no portal do INMET para a estacdo
meteoroldgica identificada pelo cddigo A747, localizada em Praddpolis. Com Kt conhecido,
aplicou-se a relagdo matematica (4.11) para obtencdo da irradiacdo média difusa (Hd) e a Equacéo
(4.12) para obtencéo de Ry, Por fim, a irradiacéo diaria média mensal em uma superficie inclinada

Hr foi calculada. Com o intuito de validar o simulador desenvolvido, o calculo de Hr foi realizado
para a inclinagdo B = 20°. Para este angulo, o simulador apresentou o resultado de 5,35
kwWh/m2.dia, valor idéntico ao histérico do CRESESB para 0 més de marco. Para 0s meses de
abril, maio e junho, os resultados obtidos pelo simulador foram muito préximos ao histérico do
CRESESB e, assim, validando o simulador desenvolvido. Apoés a validacéo da ferramenta, com f3
= 20° o angulo B = 15°, relativo a inclinagdo efetiva dos mddulos da planta estudada, foi
empregado. Na sequéncia, o valor de HSP foi calculado a partir de Hr. Para calculo da energia
elétrica na saida do inversor, a Equacdo (4.15) foi aplicada para os dois cenarios em cada um dos
meses estudados.

Nos paragrafos seguintes, maiores detalhes sobre o desenvolvimento do simulador sdo
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apresentados.

Tabela 3 - Dados de irradiacao solar diaria média mensal disponibilizados pelo CRESESB.

Estagao: Guatapara
Municipio: Guatapara , SP - BRASIL
Latitude: 21,401° S
Longitude: 48,049° O

Distancia do ponto de ref. ( 21,358056° §; 48,065556° 0) :5,1 km

Angulo

Inclinagdo

Irradiac@o solar diaria média mensal [kWh/m2.dia]

# Jan Fev Mar |Abr  [Mai  |Jun Jul Ago Set  [Out |Nov |Dez Média |Della

Plano Horizontal 0°N 5,71 595 522 475 4,08 3,83| 4,02 4,85 492 551 576 6,11 5,06 2,28
Angulo igual a latitude 21°N 5,19 568 535 533 4,97 4,89 5,04 5,69| 522 538 53 547 5,29 ,79
Maior média anual 20°N 5,23 5,71 535 531 494 4,85| 5,00 566 521 540 534 5,51 5,29 ,85
Maior minimo mensal 25°N 5,05 5,57 531 538 5,09 5,04| 518 5,78 | 5,21 530 517 5,30 5,28 74

Fonte: CRESESB (2014)
Os conceitos apresentados por Duffie & Beckman (2013) foram aplicados, durante o

desenvolvimento do simulador e, para verificacdo parcial dos resultados, a tabela abaixo,

disponivel em publicacdo dos referidos autores, foi consultada. Nela, encontram-se os resultados

de “data”, “n” e “6” para o dia médio de cada més analisado no presente estudo de caso.

Tabela 4 - Resultados de "data", "n" e "6" relativos ao dia médio de cada més.

For Average Day of Month

n for ith

Month Day of Month Date n 8 &

January i 17 17 -20.9 -20.9
February 31+ 16 47 -13.0 -12.6
March 59+ 16 75 =24 =2.0
April 90 + i 15 105 9.4 9.5
May 120+ 15 135 18.8 18.7
June 151+ 11 162 23.1 23.0
July 181 +i 17 198 21.2 213
August 212+ 16 228 13.5 14.0
September 243 +1i 15 258 2.2 33
October 273+ 15 288 -9.6 -8.2
November 304 + i 14 318 -18.9 ~18.0
December 334+ 10 344 =230 =228

Fonte: Duffie & Beckman (2013)

Na tabela acima, “Date” é a data média do més, “n” € o nimero do dia médio do més no

ano e “d” ¢ a declinacdo solar do dia médio do més e tais informacdes foram verificadas no

simulador desenvolvido.

Ainda como parte das informagOes consultadas para verificacdo parcial dos resultados, a

tabela apresentada a seguir foi consultada.
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Tabela 5 - Irradiacéo extraterrestre integrada diéria sobre superficie horizontal (Ho),
medida em MJ/mz2,

¢ Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

90 0.0 0.0 1.2 193 372 448 412 265 54 0.0 0.0 0.0
85 0.0 0.0 22 192 370 447 410 264 6.4 0.0 0.0 0.0
80 0.0 0.0 47 196 366 442 405 261 9.0 0.6 0.0 0.0
75 0.0 0.7 7.8 210 359 433 398 263 119 22 0.0 0.0
70 0.1 27 109 231 353 421 387 275 148 4.9 0.3 0.0
65 1.2 54 139 254 357 410 383 292 177 7.8 2.0 04
60 35 83 169 276 366 410 388 309 205 108 4.5 2.3
55 62 113 198 296 376 413 394 326 231 138 7.3 4.8
50 91 144 225 315 385 415 400 341 255 167 103 1.7
45 122 174 251 332 392 417 404 353 278 196 133 107
40 153 203 274 346 397 417 406 364 2908 224 164 137
35 183 231 296 358 400 415 406 373 317 250 193 168
30 213 257 315 368 400 411 404 378 332 274 222 199
25 242 282 332 375 398 404 400 382 346 296 250 229
20 270 305 347 379 393 395 393 382 356 316 277 1258
15 296 326 359 380 385 384 383 380 364 334 30.1 285
10 320 344 368 379 375 370 371 375 370 350 324 311

