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Resumo

Ortega, Lisbeth Lucia Martinez; Frota, Mauricio Nogueira; Orlando, Alcir
de Faro. Conversio fotovoltaica: comparacio de modelos de
desempenho. Rio de Janeiro, 2013. 116p. Dissertacdo de Mestrado -
Programa de Poés-Graduagio em Metrologia (Area de concentragio:
Metrologia para Qualidade e Inovagao), Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro.

O objetivo desta pesquisa de mestrado ¢ comparar o desempenho de trés
modelos de simulagdo numérica (Duffie & Beckman, King et al. e Masters) sobre
a capacidade de conversdo fotovoltaica obtida em painéis, tomando o modelo de
King et al. como base de referéncia ja que este foi validado a luz de dados
experimentais com grau de concordancia (exatidao) entre 2,4% a 5,4%. As
simulagdes fazem uso de dados oficiais (dados horarios e dados médios mensais
de radiacdo solar incidente, temperatura ambiente, velocidade de vento)
disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil e de dados
técnicos de desempenho do fabricante de painéis fotovoltaicos. A motivacdo para
desenvolvimento do trabalho resulta da percep¢ao da importancia da energia solar
fotovoltaica como estratégia de sua inclusdo e diversificacdo da matriz energética
brasileira. A metodologia proposta consiste em: (i) comparar o desempenho dos
trés modelos estudados e (ii) aplicar a metodologia de calculo para avaliar o
desempenho na conversao fotovoltaica nas condi¢des solarimétricas favoraveis de
onze cidades brasileiras, assim criando uma escala que possa ser utilizada para
estabelecer um benchmark nacional. Os resultados revelaram que o modelo Duffie
& Beckman reproduz os resultados de conversao fotovoltaica obtido pelo modelo
King et al. com grau de concordancia 2,4 %, enquanto a concordancia com o
modelo Masters ultrapassa a faixa de exatidao (7,4 %). Como conclusdo, o uso de
dados meteorologicos médios mensais mostraram-se eficazes para estimar a
energia elétrica que resulta do processo de conversao fotovoltaica em substituicao

aos dados horarios nem sempre disponiveis.

Palavras-chave

Metrologia; conversdo fotovoltaica; simulagdo da capacidade de conversao

fotovoltaica; radiagdo solar; painéis fotovoltaicos.
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Abstract

Ortega, Lisbeth Lucia Martinez; Frota, Mauricio Nogueira (Advisor);
Orlando, Alcir de Faro (Co-Advisor). Photovoltaic conversion:
comparison among performance models. Rio de Janeiro, 2013. 116p.
MSc. Dissertation - Programa de Pés-Graduacio em Metrologia (Area de
concentragdo: Metrologia para Qualidade e Inovacdo), Pontificia
Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

The goal of this MSc. dissertation is to compare the performance of three
classical models of numerical simulation (Duffie & Beckman, King et al. and
Masters) to generate electricity from the photovoltaic conversion obtained in
panels, taking the model of King et al. as a baseline since it was validated vis-a-
vis experimental data within 2.4% to 5.4%. The simulations make use of official
data (solar hourly and monthly data of solar incident radiation, temperature, wind
speed) provided by the National Institute of Meteorology of Brazil and of
performance data provided by the manufacturer of the photovoltaic panel. The
motivation for development of the work resulted from the perception of the
importance of photovoltaic energy as a strategy for diversification of the Brazilian
energy matrix. The proposed methodology (i) compares the performance of the
three models studied and (ii) applies it for assessing the performance of the
photovoltaic conversion in eleven Brazilian cities that exhibit favourable
conditions for photovoltaic conversion, thus creating a scale that can be used to
establish a national benchmark. The results revealed that the Duffie & Beckman
model reproduces the results of the photovoltaic conversion model obtained by
King et al. degree within 2.4 %, while the agreement with the model of Masters
over range accuracy (7.4 %). In conclusion, the use of monthly averaged
meteorological data proved to be effective for estimating the energy that results

from the process of photovoltaic conversion when hourly data is not available.

Keywords

Metrology; photovoltaic conversion; simulation capacity of photovoltaic

conversion; solar radiation; photovoltaic panels.
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ABNT

ANEEL
AM

a-Si
a-Si/pc-Si

B

BA
BEM
BIPV
BSW
CE
CdTe
CIS
CIGS

Circuito
MPPT

Curva (I-V)
DF

eV
EPE

ES

Gap
Gier

Gr
Gryocr
IEA
INMET
INMETRO
Isc

MG
MME
NIST
NOCT
OECD
Off grid
OMM
PB

PE

PV

Emp

Abreviaturas e termos

Coeficiente que estabelece o limite maximo da temperatura do modulo
fotovoltaico para uma baixa velocidade de vento e alta radiacdo solar
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

Area do médulo fotovoltaico

Agéncia Nacional de Energia Elétrica do Brasil

Amazonas

Silicio Amorfo

Multijuncéo de Silicio

Coeficiente que designa a queda da temperatura do médulo fotovoltaico a

medida que a velocidade de vento aumenta
Bahia

Balango Energético Nacional

Energia Solar Fotovoltaica Integrada em Edificios
German Solar Industry Association

Ceard

Telureto de Cadmio

Disseleneto de Cobre e Indio

Disseleneto de Cobre, Indio e Galio

Circuito para rastreamento de maxima poténcia

Curva caracteristica corrente-tensao

Distrito Federal

Elétron-volt

Empresa de Pesquisa Energética Nacional do Brasil
Espirito Santo

Banda Proibida

Radiagao solar de referencia do mddulo fotovoltaico
Radiacao solar incidente

Radiagao solar incidente nas condigdes NOCT
International Energy Agency

Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil

Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
Corrente de Curto Circuito

Minas Gerais

Ministério de Minas e Energia do Brasil

National Institute of Standards and Technology
Temperatura da célula fotovoltaica em condigdes de operagdo nominal
Organizagdo para a Cooperagéo e Desenvolvimento Econéomico
Sistemas Fotovoltaicos Isolados

Organizagdo Meteorologica Mundial

Paraiba

Pernambuco
Fotovoltaica

Energia na maxima poténcia
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Empy Meédia horaria da energia na maxima poténcia

Empy Meédia mensal da energia na maxima poténcia

Ermptotti Total da energia na maxima poténcia horaria

Enmptotm Total da energia na maxima poténcia mensal

P&D Pesquisa e Desenvolvimento

RJ Rio de Janeiro

RN Rio Grande do Norte

SFCR Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica ou On grid

SIN Sistema Interligado Nacional

Sp Sao Paulo

T, Temperatura ambiente

TaNocT Temperatura ambiente nas condigdes NOCT

T. Temperatura da célula fotovoltaica

Tey Meédia horaria da temperatura da célula fotovoltaica

E M¢dia mensal da temperatura da célula fotovoltaica

Txoct Temperatura do modulo fotovoltaico nas condigdes NOCT

Trer Temperatura de referéncia da célula fotovoltaica

TiO, Dioxido de Titanio nanocristalino dopado com corante

UL Coeficiente de perda

uv Luz ultra-violeta

v Velocidade de vento

Voe Tensdo de Circuito Aberto

Wh Watt-hora

Hv.oc Coeficiente da temperatura da tensdo de circuito aberto
Eficiéncia do moédulo fotovoltaico ou eficiéncia no ponto de maxima

e poténcia (M)

Nimp Eficiéncia no ponto de maxima poténcia

Nmpy Média horaria da eficiéncia no ponto de maxima poténcia

Nmpy Me¢édia mensal da eficiéncia no ponto de maxima poténcia

AT Diferenca entre a.temperatura dacélulae Qa s~uperﬁcie posterizor do
modulo fotovoltaico, para um nivel de radiacdo de 1000 W/m

Q Latitude

) Declinagéo Solar

T Fator que mede a transmitancia — absortancia do painel
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Introducéao

Os crescentes consumos por energia elétrica e demanda por poténcia
constituem preocupacao de todos os paises, independentemente do seu grau de
desenvolvimento econdmico. Segundo dados da International Energy Agency
(IEA, 2012a), a demanda mundial por energia vai crescer mais de 30% até 2035.
Sugere que o consumo de energia nos paises desenvolvidos (4% entre 2010-2030)
sera ultrapassado pelo consumo dos paises em desenvolvimento (69% nesse
mesmo periodo) em virtude da melhoria dos pardmetros socioecondmicos desses
paises.

A energia solar fotovoltaica apresenta-se como uma solucdo vidvel de
diversificacdo da matriz energética. Considerada como a fonte de energia que
exibe o maior crescimento (40,2%), destaca-se com uma capacidade mundial
acumulada no mundo superior a 69 GW em 2011 (IEA, 2011c).

Segundo dados do Ministério de Minas ¢ Energia do Brasil (MME/EPE,
2012a), o Pais possui um elevado potencial para o aproveitamento de energia solar
durante todo o ano, com uma radiag¢do solar global média anual que varia entre
1200 kWh/m? e 2400 kWh/m?. Neste sentido, o Brasil tem posi¢do de destaque
mesmo quando comparado aos paises europeus que mais t€m investido em formas
alternativas de energia solar fotovoltaica (e.g.: Alemanha, com 900 a 1250
kWh/m? por ano; Espanha, com 1200 a 1850 kWh/m? por ano).

Dentre os beneficios de longo prazo para o Brasil na utilizag¢ao deste tipo de
energia renovavel destacam-se: (i) possibilitar o desenvolvimento das regides nao
cobertas pelo Sistema Interligado Nacional (SIN); (ii) complementar a oferta da
energia hidrelétrica; (ii1) reduzir a dependéncia do setor energético do mercado
das fontes poluentes e (iv) diminuir as emissdes de carbono na atmosfera durante

a producido de energia elétrica.
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1.1.
Contexto

Esta dissertacdo avalia e intercompara o desempenho de trés modelos de
simulagdo numérica para avaliar a capacidade de geracao de energia elétrica por
painéis fotovoltaicos resultante do processo de conversdo fotovoltaica.