5 342 360 375 374 363 353 356 367 372 363 345 335

0 362 374 378 367 348 335 340 357 372 373 363 357
-5 380 385 379 358 330 314 321 344 369 380 379 376
-10 395 393 377 345 311 292 299 329 363 385 393 394
—-15 408 398 372 330 289 268 276 31.1 354 387 404 409
-20 418 400 364 313 266 242 252 291 343 386 412 421
-25 425 400 354 203 241 215 226 270 329 382 417 431
=30 430 397 340 272 214 187 199 246 312 376 420 438
—-35 432 39.1 325 248 186 158 17.0 221 203 366 420 442
—40 431 382 306 223 158 129 142 194 272 355 417 445
—45 428 371 286 196 129 100 113 166 249 340 412 445
=50 423 357 263 168 100 7.2 84 138 224 324 405 443
=55 417 341 239 139 7.2 4.5 57 109 198 305 396 440
-60 41.0 324 212 109 4.5 22 3.1 8.0 170 284 387 437
—65 405 306 185 79 2.1 0.3 1.0 52 141 262 378 4379
70 408 288 156 5.0 04 0.0 0.0 26 11.1 240 374 449
=75 419 276 126 24 0.0 0.0 0.0 0.8 8.0 21.9 381 462
—80 427 274 0.7 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 50 206 388 471
-85 432 277 7.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 24 203 393 476
90 433 278 6.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 204 394 4738

Fonte: Duffie & Beckman (2013)

Na tabela anterior, a partir da informacdo de latitude da localidade, é possivel obter-se a
irradiacdo extraterrestre integrada diaria sobre superficie horizontal (Ho). No presente estudo de
caso, Ho foi calculada por meio da Equacéo 4.8 e a tabela anteriormente apresentada foi utilizada
para conferéncia do resultado obtido pela interpolacdo dos valores disponiveis para a latitude de
interesse.

Com o objetivo de verificar os resultados apresentados pelo simulador desenvolvido, o Hr

fornecido pelo CRESESB, exibido na Tabela 3, para p = 20°, foi o valor alvo para validacao da
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modelagem. Os resultados de irradiagio solar diaria média mensal para p = 20° (Hr) do CRESESB

e irradiagdo solar diaria média mensal para p = 20° (Hr") do simulador sdo apresentados a seguir,
bem como a variacdo percentual entre os respectivos valores, para a latitude da localidade de

interesse.

Tabela 6 - Dados de entrada e valores obtidos na validacdo do simulador desenvolvido.

Dado Unidade | mar/24 | abr/24 | mai/24 | jun/24
Latitude (o) ° -21,36
Inclinacao da superficie (B) ° 20

Irradiacao diaria média mensalem uma

. . — kwh/m?.dia| 5,22 4,75 4,08 3,83
superficie horizontal (H)

Irradiacao diaria média mensal em uma

. — kWh/m”.dia| 5,35 5,31 4,94 4,85
superficie inclinada g = 20° (Hy)

Irradiacao diaria média mensal em uma

— kwh/m2.dia| 5,35 5,28 4,90 4,81
superficie inclinada B = 20° (Hr)* m-d

Variacao percentual entre os resultados

uatentr % 0,00 | 057 | 082 | 083
de (Hr) e (Hp)* ’

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Como a variagio percentual entre os resultados de (Hr) e (Hr"), em relagéo a Hr, foi menor
do que 1% para todos os meses objeto do presente estudo de caso, o simulador foi considerado

validado.

5.3 Cenarios relacionados aos dados solarimétricos

O objetivo do estudo de caso foi comparar os resultados de geracdo de energia elétrica, a
partir dos dados solarimétricos, em trés cenarios: tedrico total, tedrico parcial e efetivo. O
cenario realizado consistiu em, a partir da operacao da planta solar fotovoltaica em questéo, coletar
os resultados de geracao de energia elétrica efetiva na saida dos 6 inversores. A fonte de consulta,
para obtencdo desses dados para o periodo de interesse, foi o software disponibilizado pela
Growatt, fabricante das UCPs. O cenario teorico total, por sua vez, consistiu na aplicacdo dos
conceitos de Duffie e Beckman e outras relagdes matematicas associadas, relatadas na Reviséo
Bibliografica do presente trabalho, para calculo da previsdo de geracdo de energia elétrica nos