A comparagdo de desempenho permitiu avaliar o grau de concordancia entre
os modelos avaliados e a eficacia de se utilizar dados médios mensais dos
parametros controlados na pesquisa (temperatura do substrato do painel; eficiéncia
de conversdo fotovoltaica e maxima energia gerada) em substitui¢do a dados
médios hordrios, estes nem sempre disponiveis para consulta pelos usudrios e
projetistas de sistemas fotovoltaicos.

Ao investigar as potencialidades regionais do uso da radiacdo solar e as
caracteristicas de desempenho dos painéis fotovoltaicos disponiveis no mercado
consegue-se validar metodologias de calculo aplicaveis as condicdes
solarimétricas brasileiras e definir um benchmark nacional para uso da energia
solar fotovoltaica. E, também, obter a capacidade de conversdao fotovoltaica no
Brasil assim contribuindo para definicao de estratégias de reducao de riscos e
investimento para que esse tipo de fonte renovavel possa ser inserida de forma

mais eficaz na matriz energética nacional.

1.2.
Caracterizacao do problema

No mundo atual, grandes investimentos em projetos sdo realizados somente
apods serem feitas avaliacdes rigorosas dos parametros criticos e condicionantes
para uso de tecnologias alternativas renovaveis de energia. Investidores requerem,
entretanto, estimativas de desempenho a priori, assim permitindo conhecer a
capacidade de conversao fotovoltaica dos painéis fotovoltaicos.

A presente pesquisa de mestrado atende a este propdsito contemplando
condi¢des solarimétricas, o que influi em uma maior ou menor eficiéncia de
conversao fotovoltaica segundo a temperatura da célula fotovoltaica no substrato
do modulo.

A pesquisa de mestrado comparou, quantitativamente, o potencial de

geracdo de energia elétrica utilizando trés modelos de desempenho de conversdao
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fotovoltaica (modelos de Duffie & Beckman, King et al. e Masters). A pesquisa
faz uso de dados horarios e dados médios mensais de radiacao solar, temperatura
ambiente, velocidade de vento e de dados técnicos de desempenho fornecidos pelo
fabricante de modulos fotovoltaicos. A comparagdo foi realizada no periodo de
janeiro a mar¢o de 2013, para as condi¢des solarimétricas de onze cidades
brasileiras que oferecem condicdes favoraveis de radiacao solar (Jodo Pessoa/PB,
Natal/RN, Fortaleza/CE, Recife/PE, Salvador/BA, Brasilia D.F., Manaus/AM,
Belo Horizonte/MG, Vitoria/ES, Sao Paulo/SP e o Rio de Janeiro/RJ).

1.3.
Motivacao

Essa pesquisa de mestrado tem carater relevante para o meio académico e
empresarial visto que contribui para o desenvolvimento e uso da energia solar
fotovoltaica como estratégia de sua inclusdo e diversificacdo da matriz energética
brasileira e, em um futuro proximo, da matriz energética colombiana (pais de

nacionalidade da autora).

1.4.
Objetivos

A presente dissertacdo tem por objetivo geral comparar o desempenho de
trés modelos cldssicos de simulagcdo numérica (Duffie & Beckman, King et al. e
Masters) da capacidade de conversdo fotovoltaica obtida em painéis fotovoltaicos.
A comparacao foi efetuada por meio da avaliagdo dos resultados obtidos das
simulagdes que utilizam dados oficiais (horarios e médios mensais, de radiacao
solar, temperatura ambiente, velocidade de vento) fornecidos pelo Instituto
Nacional de Meteorologia do Brasil (INMET) e de dados técnicos de desempenho
do fabricante de painéis fotovoltaicos.

Em termos especificos, a dissertacdo busca:

= avaliar comparativamente resultados da simulagdo numérica dos trés
modelos de desempenho de conversdao fotovoltaica (modelo Duffie
& Beckman, modelo King ef al. e modelo Masters).

= estimar o grau de concordincia dos trés modelos estudados
considerando a temperatura da célula fotovoltaica e a maxima
poténcia do painel fotovoltaico.
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= estabelecer o impacto no céalculo da eficiéncia de conversdo (e,
portanto, na energia convertida na condi¢cdo de maxima poténcia) ao
se utilizar dados médios mensais ao invés de dados horarios dos
parametros controlados na pesquisa; i.e.: temperatura da célula
fotovoltaica, velocidade de vento e radiacdo solar incidente.

= estimar a capacidade de conversdo fotovoltaica de um painel para as
condicdes solarimétricas de onze cidades brasileiras que exibem
condi¢des favoraveis de radia¢do solar, assim criando uma escala
que possa ser utilizada para estabelecer um benchmark nacional da
energia solar fotovoltaica no Brasil.

1.5.
Metodologia

De acordo com a taxionomia de Vergara (2005), quanto aos fins essa

pesquisa ¢ classificada como: descritiva (expde caracteristicas de determinada
populacdo, identifica possiveis relagdes entre varidveis e determina a natureza
dessa relacdo), metodoldgica (se refere a instrumentos de captacio ou
manipulagdo da realidade) e aplicada (voltadas a aquisicdo de conhecimentos com

vistas a aplicacdo em uma situagdo especifica). E, quanto aos meios de

investigacdo, classifica-se como: bibliografica, documental e de investigagcdo ex
ante'.

Trata-se de wuma pesquisa com caracteristica predominantemente
quantitativa, estruturada segundo as seguintes trés fases:

= Fase 1 - exploratéria e descritiva: realizacdo de pesquisa
bibliografica e documental como fundamento tedrico da dissertacao.

= Fase 2 — aplicada: aplicagdo e proposicdo de adaptabilidade dos
modelos selecionados (fase 1) ao problema concreto. Elaboracdo da
analise comparativa.

= Fase 3 — conclusiva: elaboracdo das conclusdes e recomendagdes
para acdes e estudos futuros.

A Figura 1 apresenta o desenvolvimento da pesquisa ¢ o encadeamento das

atividades que compodem cada fase.

' E a avaliagdo prévia, que determina a factibilidade e viabilidade da intervencdo.
Geralmente a investigagdo ex ante ¢ seguida de aprovagdo pelas autoridades competentes. Gera
insumos importantes para o processo decisorio acerca das escolhas de investimento. (Gil, 2010).
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Figura 1 - Desenho da pesquisa

1.6.
Estrutura do trabalho

A presente pesquisa estd estruturada em seis capitulos, descritos a seguir:

O capitulo 1 refere-se a esta introducdo, que contextualiza e caracteriza o
problema objeto da pesquisa, descreve a metodologia utilizada e apresenta a sua
estrutura.

No capitulo 2 ¢ discutida a base conceitual relacionada a temas criticos e
conceituais da energia solar requeridos para desenvolvimento da dissertagao.

No capitulo 3 ¢ apresentado o estado-da-arte da energia solar fotovoltaica.
Elabora revisdo bibliografica das principais estratégias de sucesso adotadas pelos
paises que possuem a maior capacidade instalada acumulada deste tipo de fonte de
energia renovavel e descreve a politica brasileira de incentivo a conversao
fotovoltaica.

No capitulo 4 ¢ discutida a base conceitual dos modelos de desempenho de
conversao fotovoltaica de painéis fotovoltaicos.

No capitulo 5 —cerne da dissertacdo— sao discutidos (i) o processo de
coleta e andlise dos dados; (ii) a simulacdo numérica do desempenho do painel
fotovoltaico com base nos modelos estudados de Duffie & Beckman, King et al. e

Masters e (iii) desenvolvida uma comparagao entre os respectivos desempenhos.
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No capitulo 6, sao formuladas as conclusoes, associando-as aos objetivos da
pesquisa, e¢ encaminhadas recomendag¢des para futuros desdobramentos do
trabalho.

Em seguida sdo listadas as referéncias bibliograficas consultadas durante o
desenvolvimento da pesquisa e, nos Anexos, as planilhas dos célculos realizados
para avaliar o impacto de se utilizar dados médios mensais dos parametros de
entrada (velocidade de vento, radiacdo solar incidente e temperatura da célula) em
substitui¢do a dados médios horarios, nem sempre disponiveis nas bases de dados

oficiais.
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Fundamentos da energia solar

O estudo da conversido fotovoltaica em energia elétrica requer a
compreensdo de conceitos basicos da energia solar.

Esta ¢ a razdo para este capitulo introdutdrio sobre o Sol, como fonte de
energia, ¢ sobre a distribuicdo da radiagdo solar global e seus componentes
terrestres (radiagdo direta, difusa e refletida). O capitulo inclui, também, uma
descricdo sobre equipamentos de medicao da radiagdo solar, a classificacdo dos
diferentes tipos de células fotovoltaicas comerciais existentes no mercado € o
funcionamento fisico de uma célula fotovoltaica. No contexto dessa discussao sdo
discutidos os agentes externos (sombreamento, temperatura e vento) que afetam a
eficiéncia da conversao fotovoltaica.

Como fechamento do capitulo sdo discutidos os trés tipos de sistemas

fotovoltaicos (autonomo, conectado a rede elétrica e hibrido).

2.1.
Radiacéo

Denomina-se radiacao, ou energia radiante:

“a energia que se propaga sem necessidade da presen¢a de um meio material. O
termo radiacdo e igualmente aplicado para designar o proprio processo de
transferéncia desse tipo de energia”

(Varejao, 2006, p.165)

2.1.1.
O Sol como fonte de energia renovavel

O Sol ¢ a principal fonte de energia para os oceanos, a atmosfera, a Terra, €
a biosfera. Em média, no curso de um ano, cerca de 340 W de energia solar ¢
irradiada sobre cada metro quadrado da Terra, o que totaliza uma poténcia
radiante anual de 44 quatrilhdes de Watt (4,4 x 10'®). Como confrontacio, uma

usina elétrica considerada de grande porte gera cerca de 1 bilhdo de Watt (10%) de
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poténcia. A titulo de comparagdo, seriam necessarias 44 milhdes dessas centrais
para produzir a energia naturalmente gerada pelo sol (NASA, 2012).

O planeta Terra efetua um movimento de rotacdo, ou seja, roda em torno do
seu eixo, em um movimento de oeste para leste. Mas, a Terra também descreve
um movimento de translagdo em volta do Sol, em uma trajetéria eliptica tendo o
Sol como um dos focos da elipse. A distancia da Terra ao Sol varia entre 147,05
milhdes de quilometros (Periélio) e 152,14 milhdes de quildometros (Afélio), como

ilustrado na Figura 2.

T
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{ Ty -
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Figura 2 - Movimento da Terra em volta do Sol
Fonte: Bussola de plasma, 2013.

A segunda lei de Kepler diz que:
“uma linha que se estenda do Sol a um planeta, orientada nesse sentido, varre areas

iguais em intervalos de tempo iguais”

Desse modo a Terra movimenta-se mais depressa quando estd mais proxima
do Sol (Periélio) e mais devagar quando estd mais afastada do Sol (Afélio). Ver

Figura 3.
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Figura 3 - Fundamentos da segunda lei de Kepler
Fonte: Almeida, 2004.

2.1.2.
Distribuicdo da radiacéo solar

O fluxo de radiacdo solar fora da atmosfera depende da distancia entre o Sol
e a Terra. Com ja foi especificado, esta distancia varia ao longo do ano, o que
implica que a irradiancia (i.e.: poténcia da radiacio solar) varie entre 1325 W/m’ e
1412 W/m*> (1367 W/m®> ¢ o valor médio recomendado pela Organizagio
Meteoroldgica Mundial, OMM 2013). No entanto, apenas parte desta radiacao
solar atinge a superficie da Terra em fun¢do da presenca da atmosfera, que induz
fenomenos de reflexdo, absorc¢ao e dispersao.

Para fins praticos, com o céu limpo e, considerando os raios solares
perpendiculares a superficie terrestre, a radiagao solar global pode ser considerada
da ordem de 1000 W/m?, independentemente da localizagdo na superficie da Terra

(Varejao, 2006).

2.1.3.
Radiacéo global, direta, difusa e refletida

A radiagdo solar recebida na superficie terrestre designa-se como radiagdo
solar global ou incidente. J& a radiagdo solar global resulta do somatorio das
radiagdes direta, difusa e refletida. Segundo Magalhaes (2002):

= Radiacao direta ¢ a radiagdo que incide diretamente na superficie da
Terra.
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Radiagdo difusa ¢ a radiagdo que ndo atinge diretamente a superficie
terrestre.

Radiacdo refletida ¢ a radiacdo refletida pelo meio que a rodeia,
sendo que cada superficie possui um diferente albedo (razdo entre a
quantidade de radiagdo refletida e a quantidade de radiagdo recebida,
varia entre 0 e 1).

A figura 4 ilustra a diferenga desses trés tipos de radiagoes.

2.1.4.

N

ra

d. diretd

Figura 4 - Componentes terrestres da radiagdo solar
Fonte: Magalhaes, 2002.

Medicdo da radiacao solar

Existem vérios instrumentos que sdo utilizados na medi¢do da radiacdo

solar, caracterizados em fun¢ao da regido espectral a ser medida:

2.2.

Piranémetro ¢ o instrumento que mede a quantidade de radiag@o solar que
atinge uma superficie plana, proveniente de todo um hemisfério. E usado
para determinar a radiacdo global, e eventualmente tem sido empregado
para estimar a radiacao difusa.

Pireliometro, mede a radiagdo solar direta, perpendicularmente a dire¢ao de
sua propagac¢do (Varejao, 2006, p.197).

Tecnologia solar fotovoltaica

O fendmeno da conversdo de energia solar em energia elétrica foi observado

pela primeira vez em 1839 pelo fisico francés Edmond Becquerel, que observou a

existéncia de uma diferenca de potencial quando eletrodos constituidos por placas
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de platina ou de prata, mergulhados em um eletrolito, eram expostos a luz. Este
fendmeno fisico foi chamado efeito fotovoltaico (Luque, 2003).

Em 1954, os pesquisadores Daryl Chapin, Calvin Fuller e Gerald Pearson do
Laboratorio Bell Labs construiram a primeira célula fotovoltaica de silicio com
uma eficiéncia de conversdo de energia de 6 %. Em 1960 a célula fotovoltaica
tornou-se mais eficiente atingindo o patamar de 14%. Com esses resultados, os
programas espaciais incorporaram esta tecnologia e, em 1958, foi langado o
primeiro satélite (Vanguard I) alimentado a partir de células fotovoltaicas de
silicio (Nelson, 2003).

Com a crise mundial de energia na década de 70 do século XX, grupos de
cientistas intensificaram a pesquisa sobre fontes alternativas de energias
renovaveis, na busca de solugdes mais econdomicas e mais eficientes fazendo uso
de novos materiais. As novas formas de producgdo de energia fizeram com que as
células fotovoltaicas ndo se restringissem somente a programas espaciais e fossem
utilizadas como formas alternativas complementares de interesse para o

suprimento de energia.

2.2.1.
Classificagdo das células fotovoltaicas

Para uma melhor compreensdo das terminologias que serdo utilizadas na
disserta¢do, faz-se necessario introduzir a conceituagdo utilizada nas normas
brasileiras aplicaveis ao uso da energia solar:

= (Célula fotovoltaica — dispositivo elementar especificamente desenvolvido
para realizar a conversdo direta de energia solar em energia elétrica.

= Modulo fotovoltaico — unidade basica formada por um conjunto de células
solares interligadas eletricamente e encapsuladas, com o objetivo de gerar
energia elétrica.

= Painel fotovoltaico — um ou mais modulos fotovoltaicos interligados
eletricamente, montados de modo a formar uma tunica estrutura (ABNT
NBR 10899, 2006, p.2).

Os tipos de células fotovoltaicas comerciais subdividem-se em trés grupos
(os de primeira, segunda e terceira geracdo). Descrevem-se, a seguir, as vantagens
e desvantagens de cada uma delas, ressaltando-se que ndo constitui objetivo desta
dissertagdo enumerar e explicar todos os tipos de células fotovoltaicas existentes

no mercado ou em fase de investigagao ¢ testes em laboratorio.
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1. Células fotovoltaicas de primeira geracio — compostas por material
semicondutor de silicio cristalino. Subdividem-se em dois (ver Figura 5):

a.

b.

Monocristalino (mc-Si): possui uma estrutura homogénea, para isso
¢ necessario que o silicio tenha um grau de pureza de 99,9999%. A
sua obtencao ¢ mais cara do que a do silicio policristalino, mas tem
maior eficiéncia na conversao de energia (ver Tabela 1). Constitui
cerca de 80% do mercado e ird continuar como lider até que uma
tecnologia mais eficiente e de custo eficaz seja desenvolvida (Luque,
2003).

Policristalino (pc-Si): tem um custo de produgdo inferior por
necessitar de menos energia na sua fabricacdo, mas apresentam um
rendimento elétrico inferior (eficiéncia testada em laboratorio de
20,4%) em comparagdo com a tecnologia monocristalina (eficiéncia
testada em laboratorio de 25%) (Green, 2012); esta reducdao de
rendimento ¢ causada pela imperfeicao do cristal, devido ao sistema
de fabricagdo. A vantagem de mudar a producdo de células solares
monocristalinas a policristalinas ¢ diminuir as falhas na
contamina¢do com metais e estrutura de cristal (Luque, 2003).

Células fotovoltaicas de segunda geracdo — também denominadas de

tecnologia de filme fino. Sdo células flexiveis que precisam de uma area
maior para atingir a mesma poténcia das células de silicio, sio menos
sensiveis a altas temperaturas e sofrem menos alteracdes na sua eficiéncia
de conversdao pelo sombreamento (Luque, 2003). Possuem a seguinte
classificagdo (ver Figura 6):

a.

b.

C.

Silicio Amorfo (a-Si): diverge da tecnologia do silicio cristalino com
o fato de que os atomos de silicio estdo localizados de forma
aleatoria em relagdo aos outros. Essa aleatoriedade na estrutura
atdmica afeta as propriedades eletronicas do material, causando um
maior band-gap (1,7 eV) em comparagdo com o silicio cristalino (1,1
eV). Funciona melhor com radiacdo difusa. A vida util do painel ¢
estimada em aproximadamente 10 anos porque seu rendimento
diminui com o tempo devido a degradagdo pela luz (Goetzberger,
2002; Chaar, 2011).

Disseleneto de Cobre e Indio (CIS): contem elementos
semicondutores dos grupos I, III e VI da tabela periddica, o que ¢
benéfico, devido a elevada absor¢do optica dos seus coeficientes e
caracteristicas elétricas, o que favorece a eficiéncia quantica e,
portanto, a eficiéncia da conversdo de energia. Os materiais usados
ndo tém problemas de toxicidade no processo de fabricagcdo, mas o
fndio, por ser um material raro, ¢ mais caro que o Silicio (Chaar,
2011).

Disseleneto de Cobre, Indio e Galio (CIGS): ao contrario da célula
de silicio, estas células tém um modelo heterogéneo multifacetado.
A melhor eficiéncia da célula fotovoltaica é de 19,6% e cerca de
13% para os modulos fotovoltaicos de grande area. O desafio para
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este tipo de mddulo tem sido a capacidade limitada para ampliar o
processo de alto rendimento a baixo custo (Chaar, 2011).

Telureto de Cadmio (CdTe): ¢ conhecido por ter o band-gap ideal
(1,45 eV); contém um elevado coeficiente de absorc¢do direta para
um material absorvente de luz solar e ¢ reconhecido como um
promissor material para células solares de filme fino. Células
fotovoltaicas de CdTe de pequena area possuem eficiéncias de
aproximadamente 15% e ja foram demonstrados moddulos
fotovoltaicos de CdTe com eficiéncias superiores a 9%. No entanto,
a toxicidade do Cadmio (Cd) e os temas ambientais relacionados ao
seu processo de fabricacdo e reciclagem sdo a principal desvantagem
desta tecnologia (Chaar, 2011).