meses de marco a junho por meio de simulador desenvolvido e validado para esta finalidade, a
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partir dos dados de irradiacdo solar para o plano horizontal disponiveis no portal do CRESESB.
Finalmente, o cenario teorico parcial utilizou as mesmas premissas do cenario teorico total, exceto
a fonte dos dados solarimétricos. No referido cenario, a irradiacdo solar diaria meédia mensal no
plano horizontal (H), para os meses de marco a junho, foi obtida a partir dos dados disponiveis no
portal do INMET para a estacdo meteoroldgica identificada pelo cdédigo A747, localizada em
Praddpolis-SP. O piranémetro da referida estacdo € do modelo CM 6B, nimero de série 068753,
sensividade de 12,35x 10 V/Wm do fabricante Kipp&Zonen, segundo informacdes disponiveis
no proprio equipamento. As evidéncias da visita a estacdo meteoroldgica mencionada, bem como
os dados de irradiacdo solar e temperatura ambiente calculados a partir dos dados disponiveis no

portal do INMET sdo apresentados a seguir.

Figura 12 - Pirandmetro da estacdo meteoroldgica A747, do INMET.

ATy, Py

Fonte: Registrado pela autora, na estacdo meteorologica A747, do INMET (2024)
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Tabela 7 - Irradiacéo solar didria média mensal e temperatura ambiente média, calculados a partir
de dados do INMET.

L —. | Temperatura ambiente
Més Irradiacao ioltar (H) média
(kWh/m".dia) (°C)
mar/24 5,14 25,38
abr/24 4,64 24,57
mai/24 3,24 21,82
jun/24 2,72 19,97

Fonte: Elaborado pela autora, a partir dos dados do portal do INMET (2024)
Na tabela abaixo, os dados de entrada, resultados parciais e 0 montante de geracdo de

energia elétrica pelo gerador fotovoltaico calculado pelo simulador, para os cenarios tedrico total

e tedrico parcial, sdo apresentados.
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Tabela 8 - Comparativo entre os cenérios tedrico total e tedrico parcial.

ARIO ARIO
ORICO TOTA ORICO PAR
Variavel Unidade | margo | abril maio | junho | margo abril maio junho
Latitude (2 ) ° -21,36 21,36
Dia médio do més - 16 15 15 11 16 15 15 11
Meés - 3 4 5 6 3 4 5 6
Declinacgio solar (3) ° -2,4 9,4 18,8 23,1 -2,4 9,4 18,8 23,1
wngulo horario do pér do sol (©s) ° 90,95 86,28 82,35 80,4 90,95 86,28 82,35 80,4
Irradiacdo diaria médi |
rradiacag diaria media mensatem | oo gia | 520 | 475 | 408 | 383 | 514 | 464 | 324 | 272
uma superficie horizontal (g)
Inclinacio da superficie (B) ° 15 15 15 15 15 15 15 15
Irradiagdo extraterrestre integrada | -\, o | 355 | 309 | 259 | 235 | 362 | 309 | 259 | 235
diaria sobre superficie horizontal
(Ho)
ndice médio mensal de claridade - 0,52 0,55 0,57 0,59 0,51 0,54 0,45 0,42
(K
Razdoentre (A e (H) para ; 103 | 109 | 116 | 12 | 103 | 100 | 114 | 117
superficie no hemisfério sul y = 180°
(Rs)

Refletividade do solo (p) - 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

Irradiagdo diaria media mensal em |\ no i | 536 | 519 | 473 | 460 | 527 5,06 3,69 3,17
uma superficie inclinada p = 15°
(Hy)

Horal de Sol Pleno (HSP) h/dia 5,36 5,19 4,73 4,6 5,27 5,06 3,69 3,17
Ntmero de modulos fotovoltaicos - 1612 | 1612 | 1612 | 1612 | 1612 | 1612 | 1612 | 1612
instalados no gerador fotovoltaico

Poténcia do modulo fotovoltaico em
Standard Test Condition (STC) Wp 545 545 545 545 545 545 545 545
Taxa de desempenho (TD) (ou % 804 | 804 | 804 | 804 | 804 | 804 | 804 | 804
Performance ratio)
Energia elétrica na saida do inversor
Eres) kWh 3786 3666 3341 3249 3722 3574 2606 2239
rede.
Eficiéncia do inversor (1in) % 98,8 98,8 98,8 98,8 98,8 98,8 98,8 98,8
Energia elétrica na entrada do
. kwh 3.832 3.710 3.382 3.288 3.767 3.617 2.638 2.266
inversor (Ecrv)
Ndmero de dias no més - 31 30 31 30 31 30 31 30
Energia elétrica mensal nasaidado | . \/ec (117,366 |109.980|103.571| 97.470 | 115.382 | 107.220 | 80.786 | 67.170
inversor (Erede)

Fonte: Elaborado pela autora (2024)
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Um breve resumo sobre a origem de cada varidvel da tabela anterior é apresentado a seguir.
Se ndo houver distin¢do, a origem da variavel aplica-se tanto ao cenario tedrico total quanto ao
cenario tedrico parcial.