Multijungdo de Silicio (a-Si/uc-Si): é uma combinagdo das
tecnologias do silicio cristalino e amorfo. Encontra-se formado em
heterojungdes. A absor¢do de luz solar ocorre em um wafer de silicio
mono ou policristalino. O wafer de silicio ¢ contactado em ambos os
lados com filmes de silicio amorfo. Os melhores resultados foram
obtidos com esta abordagem pela empresa japonesa Sanyo. A mais
recente conquista ¢ a eficiéncia de conversdo de 20,7% para uma
area de célula de 101 cm? (Goetzberger, 2002; Chaar, 2011).

3. Células fotovoltaicas de terceira gera¢cao — sao conhecidas como células
de nova tecnologia. Dentre as mais importantes destacam-se (ver Figura 7):

a.

Células Solares Fotoeletroquimicas (Células de Grdtzel): sao
células sensibilizadas por corantes nano-cristalinos, usam o
mecanismo de regeneracdo rapida fotoeletroquimica. Utilizam a
energia solar como forg¢a eletromotriz para promover reacgdes
eletroquimicas e se assemelham a uma bateria comum em operagao,
ao receber energia das descargas elétricas dos reagentes quimicos. O
Dioxido de Titanio nanocristalino dopado com corante (Ti0O;), com
um band-gap de 3,2 eV, tem sido usado como condutor. As
eficiéncias tendem a situar-se entre 5% e 11% em nivel celular. No
entanto, o calor, a luz ultra-violeta (UV), e a interacdo dos solventes
no encapsulamento das células sdo as questdes negativas desta
tecnologia (Goetzberger, 2002; Dos Santos, 2005; Chaar, 2011;).

Células Solares Organicas e Células Solares de Polimero: sao
construidas a partir de peliculas finas (tipicamente 100 nm) de
semicondutores organicos, tais como polimeros e compostos de
pequenas moléculas, bem como pentaceno, polifenileno, vinileno,
ftalocianina de cobre e fulerenos. A mais alta eficiéncia atualmente
obtida usando polimeros condutores varia entre 8% a 10%. No
entanto, o interesse por este material ¢ a sua flexibilidade mecanica e
descartabilidade, uma vez que ele ¢, em grande parte, feito de
pléstico. Ao contrario do silicio tradicional, o processo de fabricacao
¢ rentavel (material de baixo custo e alto rendimento de produgdo),
com desafios técnicos limitados (ndo requer condi¢des de alta
temperatura) (Chaar, 2011).
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Figura 5 - Células PV: (5a) silicio monocristalino; (5b) silicio policristalino

Fonte: VIRIDIAN, 2011

(a)

(b)

(©)

Figura 6 - Células PV, filme fino: (6a) silicio amorfo; (6b) CIGS; (6¢) CdTe

Fonte: VIRIDIAN, 2011

Figura 7 - Novas tecnologias de células PV: (7a) Gritzel; (7b) organica

2.2.2.

Fonte: TECH-ON, 2012

Eficiéncia de conversao das células fotovoltaicas
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Um dos parametros das células fotovoltaicas que experimentou expressivos

melhoramentos com o desenvolvimento das diferentes tecnologias foi a eficiéncia

da conversao de energia. Desde o comego da historia da energia solar fotovoltaica,

o foco principal das pesquisas do mundo cientifico dedicado a este campo do

conhecimento tem sido voltado a ganhos da eficiéncia da conversdo fotovoltaica.

Os dados da Tabela 1 ilustram o estado-da-arte dessas eficiéncias avaliadas em

condig¢des laboratoriais, para os diferentes tipos de células fotovoltaicas.
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Tabela 1 - Exemplos de tecnologias fotovoltaicas na condi¢do de referéncia

Tipo de célula fotovoltaica Eficiéncia (%) Area (cm?)

Silicio Monocristalino 25,0+£0.5 4,00 (da)
Silicio Policristalino 20,4+ 0.5 1,002 (ap)
Silicio Amorfo (a-Si) 10,1 £0.3 1,036 (ap)

CIGS (CulnGaSe,) 19,6 £0.6 0,996 (ap)
CdTe 17,3+£0.5 1,066 (ap)
a-Si/pue-Si 12,3+0.3 0,962 (ap)
Fotoeletroquimica 11,0+£0.3 1,007 (da)
Organica 10,0+0.3 1,021 (ap)

(da)= area de iluminagao designada; (ap) = area de abertura a radiagdo solar
Fonte: GREEN, 2012. (Radiacdo de referéncia: 1000 W/m? a T=25 °C)

2.2.3.
Funcionamento de uma célula fotovoltaica

O principio de funcionamento da célula solar fundamenta-se no fendmeno
fisico do efeito fotovoltaico de conversao da radiacao solar em energia elétrica por
meio de (diferentes tipos) de materiais semicondutores. A secdo 2.2.1 caracteriza
as células fotovoltaicas comerciais que apresentam a maior eficiéncia de
conversao de energia que utilizam o silicio como material semicondutor.

A estrutura de uma célula fotovoltaica de silicio ¢ composta por duas
camadas de silicio, uma do tipo N, e outra do tipo P (ver Figura 8). Se o
semicondutor estd a zero Kelvin®, possui uma banda preenchida por elétrons
(Banda de Valéncia) e uma segunda banda de nivel mais alto que esta desocupada
(Banda de Condugdo). Entre essas duas bandas, existe uma banda que os elétrons
ndo podem ocupar (Banda Proibida ou Gap). Para que o elétron passe da banda de
valéncia para a de conducdo, uma quantidade de energia minima é necessaria.
Desse deslocamento, dois tipos de portadores de carga sdo formados - o elétron -
agora localizado na banda de condugdo e - uma lacuna (positiva) - na qual o

elétron se localizava na banda de valéncia (Lopez, 2009).

2 Ocorre quando um corpo ¢ desprovido de energia e suas moléculas estdo paradas.
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Zonas Metalicas
de Ligacdoi

Silicio Tipo N

Silicio Tipo P

Figura 8 - Célula fotovoltaica de silicio cristalino
Fonte: TECH-ON, 2012

O silicio pertence ao grupo IV da tabela periddica e por isso possui quatro
(4) elétrons de valéncia, quando estes se combinam entre si formam um soélido
chamado cristal. Contudo, na temperatura ambiente, este cristal comporta-se como
um isolante. Para aumentar a sua condutividade sdo adicionados atomos de
impurezas, processo designado por dopagem. A camada do tipo N sdo adicionados
atomos de fosforo (P), que possuem cinco (5) elétrons de valéncia, e assim os
elétrons livres excedem o numero de lacunas. A camada do tipo P sdo adicionados
atomos de boro (B), que possuem trés (3) elétrons de valéncia, e assim as lacunas
excedem o nimero dos elétrons livres (Luque, 2003).

Quando a radiagdo solar ¢ absorvida pela unido dos cristais do tipo N e P
(juncdo PN), os fotons com energia igual ou superior ao band-gap do material
semicondutor utilizado podem ser absorvidos e passam a produzir elétrons livres.
A energia dos fotons ¢ transferida para o material, resultando na criagdo de um
campo elétrico na jung¢do das duas camadas, originando a separacdo dos
portadores de cargas (elétrons e lacunas) e, consequentemente, uma diferenca de
potencial’, caso haja uma carga ligada. Se um condutor conecta ambas as faces da
célula, quando a mesma ¢ iluminada, circulard uma corrente’, cuja intensidade é
proporcional a radia¢do que incide sobre a célula (Luque, 2003). Para isso, a
célula fotovoltaica tem contatos metélicos, de aluminio ou prata, em ambos os

lados da juncdo PN, para conduzir a corrente elétrica induzida pelos fotons.

* Denominada tenséo de circuito aberto (Vo)
* Denominada como corrente de curto circuito (I)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121831/CC


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121831/CC

35

2.2.4.
Efeitos adversos na conversado fotovoltaica

A eficiéncia da conversdo fotovoltaica por meio de painéis fotovoltaicos
pode ser substancialmente afetada por efeitos adversos, dentre os mais

conhecidos: o sombreamento, a temperatura da célula e a velocidade do vento.

2.24.1.
Sombreamento

O sombreamento afeta a eficiéncia de conversdo de energia dos modulos
fotovoltaicos, mas também pode causar danos aos mesmos. Quando se tem varios
destes modulos interligados em série e existe sombreamento total ou parcial em
um deles, as células fotovoltaicas sombreadas comprometem a eficiéncia de
conversao do string de painéis como um todo. Diodos de by-pass e alternativas
tecnologicas sofisticadas podem ser utilizados para desviar a corrente dos painéis
sombreados, assim isolando o problema (Malagoli, 2012) de forma a maximizar a

capacidade de conversdo para a condi¢do adversa existente.

2.2.4.2.
Temperatura da célula e velocidade de vento

A temperatura em um painel fotovoltaico varia ao longo do dia devido a
radiacdo solar, temperatura ambiente e vento. Em um dia de sol com vento os
modulos fotovoltaicos aquecem-se menos do que em um dia de sol sem vento. Por
outro lado, ¢ importante dizer que dentre as desvantagens das células fotovoltaicas
cristalinas, destaca-se o fato de elas serem mais sensiveis ao calor do que as
células de filme fino. Segundo Malagoli (2012):

= Células cristalinas apresentam um indice de -0,5 %/K; por
exemplo, um aumento de 30°C leva a uma redug@o de 15% sobre a
poténcia de saida de célula.

= Células de silicio amorfo apresentam um indice de -0,2 %/K; por
exemplo, um aumento de 30°C leva a uma reducdo de 6% sobre a
poténcia de saida de célula.

No periodo de verdo a temperatura dos mddulos pode atingir entre 40 °C e
80 °C, por isso os mddulos devem ser mantidos o mais ventilados possivel para

evitar perda de eficiéncia na conversdo de energia.
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O capitulo 4 abordard com mais profundidade este tema relacionado ao

aumento da temperatura de uma célula fotovoltaica, e a sua influéncia na maxima

poténcia que um modulo fotovoltaico pode fornecer.

2.3.

Sistemas fotovoltaicos

Um dos sistemas que aproveitam a energia solar que ingressa na Terra sdo

os Sistemas Solares Fotovoltaicos, definidos em norma técnica brasileira (ABNT

NBR 10899, 2006). Ou seja, “um conjunto de elementos necessarios ao

aproveitamento da energia radiante solar, para uma dada aplicacdo, por meio da

conversdo fotovoltaica”.

Trés sdo as principais categorias de sistemas solares fotovoltaicos:

L.

Sistemas fotovoltaicos isolados ou auténomos (off grid). Na visao
de Riither (2011) sdo sistemas que fornecem eletricidade e que ndo
estdo conectados a rede de distribuicdo de eletricidade da
concessionaria local, o que ndo impede a sua utilizagdo onde existe
acesso a mesma.

Sdo varias as aplicacdes deste tipo de sistema, podendo ser utilizado
em povoados isolados, na agricultura e pecudria (e.g.: bombeamento
de 4gua, sistemas de irrigagdo, cercas elétricas, alimentacdo de
eletrodomésticos, entre outros). Este sistema pode ser constituido
pelos seguintes equipamentos (ver Figura 9):

= Painéis solares fotovoltaicos.

=  Técnica MPPT (Maximum Power Point Tracker), responsavel
por extrair a maxima poténcia dos painéis solares fotovoltaicos a
cada instante.

= Controlador de carga das baterias: quando sdo usadas baterias
para armazenar a energia.

= Baterias: quando o sistema necessita de armazenamento de
energia.

= Inversor: necessario quando ha cargas alimentadas em corrente
alternada.
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Energia produzida
-

Controlador de carga

Banco de Batenas ¥ —

Placa Fotorwoltaics

Energia
consumida

Figura 9 - Estrutura geral de um sistema fotovoltaico autonomo
Fonte: VIRIDIAN, 2011.

Sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica (on grid ou
SFCR). Também em conformidade a visao de Riither (2011) sdo
instalados para fornecer energia ao consumidor, que pode usar a
energia da rede elétrica convencional para complementar a
quantidade de energia demandada. O consumidor pode também
vender a energia gerada pelo sistema para a distribuidora, caso use
menos energia do que a gerada pelo sistema.

Via de regra, esses sistemas incluem os seguintes equipamentos (ver
Figura 10):

= Painéis solares fotovoltaicos

=  Técnica MPPT implementada com base em algoritmo

=  Contador bidirecional: Contador de energia elétrica de consumo
e de venda

=  JInversor

Nota: embora ndo seja regra, os inversores utilizam a técnica de
MPPT ou uma das suas variantes.

~

ol

e wd

= Consume Geracao

‘:‘:T
Enérgia Fornecidaa c D 2 L
distribuidora & Energla produzida
Rede da Distribuidora -
s W
Energia Consumida Invaezor
da Distribuidora M dor

bachracsanal

Energia

consumida

Figura 10 - Estrutura geral de um sistema fotovoltaico SFCR
Fonte: VIRIDIAN, 2011.
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Sistema fotovoltaico hibrido: consiste na associa¢do de sistemas
fotovoltaicos com outra fonte de energia, como por exemplo, edlica,
hidrica, ou gerador a diesel (Riither, 2011). Uma estrutura deste
sistema pode-se ver na Figura 11.

Unidade de Controle
e Condicionamento
de Poténcia

Usudario

HHHHHF
{HHHHHE | Armazenamento

Figura 11 - Estrutura geral de um sistema fotovoltaico hibrido
Fonte: CRESEB, 2011.
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Energia solar: estado-da-arte

O conhecimento do estado-da-arte da energia solar fotovoltaica no mundo e
seu desenvolvimento no Pais propiciam ter uma perspectiva do real panorama do
mercado deste tipo de fonte renovavel de energia.

A partir disso, este capitulo apresenta o cendrio energético mundial atual
com a inser¢ao das fontes de energia renovaveis no contexto das matrizes
energéticas. O capitulo exibe, também, a evolucdo recente da capacidade instalada
em geragdo fotovoltaica dos principais paises lideres neste setor e uma descrigao
das politicas utilizadas por eles para alcangar os elevados patamares de producao
neste tipo de energia.

Compreendida a percepcdo do panorama mundial, faz-se uma
contextualizagdo do desenvolvimento da energia solar fotovoltaica no Brasil,
explicitando-se a abrangéncia do setor energético nacional e as razdes que
justificam o uso da conversdo fotovoltaica como fonte de energia competitiva em
comparacdo a outras fontes convencionais. O trabalho apresenta o cenario do
mercado fotovoltaico no Pais e discute as agdes empreendidas pelo governo
federal (e.g.: politica de incentivos, normalizacdo e avaliagdo da conformidade)
com o objetivo de estimular e regulamentar o uso da energia solar e da conversao
fotovoltaica como estratégia de sua inclusdo no setor energético e de
diversificacdo da matriz energética brasileira.

Como parte final do capitulo ¢ apresentada a capacidade da conversdo

fotovoltaica nacional nas suas atuais usinas fotovoltaicas em operagao.

3.1.
Panorama energético mundial

Segundo dados oficiais (FMI, 2013), o incremento da economia mundial
(5,2% em 2010; 3,9% em 2011: 3,2% em 2012) induziu o aumento da demanda
de energia. Conforme a edi¢ao do World Energy Outlook da International Energy

Agency (IEA) o consumo de energia deve crescer a uma taxa de 1,6% ao ano,
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totalizando um crescimento de 39% entre 2010 e 2030 (IEA, 2012a). Segundo
esta mesma fonte (Key World Statistics, IEA-2012b), o crescimento da populacao
atingiu 6,83 bilhdo de habitantes e a energia mundial produzida foi de 148709
TWh, sendo que 19738 TWh dessa energia foi consumida em forma de energia
elétrica (IEA, 2012b).

Na perspectiva de um olhar visionario a procura mundial por energia
(demanda) vai crescer mais de 30% até 2035, lembrando que a China, India e
Oriente Médio representam 60% desse aumento. J& nos 34 paises que compdem a
Organizacao para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OECD) (da qual
o Brasil ndo ¢ membro), o consumo de energia deve crescer apenas 4% entre 2010
e 2030. Nos paises que nao pertencem a OECD o crescimento serd de 69%, nesse
mesmo periodo. Desta forma, os paises que ndo integram OECD (e que ja eram
responsaveis por 54% do consumo mundial de energia em 2010) devem passar a
consumir 65% em 2030 (IEA, 2012a). Desse modo, o mundo em desenvolvimento
passara a consumir mais de dois tercos (2/3) da energia mundial em 2030.

No cenario mundial, o surpreendente crescimento da demanda por energia ¢
preocupante, ndo apenas pelos desafios para suprir a demanda mas pelos seus
impactos no planeta (REN21, 2012). Os dados da Figura 12 ilustram a
participagdo de diferentes fontes de energia renovaveis no consumo final da
energia total mundial em 2010. Gragas a investimentos biliondrios (211 bilhdes de
dolares em 2010), os combustiveis fosseis continuam a dominar a matriz
energética global, contabilizando 523 bilhdes de dolares de subsidios em 2011.
Ou seja, cerca de 30% a mais que em 2010 e trés vezes maior que os subsidios
recebidos de fontes renovaveis de energia.

Neste cendrio, as emissdes de gases de efeito estufa, no longo prazo,

poderao induzir um aumento da temperatura média global de 3,6 °C.
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Figura 12 - Participagdo das fontes renovaveis no consumo mundial (2010)
Fonte: REN21, 2012.

Tais valores revelam ainda uma clara dependéncia por combustiveis fosseis.
No entanto, varios paises do mundo realizam esfor¢os com a finalidade de
restringir as emissdes de gases de efeito estufa. As preocupagdes com a seguranca
de abastecimento desse tipo de combustiveis levaram a uma maior atengao e apoio
as politicas de energias renovaveis na ultima década.

A transicdo de um modelo de geracdo para outro demanda tempo e
investimento financeiro. Conforme dados mostrados na Figura 13, diversos paises
ja& investem e as projecOoes confirmam essa tendéncia na oferta de energia
renovavel, o que deverd se manter no curso das futuras décadas, conforme

ilustrado na Figura 14.

GW
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312 @ Cutras
300 ] @ Geragdo geotérmica
Solar fotovoltaica
250 @ Geracdo of biomassa
o @S Geragdo eolica

150

100
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Total Paises em desen- Unidio Estados China Alemanha Espanha India
Mundo volvimento  Europeia Unidos

Figura 13 - Capacidade instalada de energias renovaveis no mundo
Fonte: REN21, 2012.
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Figura 14 - Previsdo de geragdo de energia renovavel em paises (2050)
Fonte: IEA, 2011a.

Enquanto o século XX foi marcado pela globalizacio da economia
energética mundial, tendo os mais diversos paises disputando o petrdleo
proveniente, em grande parte, do Oriente Médio, neste século, espera-se o
progresso das energias renovaveis que devera resultar de politicas sustentaveis
que preveem a conservacao do meio ambiente e estratégias de diversificagdo das

matrizes energéticas de paises conscientes.

3.2.
Capacidade instalada da energia solar fotovoltaica no mundo

Nessa ultima década, em diferentes paises, a energia solar vem apresentando
um acelerado crescimento. Parte desse crescimento resultou de acgdes
governamentais que incentivam o desenvolvimento tecnologico e a cadeia
industrial para o aproveitamento deste tipo de energia.

Segundo o relatorio Deploying Renewables (IEA, 2011b), a energia solar
cresce mais rapido do que qualquer outra das tecnologias de energias renovaveis.
Conforme esta fonte, no periodo 2000-2009, cada segmento do mercado cresceu,
respectivamente, conforme a seguinte taxa anual:

» Hidrelétrica: 2,4%

* Bioenergia para poténcia: 7,8%

=  Eolica: 27,2%

= Solar Fotovoltaica: 40,2%

* Energia solar concentrada ou Termosolar: 5,4%
= Geotérmica: 2,8%
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Na primeira década do ano 2000, a tecnologia solar fotovoltaica mostrou seu
potencial para tornar-se uma das mais importantes fontes de geracao de energia
para o mundo, apresentando um crescimento sélido e continuo, mesmo em tempos
de crise financeira e econdmica.