Latitude (2): Informado no projeto no sistema fotovoltaico pelo responsavel técnico.

Dia médio do més: Obtido da Tabela 4, disponivel em publicacdo de Duffie & Beckman.

Més: Meses do ano a serem analisados no presente estudo de caso.

Declinagéo solar (8): Calculado conforme conceitos apresentados por Duffie & Beckman
e validado pela Tabela 4.

Angulo horério do por do sol (oS): Calculado conforme equacéo (4.3) apresentada no
capitulo de Revisdo Bibliografica.

Irradiacdo diaria média mensal em uma superficie horizontal H : Para o cenario te6rico
total, obtido da Tabela 3 disponibilizada pelo CRESESB. Para o cenario tedrico parcial, obtida da
Tabela 7, que consolida os dados calculados a partir das informac6es disponiveis no portal do
INMET para a estacdo meteoroldgica A747.

Inclinagdo da superficie (B): Informado no projeto no sistema fotovoltaico pelo
responsavel técnico.

Irradiacdo extraterrestre integrada diaria sobre superficie horizontal (Ho): Calculado
conforme equacédo (4.8) apresentada no capitulo de Revisdo Bibliogréfica e validado pela Tabela
5.

indice médio mensal de claridade (K:): Calculado conforme equac&o (4.9) apresentada no

capitulo de Revisdo Bibliogréafica.

Raz#o entre Hr e H para superficie no hemisfério sul y = 180° (Rp): Calculado conforme
equacdo (4.12) apresentada no capitulo de Revisdo Bibliografica.

Horas de Sol Pleno (HSP): Calculado conforme apresentado no capitulo de Revisdo
Bibliogréfica.

Numero de modulos fotovoltaicos instalados no gerador fotovoltaico: Informado no
projeto do sistema fotovoltaico pelo responsavel técnico.

Poténcia do modulo fotovoltaico em Standard Test Condition (STC): Informado no projeto
do sistema fotovoltaico pelo responsavel técnico e validado pela da Tabela 1.

Taxa de desempenho (TD) (ou Performance Ratio): Informado no projeto do sistema
fotovoltaico pelo responsavel técnico.

Energia elétrica na saida do inversor (Erese): Calculado conforme equacdo (4.17)
apresentada no capitulo de Revisdo Bibliografica, que corresponde a energia elétrica média diaria

na saida do inversor.
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Eficiéncia do inversor (ninv): Informado no projeto do sistema fotovoltaico pelo
responsavel técnico e validado pela Tabela 2.

Energia elétrica na entrada do inversor (Ecrv): Calculado conforme equacgdo (4.19)
apresentada no capitulo de Revisdo Bibliografica e corresponde a energia elétrica na entrada do
inversor.

NUmero de dias no més: Conforme calendério oficial seguido no Brasil.

Energia elétrica mensal na saida do inversor (Erede): Na unidade de medida kWh/més,
consiste na multiplicacdo entre a Energia elétrica na saida do inversor (kWh/dia) pelo Nimero de
dias no més, que corresponde ao dado dos cendrios tedrico total e tedrico parcial que sera
comparado a geracao de energia elétrica efetiva.

E possivel verificar que a irradiacéo diaria média mensal em uma superficie horizontal (H)
para o cenario tedrico parcial, que utilizou dados efetivos registrados pelo piranémetro da estacéo
meteoroldgica A747 de Pradopolis-SP, apresentou valores menores do que o histérico desta
variavel disponivel na base de dados do CRESESB. Como consequéncia, 0 montante de energia
elétrica gerada pelo gerador fotovoltaico, calculado para o cenario tedrico parcial, foi menor
do que o calculado para o cenario tedrico total para todos os meses, entre marco e junho de
2024. Nos meses de maio e junho, particularmente, a irradiacdo solar medida em 2024 foi,
substancialmente, menor do que o histdrico. Para 0 més de maio, a reducdo desta variavel foi de,
aproximadamente, 20% e, para 0 més de junho, a reducéo foi de, aproximadamente, 30%.

A seguir, 0s montantes de energia elétrica na saida do inversor calculados nos cenérios
tedrico total e tedrico parcial foram comparados a energia elétrica efetivamente gerada, medida na

saida dos inversores.

Tabela 9 - Comparativo entre os cendrios teorico total, tedrico parcial e efetivo.

Energia elétrica mensal na saida do inversor (Erede) [kWh/més]

CENARIO CENARIO ~
TEORICO TOTAL TEORICO PARCIAL GERACAO EFETIVA
MARCO 117.366 115.382 105.778
ABRIL 109.980 107.220 113.445
MAIO 103.571 80.786 109.991
JUNHO 97.470 67.170 104.294

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Como analisado anteriormente, a irradiagdo diaria meédia mensal em uma superficie

horizontal (H), calculada a partir das medices do pirandmetro de Pradépolis, foi menor do que a
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base de dados histérica, o que levou & menor projecdo de geracdo de energia elétrica no cenario
tedrico parcial frente ao cenario teorico total. A geracdo de energia elétrica efetiva, por sua vez,
foi maior do que o cenario tedrico total, nos meses de abril a junho de 2024, indicando que
ndo apenas a irradiacdo solar tem impacto sobre o desempenho de um gerador solar
fotovoltaico. Assim, é possivel estender a anélise a outras varidveis, que formaram a base do
dimensionamento do projeto original, conforme descrito a seguir.