Observa-se como no final de 2009 ( ver Figura 15), a capacidade de energia
fotovoltaica acumulada instalada no mundo ultrapassou os 23 GW enquanto, no
ano seguinte, foi de 40 GW, sendo que para o ano 2011, esta capacidade atingiu
mais de 69 GW, o que representa uma produ¢do de 85 TWh de eletricidade por
ano. Em outras palavras, este volume de energia ¢ suficiente para atender as
necessidades energéticas anuais de mais de 20 milhdes de domicilios (EPIA,
2012).

Segundo esses mesmos dados, a Europa ainda lidera em termos de
capacidade de energia fotovoltaica instalada acumulada, com mais de 51 GW
instalados até 2011, que representa cerca de 75% da capacidade fotovoltaica total

acumulada em escala mundial.
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Figura 15 - Capacidade instalada acumulada mundial (2000-2011)
Fonte: EPIA, 2012
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A esse respeito, no comeco de 2012, os seguintes paises destacaram-se em
possuir a maior capacidade de energia solar fotovoltaica instalada acumulada no
mercado mundial (ver também Figura 16):

1. Alemanha: 24678 MW
Italia: 12754 MW

Japdo: 4914 MW

Espanha: 4400 MW
Estados Unidos: 4383 MW
China: 3093 MW

SN S

Resto do mundo (7 528; 11%)
Australia (1 298; 2%)
Republica Checa (1 959; 3%)
Bélgica(2 018; 3%)

(MW, %)

emanha (24 678; 36%)
Franca (2 659; 4%)

China (3 093; 4%)

Estados Unidos (4 383; 6%)

Espanha (4 400; 6%) Ttdkia (12 754; 18%)

Japdo (4 914; 7%)

Figura 16 - Capacidade instalada de energia solar fotovoltaica no mundo
Fonte: EPIA, 2012
O crescimento deste tipo de energia ¢ estimado em cerca de 20 a 25 GW na
Europa para os proximos anos, sendo que Alemanha, Bélgica, Itdlia e Reino
Unido sdo os principais paises da lista de investidores. No entanto, o resto do
mundo também vem expandindo sua capacidade de geracdo de energia
fotovoltaica liderados por estes trés paises: China, Estados Unidos e Japao (EPIA,

2012).

3.3.
Perspectiva do mercado mundial da energia solar fotovoltaica

A experiéncia de alguns paises mais comprometidos com o uso de energias
renovaveis tem mostrado que politicas publicas adequadamente elaboradas sao
capazes de promover a inser¢ao da conversao fotovoltaica de forma mais intensa
na matriz energética de paises que enfrentam o desafio de atender aos expressivos

aumentos de demanda.
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Por outro lado, avangos tecnoldgicos ¢ econdmicos tém induzido uma
constante redu¢do no prego dos painéis fotovoltaicos (ver Figura 17). A titulo de
ilustracdo, o pre¢co médio do painel fotovoltaico cotado no mercado europeu em
julho de 2011 era de €1,2/Wp (euros por watt-pico’), ou seja, 70% abaixo do
preco do mesmo painel ha 10 anos (EPIA, 2011). Essa ¢ uma forte evidéncia para
a retomada da conversdo fotovoltaica novamente sendo considerada como
alternativa factivel ¢ economicamente viavel em relagdo a outras fontes

convencionais de energia.
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Figura 17 - Redug@o do preco do médulo fotovoltaico na Europa
Fonte: EPIA, 2011.

Neste sentido, e gragas a reducdo do preco dos painéis fotovoltaicos, o preco
do sistema completo de geragdo fotovoltaica também tem diminuido. De acordo
com a German Solar Industry Association (BSW), o preco de sistemas
fotovoltaicos de até 100 kWp na Alemanha (cotacdo de agosto de 2011),
instalados em telhados, foi estimado em €2,2/Wp, excluidos impostos (ver Figura
18). Outras fontes sugerem precos na Alemanha ainda menores ao final de
setembro de 2011 para instalagdes de grande porte (€1,60/Wp) e para instalagdes
em residéncias (€1,90/Wp) (BSW-SOLAR, 2012).

> O watt-pico ¢ uma medida de poténcia energética obtida em condigdes ideais especificas
(radiagdo solar: 1000 W\m?, temperatura ambiente: 25 °C) (Kelman, 2012).
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Figura 18 - Evolug@o recente do preco de sistemas fotovoltaicos
Fonte: BSW-SOLAR, 2012
Com o crescimento da producdo global de mddulos fotovoltaicos, a China
tornou-se o maior fabricante mundial de modulos solares fotovoltaicos,
aumentando sua participacdo na produ¢do mundial de 39% (em 2009) para 55%
(em 2010). Esta pressao de mercado impactou fazendo com que fabricantes de
outros paises reduzissem sua participacdo no mercado. O mercado dos Estados
Unidos teve a sua participagdo no mercado reduzida de 23% (em 2009) para 13%
(em 2010). A distribuicdo regional da produgdo de moddulos fotovoltaicos

apresentada na Figura 19 mostra essa tendéncia.
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Figura 19 - Produgdo de mddulos fotovoltaicos: participacdo no mercado
Fonte: IEA, 2011b.
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3.4.
O modelo de sucesso desenvolvido por paises selecionados

Alemanha, Italia, Japao, Espanha, Estados Unidos ¢ China s3o os paises
com a maior capacidade instalada acumulada de sistemas fotovoltaicos no mundo,
conforme ilustrado na Figura 16.

O sucesso do crescimento na conversdo fotovoltaica experimentado por
esses paises deve-se a programas governamentais inteligentes que impulsionaram
o desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica por meio da introducao de politicas
publicas que incentivam e fortalecem o uso da energia renovavel.

Dentre as principais motivagdes dessas agdes governamentais induzidas
destaca-se o incentivo a diversificacdo da matriz energética com a integracdo de
outras fontes de energia renovaveis, ou seja, a necessidade de realizar uma adogao
de um modelo energético sustentavel. Além disso, o incentivo a industria de
equipamentos fotovoltaicos, o barateamento da tecnologia na cadeia produtiva
nesses paises e a preocupacdo com o meio ambiente, principalmente com a
reducdo de emissdes de gases de efeito estufa, também contribuiram para o
estimulo ao uso de fontes limpas.

Os mecanismos de incentivo a energia solar variam de pais para pais, sendo
adotado um tipo de medidas ou uma combinacdo delas, conforme discutido nas

secodes seguintes.

3.4.1.
A experiéncia da Alemanha

Segundo dados oficiais (IEA, 2012a), a Alemanha destaca-se entre os paises
que tém estimulado o uso de fontes renovaveis como estratégia de diversificagdo
da sua matriz energética. O uso da energia solar fotovoltaica na Alemanha teve
consideravel incremento: cresceu de 1 MW (em 1990) para 24678 MW (em
2011).

Essa rapida evolugdo ¢ resultado de uma politica energética pioneira
implantada pela Alemanha, que tornou-se referéncia em todo o mundo. Os marcos
a seguir listados caracterizam o sucesso da politica adotada na Alemanha.

= 1990: Lei de Venda de Eletricidade a Rede (StrEG). Esta lei exigia
que as distribuidoras de energia elétrica conectassem as instalagdes
para geragdo a partir de fontes renovaveis a rede elétrica e que
adquirissem a energia produzida a uma determinada tarifa minima
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(feed-in)°®, mas nio aplicava-se a unidades de capacidade superior a 5
MW.

= 2000: Lei de Fontes Renovéaveis de Energia (EEG). Esta lei
substituiu a lei StrEG e definiu o objetivo de dobrar a participagao
das fontes renovaveis no consumo de energia elétrica até¢ 2010. Além
disso, estabeleceu tarifas feed-in que variavam de acordo com o
custo da energia de cada fonte e a dimensdo de cada instalacdo, com
pagamento garantido por vinte anos, como forma de incentivar
investimentos de longo prazo.

= 2011: No contexto da lei EEG fixou-se como meta aumentar a
participagdo das fontes renovaveis no suprimento de eletricidade de
35% até 2020, 50% até 2030 e 80% até 2050 (UCZAI, 2012).

Merece destaque o fato de que tais incentivos, associados a acelerada queda
nos pregos dos modulos fotovoltaicos (redugdo do preco de 57% entre os anos
2009 a 2011) (UCZALI, 2012), ocasionaram o aumento da capacidade instalada
acumulada nos Ultimos anos naquele pais.

Os governos locais da Alemanha também fizeram a sua parte oferecendo
auxilios adicionais por meio de incentivos fiscais para investimentos na energia
solar feitos pelo consumidor final. O financiamento desses investimentos
contaram com o apoio do banco estatal KFW-Bankengruppe.

Por outro lado, no ano 2010, o Ministério Federal do Meio Ambiente,
Natureza, Conservagdo e Seguranca Nuclear da Alemanha (BMU) e o Ministério
Federal da Educacgdo e Investigacdo da Alemanha (BMBF) iniciaram o programa
“Alianca da Inovac¢do de Energia Fotovoltaica”, segundo o qual os projetos de
P&D serdo financiados com o apoio de uma reducdo significativa dos custos de
producdo da energia solar fotovoltaica a fim de melhorar a competitividade da

industria fotovoltaica na Alemanha.

3.4.2.
A experiéncia da Italia

Dispondo de um sistema de incentivos atraente, a Italia tornou-se, em 2011,

o segundo mercado da energia solar fotovoltaica do mundo, com uma capacidade
instalada acumulada de 12754 MW (EPIA, 2012).

O programa italiano “Conto Energia” foi estruturado em trés fases, cujos

resultados sdo reportados pela IEA (2011c¢):

% Sistema de precos (feed-in tariff): a geragio de energia elétrica por fontes renovaveis é
adquirida a pregos diferenciados (MME, 2012a).
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= Fase #1 (2005 a 2009): 5733 plantas geradoras de energia
fotovoltaica instaladas, o que corresponde a uma poténcia total de
164 MW.

= Fase #2 (2007 a 2010): entrada em operagao de 203000 plantas,
representando uma poténcia instalada de 6800 MW.

= Fase #3 (Julho/2010 a Junho/2011): 38300 plantas implantadas,
responsaveis pela conversdo fotovoltaica de 1550 MW. Inclui a
definicdo de tarifas de incentivo que reduziram o prego da energia de
10% a 23%, dependendo da tipologia de instalagdo, da tecnologia
utilizada e do porte da planta para conversao fotovoltaica no periodo
2011 a2013.

= Fase #4 (Julho/2011 a Dezembro/2011): inauguracdo de 76150
plantas, representando 4100 MW de poténcia instalada.

No contexto dessas agdes, as atividades de pesquisa, desenvolvimento e
monitoramento dos equipamentos e sistemas fotovoltaicos sdo de
responsabilidade: (i) da Agéncia Italiana para a Nova Tecnologia, Energia e
Ambiente (ENEA) e (ii) das empresas que promovem ¢ financiam as fontes de
energia renovaveis (RSE). Contribuigdes adicionais originam-se de universidades,
do Conselho Nacional para a Pesquisa Cientifica (CNR) e de laboratorios
privados.

Somente no ano de 2011, 14 produtores de células fotovoltaicas de silicio

cristalino e de produtos acabados fotovoltaicos consolidaram-se na Italia.

3.4.3.
A experiéncia do Japéao

Em 2011, o Japao teve uma capacidade instalada acumulada de energia solar
fotovoltaica de 4914 MW (EPIA, 2012).

O Ministério da Economia, Comércio e Industria (METI) do Japdo ¢ o
responsavel pelas politicas de energia e medidas da geracdo da energia
fotovoltaica implementadas com base em legislagdes e estratégias que visam
assegurar a eficadcia no uso dessa fonte renovavel de energia. Segundo a IEA
(2011c) essas politicas foram incorporadas a legislacdo vigente. Mais
especificamente na:

= Lei fundamental da politica energética (decretada em 2002), com seus trés
principios fundamentais, que visa: (i) garantir fornecimento da energia
renovavel; (ii) estar em conformidade com as exigéncias ambientais e (iii)
promover o uso da geragdo de energia solar.
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* Nova estratégia nacional formulada no Plano Basico de Energia 2010. O
plano estabelece como objetivo o aumento das energias renovaveis em
10% do total da energia elétrica para 2020.

» Estratégia do curto e médio prazo para o desenvolvimento da tecnologia de
sistemas fotovoltaicos, denominado "PV2030 + Plus", o qual tem um
roteiro para o desenvolvimento da tecnologia de sistemas fotovoltaicos.

= Com a selecdo do tema de desenvolvimento "A Geracdo de Energia
Fotovoltaica Inovadora", estabeleceu-se como objetivo incrementar a
eficiéncia de conversdo das células solares de 10% a 15% atuais para mais
de 40% e reduzir o custo de gera¢do de energia fotovoltaica a partir do
preco atual de US$ 0,47/kWh para US$ 0,07/kWh.

» Segundo a “Lei de promog¢do de uso de fontes de energia renovaveis”
(aplicada em 2009), as concessiondrias de energia obrigam-se & compra
dos excedentes de eletricidade produzidos pelos sistemas fotovoltaicos

pagando ao cliente-consumidor, duas vezes o valor da tarifa aplicada para
ele (nos sistemas menores que 10kW).

» A partir do més de julho de 2012, o governo japonés comegou a oferecer
incentivos por meio das tarifas feed-in, como estratégia para reforgar o
incentivo a expansdo da tecnologia solar fotovoltaica conectada a rede.
Além disso, governos locais oferecem subsidios aos usudrios que fagam a
instalacdo destes sistemas (Planeta urgente, 2013).

* Avango da industria da energia fotovoltaica por meio da “Estratégia de
Crescimento ¢ Estrutura da Industria Visao 20107, com a criagcao de 1,4
milhdes de empregos e o estabelecimento de um novo mercado
(dimensionamento de mais de US$ 510 bilhdes) no setor ambiental.

3.4.4.
A experiéncia da Espanha

Em 2011, as energias renovaveis atenderam 33% do total da demanda
elétrica na Espanha. A produ¢do da energia fotovoltaica foi responsavel por 4%,
sendo que a capacidade deste tipo de energia instalada acumulada neste pais em
2011 foi de 4400 MW (IEA, 2011c).

A Espanha conseguiu seu lugar no ranking dos paises do mundo com a
maior capacidade instalada acumulada da energia fotovoltaica, gracas a uma
decisiva estratégia governamental de incentivos incluida no seu Plano Nacional de
Energias Renovaveis (PANER) 2011-2020. Conforme descrito pela IEA (2011c),
0s principais incentivos sao:

= Decreto Real no. 2.818/1998: estabeleceu uma tarifa feed-in especial para
uso da energia solar, para instalagdes de até¢ 5 kW, em que o preco médio
do mercado de geracdo representava o dobro do prego estabelecido para
instalacdes maiores que chegarem até 50 MW.
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= Decreto Real no. 436/2004: instituiu que cada instalagdo pode também
optar por vender a energia no mercado, recebendo um prémio, um
percentual da tarifa média de referéncia. Autoriza que instalagdes maiores
que 50 MW possam se beneficiar deste regime especial. Estabelece, ainda,
metas de capacidade instalada que, se alcangadas, passam a suscitar a
revisdo das tarifas e prémios.

* Em agosto de 2007, a instalagdo de sistemas fotovoltaicos superou 85% da
meta estabelecida para 2010, ocasionando a aplicagdo do Decreto Real n°
661/2007, que determina que, uma vez atingido 85% da meta de
determinada fonte, o Secretario Geral de Energia passa a fixar um prazo
(maior ou igual a 12 meses) para registro de novas instalagdes que passam
a ter direito a tarifas e prémios. Dessa agdo incentivadora, o ano de 2008
observou acelerado crescimento na instalagdo de novas unidades geradoras
fotovoltaicas, produzindo mais de 3000 MW e provocando uma elevagao
dos pregos das células de silicio policristalino no mundo.

* Com a crise mundial no ano 2009, o mercado espanhol colapsou. Em
novembro de 2010 observou-se uma reducdo das tarifas para as instalagdes
de energia fotovoltaica criadas apos 2008 enquanto, em janeiro de 2012, a
nova regulamentacdo eliminou qualquer tarifa feed-in para energia gerada
pelas mega-usinas fotovoltaicas. Foi entretanto permitido o uso da energia
solar fotovoltaica integrada em edificios (BIPV) e pequenas centrais
fotovoltaicas.

3.4.5.
A experiéncia dos Estados Unidos

Classificado como o segundo maior consumidor de energia elétrica do
mundo (4106 TWh), os EUA perdem apenas para a China (4959 TWh). Em 2011,
as instalagdes solares fotovoltaicas nos Estados Unidos produziram um total de
4383 MW (IEA, 2012a).

Os estados da California (1564 MW) e New Jersey (1000 MW) dominam o
mercado de instalacdo deste tipo de energia renovavel nos EUA. Dentre os demais
destacam-se Arizona, Nevada, North Carolina, Massachusetts, Hawaii, Maryland,
Texas, New York (IEA, 2011c).

A politica federal de crescimento em instalagdes da energia solar
fotovoltaica nos Estados Unidos foi outorgada pelo Departamento do Tesouro ¢
denominada “Lei da Recuperacao e Reinvestimento” (ARRA), decretada em
fevereiro de 2009. Por forga dessa Lei, US$ 80 bilhdes foram liberados para
pesquisa, desenvolvimento e implantacdo de energia limpa. Além disso, os
investidores recebem um subsidio de 30% nos custos para energia solar
fotovoltaica instalada e podem receber recursos financeiros da mesma quantia do

valor dos créditos decorrentes dos investimentos aportados.
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Adicionalmente a Lei ARRA destina recursos para programas relacionados
as fontes renovaveis, como concessdo de financiamentos e garantias,
desenvolvimento de redes inteligentes (smart grids), realizacdo de pesquisas e
capacitacdo de mao de obra.

Em fevereiro de 2011, o Departamento de Energia (DOE) dos Estados
Unidos lancou a iniciativa “Sunshot”, que € um programa para impulsionar a
inovacao visando tornar os custos dos sistemas de energia solar mais competitivos
em comparacdo com outras formas de energia ndo subsidiada. Para obter isso, o
DOE apoia o trabalho e as pesquisas desenvolvidas pelas empresas privadas,
universidades e laboratorios nacionais como o objetivo de reduzir os custos da
energia solar a um preco de US$ 0,06/kWh. Desta ag@o espera-se que a energia
solar gerada seja responsavel por 15% a 18% do total da energia elétrica dos
Estados Unidos, até 2030 (IEA, 2011c¢).

Visando apoiar a industria fotovoltaica foi criado o escritorio de Programas
de Empréstimo, que deu garantias de créditos para fabricantes de painéis solares e

de geragdo de projetos de energia fotovoltaica.

3.4.6.
A experiéncia da China

A China nao apenas possui a maior populacdo do mundo, com 1,34 bilhdo
de habitantes em 2011 (Banco Mundial, 2013) como, também, ¢ o maior
consumidor de energia elétrica do planeta (4959 TWh). No ano de 2009 foi o pais
que teve o maior valor de emissdes relativas de carbono (CO,) na produgdo de
energia elétrica do mundo (743 kg CO,/MWh) (MME/EPE, 2012b). A esse
respeito, o desenvolvimento das fontes de energias renovaveis ¢ a principal
estratégia da China para reduzir os patamares dessas emissdes e ter uma energia
mais sustentavel. Nesse contexto, a energia solar fotovoltaica ¢ altamente atrativa,
ja que passa a desempenhar um papel fundamental no desenvolvimento das
energias renovaveis na China nos préximos anos.