O projetista do sistema fotovoltaico em questdo calculou as perdas relacionadas a fatores
que influenciam a geracao de energia elétrica, a partir da fonte solar, para a planta de Pradopolis.

Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela a seguir.

Tabela 10 - Perdas previstas em projeto para a planta solar de Pradépolis-SP.

PROJETADA
Perdas por sombreamento 1,1%
Perdas por aumento de temperatura 7,1%
Perdas por descasamento 5,0%
Perdas por corrente continua 1,5%
Outras perdas corrente alternada 3,4%
Perdas na conversao 1,5%
Perdas totais 19,6%

Fonte: Adaptado do projeto da solar de Praddpolis-SP pela autora (2024)

Segundo os dados de projeto, as perdas por sombreamento, que estdo associadas a
obstaculos que impedem a irradiacdo solar disponivel de atingir o médulo fotovoltaico somam
1,1%. As perdas por aumento da temperatura ambiente, que promovem o aumento da temperatura
da célula do moédulo fotovoltaico e, por sua vez, reduzem a poténcia gerada pelos painéis solares
foi calculada em 7,1%. As perdas por descasamento, que estdo associadas a incompatibilidade de
caracteristicas elétricas entre os modulos fotovoltaicos de um arranjo do gerador fotovoltaico
somam 5,0%. As perdas de corrente continua, caracteristica inerente a geracao de energia elétrica
por meio da fonte solar, foi calculada em 1,5%. Outras perdas, que ndo foram explicitadas pelo
projetista, somam 3,4% e as perdas na conversao de corrente continua para corrente alternada no
inversor somam 1,5%. Assim, o somatorio final das perdas calculadas resulta em perdas totais de
19,6%. Ao subtrairmos 19,6% de 100%, o resultado séo os 80,4% adotados pelo projetista como
a Taxa de Desempenho (TD), ou Performance Ratio (PR) em inglés, do sistema em questao.

Para 0 més de marco de 2024, a irradiacdo diaria média mensal em uma superficie

horizontal (H), calculada a partir dos dados medidos pelo pirandmetro da estacio meteoroldgica
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do INMET em Pradodpolis, 5,14 kWh/m2.dia, € um valor muito préximo ao do historico
disponibilizado pelo CRESESB (5,22 kWh/m2.dia) e representa 98% deste valor. Contudo, a
geracdo de energia elétrica efetiva (105.778 kWh) foi, aproximadamente, 10% menor em relagéo
a projecdo do cenario teorico total (117.366 kWh) quanto da projecéo do cenério teorico parcial
(115.382 kWh) no referido més. Com o intuito de analisar a situagdo anteriormente descrita,
entrou-se em contato com a equipe responsavel pela operagdo da referida planta. Na ocasiéo, foi
relatada a interrupcéo da injecdo de energia elétrica na rede de forma recorrente ao longo
de uma semana, no més de marco, em virtude da atuacdo de um dispositivo de protecéo. Tal
ocorréncia nao se repetiu nos meses seguintes, ja que ajustes na configuracdo dos inversores foram
realizados. Portanto, como questdes ndo associadas as variaveis solarimétricas e climaticas
nem as perdas previstas em projeto influenciaram a geracdo de energia elétrica efetiva no
més de marco, o referido més foi desconsiderado nas analises seguintes.

Nos meses de abril a junho de 2024, a irradiacdo diaria média mensal em uma superficie
horizontal (H), calculada a partir dos dados medidos pelo pirandmetro, foi menor do que os valores
do histérico disponibilizados pelo CRESESB. Entretanto, nos meses mencionados, a geracao de
energia elétrica efetiva foi maior do que os dois cenéarios teoricos, total e parcial. Assim, com a
finalidade de avaliar o impacto das perdas sobre o desempenho da planta solar no periodo em
questdo, a Taxa de Desempenho corrigida (TD¥*) foi calculada pela relagdo matematica (4.18). Os

resultados obtidos s&o apresentados na tabela a seguir.

Tabela 11 - Taxa de Desempenho corrigida (TD*) para o periodo de abril a junho.

Variavel Unidade ABRIL MAIO JUNHO

D % 80,4 80,4 80,4
Pomp Wp 545 545 545
Prmp Wp 492 497 501
Tinv % 98,8 98,8 98,8
1 spmp % 99,9 99,9 99,9
TD* % 90,23 | 89,33 88,61

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

A Taxa de Desempenho (TD) foi obtida do projeto original do sistema solar fotovoltaico
estudado; a poténcia nominal (P°mp) do painel solar, nas condiges STC, é um dado informado na
especificacdo técnica disponibilizada pelo fabricante dos painéis; a poténcia maxima (Pmp) do
painel solar foi calculada pela autora conforme equagdo (4.14) que estd detalhada na secéo 5.4

deste capitulo, que utiliza os valores efetivos de temperatura ambiente média mensal obtidos do
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INMET de Pradopolis, j& que tal dado de projeto ndo foi disponibilizado; eficiéncia do inversor
(minv) € a eficiéncia do recurso Seguidor do Ponto de Maxima Poténcia (nsewe) S80 dados disponiveis
na especificacdo técnica dos inversores fornecida pelo fabricante. Ap6s o célculo de TD*,
procedeu-se com a andlise da energia elétrica em alguns pontos do sistema fotovoltaico estudado

e perdas associadas.

Tabela 12 - Avaliacdo da energia elétrica e perdas associadas ao sistema fotovoltaico estudado.

Unidade  ABRIL MAIO  JUNHO

Energia elétrica mensal na

saida do inversor (Erede) kWh/més | 113.445 | 109.991 | 104.294

Eficiéncia do inversor (i) % 98.8% | 98.8% | 98.8%
Energia elétricamensalna |\ \voimas | 114.823 | 111.327 | 105.561
entrada do inversor (Ecrv)

TD* % 90.23% | 89.33% | 88.61%

Energia elétrica mensal na
saida dos painéis (Epainis)
Perdas nos cabos, por
descasamento e sujidade: kwWh/més | 12.433 13.297 13.569
(Epainéis) - (EGFV)
Perda no inversor:
(Ecrv) - (Erede)

kWh/més | 127.256 | 124.624 | 119.130

kWh/més 1.378 1.336 1.267
Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Na tabela acima, a energia elétrica mensal na saida do inversor (Erede), Obtida do cenario
efetivo, é dividida pela eficiéncia do inversor (ninv) para eliminar a influéncia da perda no inversor.
Como resultado, é obtida a energia elétrica mensal na entrada do inversor (Ecrv). Ecrv dividida
por TD* elimina a influéncia das perdas nos cabos, perdas por descasamento e sujidade. O
resultado obtido representa a energia elétrica mensal na saida dos painéis (Epainsis). A diferenca
entre Epaineis € Ecrv expressa as perdas entre a saida do painéis e a entrada dos inversores, em
termos de energia elétrica (kWh/més). De maneira analoga, a diferenca entre Ecrv € Erede apresenta
a energia elétrica perdida no inversor. Portanto, com a presente analise, é possivel verificar a
ordem de grandeza, em termos de energia (KWh/més), de algumas das principais perdas do sistema

fotovoltaico estudado.

5.4 Cenario relacionado aos dados climaticos

O objetivo do estudo de caso, em relagcdo aos dados climaticos, foi comparar o efeito da
temperatura ambiente (Ta), varidvel climéatica também disponibilizada no portal do INMET para
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Pradopolis, sobre a perda de poténcia dos modulos fotovoltaicos.

Em posse da temperatura ambiente (T), foi possivel calcular a média desta variavel para
cada més estudado e, pela aplicacdo da equacdo 4.13, calcular a temperatura de célula (T¢). Com
o valor de T¢ conhecido, calculou-se a poténcia maxima do modulo fotovoltaico (Pmp), pela

equacdo 4.14 que, além de T, utiliza dados conhecidos, apresentados na Tabela 1,
disponiveis na especificacdo técnica do painel solar empregado na planta em questdo. A tabela a
seguir consolida os principais resultados obtidos para cada més, incluindo a perda de poténcia dos

maodulos fotovoltaicos em fungdo do aumento da temperatura ambiente.

Tabela 13 - Efeito da temperatura de célula (T¢) sobre a poténcia méxima do médulo
fotovoltaico (Pmp)

Variavel Unidade| ABRIL  MAIO | JUNHO
Ta °C 24,57 | 21,82 19,97
Tec °C 52,70 | 49,95 48,10
Pmp Wp 545 545 545
Pmp Wp 492 | 497 501
Perda por temperatura % 9,7 8,8 8,1
Meédia da perda por temperatura % 8,9

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Na tabela apresentada, € possivel observar que a temperatura ambiente (Ta) média dos
meses € diretamente proporcional a temperatura de célula (T¢) dos mddulos fotovoltaicos. Ou seja,
quanto maior T,, maior serd T¢. Por outro lado, observa-se, também, que quanto maior for a
temperatura de célula, T¢, menor seré a poténcia maxima do moédulo fotovoltaico Pmp; ou seja, sdo
inversamente proporcionais. A poténcia nominal (P°yp) de cada painel é a mesma, contudo, a
poténcia maxima (Pmp) difere ao longo dos meses estudados, sendo menor no més de abril, em
virtude da maior temperatura ambiente (Ta). A média da perda por temperatura, obtida pela razéo
entre Pmp € P°mp em relagdo a poténcia nominal (P°yp), em termos percentuais, € apresentada na
Gltima linha da tabela. E possivel observar, ainda, que, no més mais frio dentro do periodo
analisado, junho, a perda por temperatura é a menor do estudo de caso. Finalmente, a perda por
temperatura é abrangida pela Taxa de Desempenho corrigida (TD*), uma vez que as

variaveis Pmp e P°mp aparecem na equacao (4.18), que define TD*.

5.5 Analise de desempenho efetivo

Com o intuito de enriquecer o presente estudo de caso, a Tabela 10, que apresenta as perdas

de poténcia tedricas projetadas para para a planta solar de Pradépolis foi comparada as perdas
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efetivas. O grafico a seguir apresenta os resultados obtidos.

Figura 13 - Perdas de poténcia (PROJETADA x EFETIVA)

Perdas de poténcia [%]

25,0% 1,8% 3,0%
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)

As barras azuis representam as perdas previstas no projeto original, conforme Tabela 10.
As barras vermelhas representam as perdas efetivas. Consideracdes sobre cada perda efetiva de
poténcia sdo apresentadas a seguir.

Perda efetiva de poténcia por aumento de temperatura: calculada conforme Tabela 13.

Perda efetiva de poténcia por descasamento: calculada a partir da informagao “Tolerancia
de poténcia”, que varia de 0 a + 5 Watts, apresentada na Tabela 1. Assim, considerando-se a
variagdo de poténcia nos mddulos como 5 W, este valor representa, aproximadamente, 1% dos
545 Wp relativo & poténcia nominal dos painéis instalados (P°mp). Portanto, a perda efetiva por
descasamento € 1%. Adicionalmente, como o sistema fotovoltaico de Praddpolis esta em
funcionamento ha apenas alguns meses, ou seja, 0 inicio de operacdo € muito recente, a
depreciacdo dos modulos fotovoltaicos e sua influéncia sobre a poténcia maxima (Pmp) foram
desconsideradas. O projetista validou as consideragdes feitas pela autora para a perda em questéo.

Outras perdas efetivas de poténcia de corrente alternada: para o volume de controle
efetivamente estudado, que abrangeu até a saida do inversor, outras perdas de corrente alternada
néo se aplicam e, portanto, a condicéo efetiva é 0%.

Perda efetiva de poténcia na conversao: por se tratar da conversdo de corrente continua em
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corrente alternada (eficiéncia do inversor, ninv), a especificacdo técnica disponibilizada pelo
fabricante indica minv = 98,8%. Assim, a perda efetiva de poténcia na conversdo é de 1,2%,
diferenca entre 100% e 98,8%.

Perdas efetivas de poténcia por corrente continua: mantida a mesma perda prevista pelo
projetista, de 1,5%, por falta de informagdes efetivas e desconsiderada a eficiéncia do recurso
Seguidor do Ponto de Méaxima Poténcia (nsemp = 99,90%). O projetista validou as consideracoes
feitas pela autora para a perda em questéo.

Perda efetiva de poténcia por sombreamento: mantida a mesma perda prevista pelo
projetista, de 1,1%, por falta de informacdes efetivas.

Perdas totais efetivas de poténcia foram obtidas pelo somatério de cada perda
anteriormente descrita e resultaram em 13,7%. Em contrapartida, as perdas totais de poténcia
previstas pelo projetista somam 19,6%, ou seja, 5,9% maiores do que as perdas totais efetivas.
Assim, uma melhor aproximacao para a Taxa de Desempenho (TD) pode ser obtida pela diferenca
entre 100% e 13,7%, o que resultaem TD’ = 86,3%, para o cenario efetivo. Com base no resultado
de TD’ (86,3%), a energia elétrica na saida do inversor foi analisada. Os resultados obtidos sdo

apresentados na tabela abaixo.
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Tabela 14 - Comparacdo da energia elétrica mensal na saida dos inversores entre 0s cenarios em

questéo.
BET[ Unidade ABRIL MAIO  JUNHO

Energia elétrica mensal na saida do

inversor (Erede) - EFETIVO KWh/més 113.445 109.991 | 104.294

Energia elétrica mensal na saida do
inversor (Erede) - TEORICO KWh/més 109.980 103.571 97.470
TOTAL

Influéncia da irradiacéo solar

(CRESESB - INMET) KWh/més 2.760 22.785 30.300

Energia elétrica mensal na saida do
inversor (Erede) - TEORICO
TOTAL com irradiacéo solar

INMET

KWh/més 107.220 80.786 67.170

Energia elétrica mensal na saida do
inversor (Erede) - TEORICO
TOTAL com irradiagéo solar

INMET e TD'

KWh/més 113.943 85.851 71.382

Cenario TEORICO TOTAL com
irradiacdo solar INMET e TD' em % 0,4% -21,9% | -31,6%
relacdo ao Cenario EFETIVO

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Na tabela apresentada, a energia elétrica mensal efetivamente gerada, medida na saida do
inversor (Erede), relativa ao cenario EFETIVO, foi comparada a previsdo de geracdo de energia
elétrica mensal, também avaliada no ponto de saida do inversor, relativa ao cenario TEORICO
TOTAL com irradiacdo solar INMET e TD’. Para compor o segundo cenario mencionado acima,
a influéncia da irradiacdo solar sobre a projecdo de geracdo de energia elétrica para o referido
cenario foi considerada. Assim, a energia elétrica (KWh/més) relativa a menor irradiagdo solar
medida pelo pirandmetro do INMET frente aos dados historicos do CRESESB foi subtraida da
projecdo do cenario TEORICO TOTAL, originando o cenério intermediario TEORICO TOTAL
com irradiagdo solar INMET. A seguir, a diferenca entre TD’ (86,3%) e TD (80,4%) foi calculada,
resultando em 5,9%, percentual que equivale a diferenca entre as perdas de poténcia totais do

projeto original e as perdas totais de poténcia efetivas ja analisadas na presente se¢cdo. Com isso,
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foi possivel estabelecer a correlagdo entre o cenario TEORICO TOTAL (TT) e o cenario
EFETIVO (E), que pode ser expressa por: TT = E * (100% - 5,9%) = E * 94,1%. Tal correlagéo
também pode ser apresentada da seguinte forma: (TT/ 94,1%) = E. Assim, por meio da expressao
matematica anteriormente descrita, foi possivel calcular a energia elétrica mensal na saida do
inversor (Erege) do cenario TEORICO TOTAL com irradiagio solar INMET e TD’, que foi
comparada a energia elétrica mensal efetivamente gerada, relativa ao cenério EFETIVO. Para o
més de abril, a diferenca percentual entre o cenario TEORICO TOTAL com irradiacéo solar
INMET e TD’ e o0 cenario EFETIVO, de 0,4%, pode ser considerada como irrelevante e,
portanto, validando a avaliacido de desempenho realizada. Contudo, para os meses de maio
e junho, a influéncia da irradiagdo solar contribuiu substancialmente para as variagoes
percentuais (-21,9 e -31,6%, respectivamente) entre a energia elétrica mensal na saida do
inversor dos cenarios analisados. Diante do resultado da analise de desempenho do presente
trabalho, para tais meses, o INMET foi contactado para desenvolvimento de plano de acgéo,
em conjunto com o proprietario do sistema fotovoltaico em questdo, para inspecdo dos

instrumentos instalados na estacdo meteoroldgica de Pradopolis.
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6 CONCLUSAO

O estudo de caso da planta solar fotovoltaica de 0,9 MWp de poténcia instalada, em
operacdo na cidade de Pradopolis-SP, constata que o desempenho efetivo do sistema de
minigeracdo distribuida em questao é superior as projecdes de geracdo de energia elétrica, tanto
no cenario tedrico total, que utiliza bases de dados existentes e modelos tedricos aplicados ao
contexto estudado, quanto no cenario tedrico parcial, que utiliza a medicdo real de irradiacéo solar,
além dos mesmos modelos tedricos do cendrio anterior, em trés dos quatro meses analisados. Em
margo, Unico més em que a geracdo de energia elétrica efetiva foi menor do que as geracGes
projetadas, houve atuacdo de um dispositivo de protecdo, o que levou ao desligamento da planta
solar em alguns dias do referido més e, portanto, reduzindo o montante de energia elétrica no
cenario efetivo.

As varidveis medidas por instrumentos instalados em Pradopolis-SP, irradiacdo solar e
temperatura ambiente, influenciam a geracdo de energia elétrica a partir de fonte solar, conforme
expresso pelas relagbes matematicas apresentadas ao longo do desenvolvimento do trabalho.
Contudo, mesmo quando essas varidveis ndo eram favoraveis a modalidade de geracéo de energia
estudada, os resultados efetivos foram positivos, a exemplo, principalmente, dos meses de maio e
junho, cuja geracéo efetiva foi maior do que os cenarios tedricos; o que indica que outros fatores,
inclusive a confiabilidade dos equipamentos de medicdo, podem ter influéncia sobre o
desempenho desses sistemas.

Adicionalmente, a aplicacdo das relagbes matematicas para a obtencdo da Taxa de
Desempenho (TD), ou Performance Ratio (PR), e da Taxa de Desempenho corrigida (TD¥*)
constitui-se como uma importante ferramenta para avaliar a ordem de grandeza das perdas até o
ponto de injecdo da energia elétrica na rede de distribuicdo e aquelas relacionadas ao gerador
fotovoltaico, respectivamente.

Por fim, o simulador de geracdo de energia elétrica desenvolvido para o estudo de caso
apresentado continuard a ser utilizado e sera aprimorado para avaliacdes de desempenho do
sistema fotovoltaico de Pradopolis. Com base no histdrico de desempenho que se inicia a partir do
presente trabalho, sera possivel refinar o grau de precisdo das projecdes, incluindo-se a velocidade
dos ventos na analise, e planejar acBes preventivas e preditivas da planta solar fotovoltaica

avaliada.
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