Em 2011, as instalagdes dos sistemas fotovoltaicos na China alcangaram
uma capacidade instalada acumulada de 3093 MW (EPIA, 2011).

A politica de energia desse pais complementou-se com a Lei de Energia

Renovével, aprovada em 2006, e que tem como objetivo acelerar o
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desenvolvimento do mercado desse tipo de energia na China por meio de uma
politica de tarifas feed-in.

Em 2007, a Comissdo de Reforma para o Desenvolvimento Nacional
(CNDR) emitiu o "Programa de Desenvolvimento de Médio e Longo Prazo de
Energia Renovavel (2015-2020)". As metas desse programa para instalagdo
acumulada dos sistemas fotovoltaicos sdao de 15000 MW (2015) e 50000 MW
(2020), segundo dados oficiais da IEA (2011c).

A industria fotovoltaica na China tem crescido nos ultimos anos. Tornou-se
o maior fabricante de modulos fotovoltaicos do mundo, alcangando uma
participagdo de 55% do mercado mundial em 2010 (ver figura 19). Cerca de 8
GW de células solares foram produzidas naquele ano, o que representa quase o
dobro da produgao de 2009. Nos ultimos anos os produtos fotovoltaicos de origem
chinesa foram enviados a outros paises e mais de 95% dos mddulos fotovoltaicos
da China sdo exportados para o mercado internacional. Apenas 5% desta produgao
destina-se a instalacdo doméstica. Por outro lado, em 2011, a produgao nacional
de silicio policristalino grau solar totalizou cerca de 60000 toneladas para atender
a cerca de 70% da demanda da industria fotovoltaica (IEA, 2011c).

O Governo da China desenvolveu duas estratégias para dar suporte a sua
politica energética da energia solar fotovoltaica: (i) o “Programa Sol Dourado” e
(i1) os "Edificios Fotovoltaicos", implementados em duas fases desde 2009. Em
sua primeira fase de implantacdo o “Sol Dourado” instalou 690 MW enquanto o
programa "Edificios Fotovoltaicos" 120 MW. Em sequéncia a essa agdo, o
Programa "Edificios Fotovoltaicos" programou a instalagdo de 800 MW para

conclusao até o término de 2012 (IEA, 2011c).

3.5.
Reflexdes sobre o desenvolvimento de energia solar no Brasil

O Brasil estd localizado, na sua quase totalidade continental, na regido
intertropical do continente da América do Sul. Por isso possui um elevado
potencial para o aproveitamento de energia solar durante todo o ano, com uma
radiagdo solar global média anual que varia entre 1200 kWh/m? e 2400 kWh/m?.
Possui posi¢cdo de destaque mesmo quando comparado aos paises europeus que

mais tém investido em formas alternativas de energia solar fotovoltaica (e.g.:
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Alemanha, com 900 kWh/m? a 1250 kWh/m?; Espanha, com 1200 kWh/m? a 1850
kWh/m?; MME/EPE, 2012a).

3.5.1.
O contexto energético brasileiro

A previsdo do crescimento da populacdo e o consumo de eletricidade para
os anos de 2012, 2016 e 2021 ¢ apresentada na Tabela 2. Observa-se nessa
projecao do Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE 2021) feita pelo MME
(2012c) que esta segue uma trajetoria ascendente nos valores do consumo da
energia elétrica conforme aumenta a populagdo. Segundo essa mesma fonte:

“a projecdo do consumo de energia elétrica foi realizada considerando as

premissas demograficas, macroeconOmicas, setoriais, de autoproducdo e de

eficiéncia energética” (MME, 2012c, p. 38).

Tabela 2 - Projecao da populagdo e consumo de eletricidade (2012-2021)

Evolucao 2012 2016 2021
da populagao residente 194.684 200.246 206.167
(10° habitantes)

do consumo de eletricidade 500 619 774
(TWh)

Fonte: MME/EPE, 2012c.

Conforme consta do Balango Energético Nacional (BEN-2012), o consumo
de energia elétrica cresce mais (3,6%) que a propria oferta interna de energia
(1,3%), segundo dados coletados em 2011 (MME/EPE, 2012b). A esse respeito o
setor elétrico brasileiro deve considerar que o crescimento da demanda de energia
elétrica, a escassez de oferta das atuais fontes de energia ndo renovaveis € as
limitacdes econOmicas, socioculturais e ambientais a expansdo do sistema de
energia elétrico existente indicam que o fornecimento futuro de energia elétrica
estara mais dependente de fontes renovaveis.

A esse respeito, a matriz elétrica brasileira ¢ uma das matrizes mais limpas
do mundo industrializado, com 79% de participagdo de fontes renovaveis de
energia devido a producdo proveniente dos recursos hidricos, biomassa, edlica e
da (ainda incipiente) conversdo fotovoltaica.

Até 2011, as usinas hidrelétricas foram responsaveis pela geragdo de 67% da

oferta interna do pais. Além disso, a usina solar em operacao na regido nordeste
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do Brasil (Municipio de Taud, no Ceard) realizou a sua inser¢cdo (I MW) na
distribuicdo da capacidade instalada do parque gerador de energia elétrica

nacional, segundo dados da Figura 20.

| Total = 115 162 MW

77 001 MW

67% :

5, 6275 MW
5%

6 166 MW
14%

13713 MW 2007 MW
12% 2%

mTérmica mNuclear ®BIO+PCH+EOL (¢) =Hidraulica (a) = Importacdo Contratada (b)

(a) Inclui a parte brasileira da UHE Itaipu (7.000 MW).
(b) Importacdo da UHE Ttaipu ndo consumida pelo sistema elétrico Paraguaio.
() Inclui 1 MW de usina solar em operacao.

Figura 20 - Estrutura da matriz energética elétrica brasileira (2011)
Fonte: MME/EPE, 2012c.

Entretanto, parte expressiva desse potencial hidraulico ja foi aproveitado,
demandando novos investimentos na expansdo das redes de transmissdo e
distribui¢do, o que possui impacto na tarifa de energia elétrica. Por esse motivo ¢é
necessario pensar no crescimento das outras fontes renovaveis, em que a energia
solar fotovoltaica deve ser considerada como alternativa de diversificacdo da

matriz elétrica brasileira nos anos futuros.

3.5.2.
Competitividade da geracéao fotovoltaica no Brasil

O territorio brasileiro tem nas suas caracteristicas fisicas sua principal
vantagem competitiva quando comparado a outros paises. Dos dados da Figura 21
observa-se que a regido nordeste do pais apresenta os maiores indices de radiagdo
solar. Segundo a pesquisa feita pelo Ministério de Minas e Energia brasileiro:

“Os valores maximos da radiagdo solar no pais s@o observados na regiao
central do estado da Bahia [6,5 kWh/(m?/dia)] incluindo parcialmente o noroeste
de Minas Gerais. Além disso, durante todo o ano, as condi¢des climaticas
conferem um regime estavel de baixa nebulosidade e alta incidéncia de radiacao
solar para essa regido semiarida. Enquanto que a regido Sul é a que mostra os
menores valores de radiacdo global media, notadamente na costa norte do estado
de Santa Catarina [4,25 kWh/(m?/dia)], litoral do Parana e litoral sul de Sdo
Paulo” (MME, 2012a, p.21).
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Figura 21 - Mapa da radiagdo solar global brasileira
Fonte: MME/EPE, 2012a.

Por outro lado, um parametro basico para a andlise da competitividade da
geracdo solar fotovoltaica ¢ a produtividade [energia produzida expressa em
Wh/(Wp/ano)], que depende do indice de radiacdo solar; ou seja, exibe valor
distinto para as diferentes regides do pais.

Segundo calculos do MME (dados da Tabela 3), que faz uso do mapa da
Figura 21 como referéncia, oito diferentes niveis de radiag@o solar (identificados
por cores) se identificam com as areas de maior radiagdo solar, ranqueadas de 5 ao
8, assim definindo uma escala de produtividade média que varia de 1260

Wh/(Wp/ano) a 1420 Wh/(Wp/ano).

Tabela 3 - Produtividade média da conversdao PV no territorio brasileiro

Produtividade
Area média
[Wh/(Wp/ano)]
#5 1.260
#6 1.320
#7 1.370
#8 1.420

Fonte: MME/EPE, 2012a.
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Por outro lado, segundo o estabelecido pela Empresa de Pesquisa Energética

Nacional (EPE) seria necessario a instalagdao de painéis fotovoltaicos em uma area

de 2400 km* (pouco mais que a metade da 4rea do municipio de Salvador/BA),

em uma regido com radiagdo solar média anual da ordem de 1400 kWh/m?, para

gerar a energia consumida pelo Sistema Interligado Nacional’ em 2011 (481,3

TWh) (MME/EPE, 2012a; MME/EPE, 2012b). Isto revela que este tipo de fonte

renovavel de energia ¢ uma solucdo vidvel para a diversificacio da matriz

energética brasileira, apesar de ter uma participagcdo embrionaria e nem ser levada

em conta nos balangos setoriais atuais.

Adicionalmente, a utilizagdo deste tipo de fonte renovavel poderia trazer

beneficios de longo prazo para o pais. Dentre esses destacam-se:

Possibilitar o desenvolvimento das regides ndo cobertas pelo SIN.
Segundo dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico
brasileiro: 3,4% da capacidade de producao de eletricidade do pais
encontra-se fora do SIN, em pequenos sistemas isolados, localizados
principalmente na regido amazonica (ONS, 2013).

Complementar a oferta da energia hidrelétrica pelo fato de que as
energias renovaveis nao produzem energia continuamente. O MME,
em seu Plano Decenal de Expansdo de Energia 2021, sugere o uso
da energia solar e de outras formas alternativas como estratégia de
complementar a matriz energética em periodos de aumento de
demanda.

Reduzir a dependéncia do setor energético do mercado das fontes
poluentes, sendo que na matriz energética brasileira a reparti¢do da
oferta interna de energia para as fontes ndo renovaveis representa
55,9% e para as fontes renovaveis 44,1% (ver Figura 22-a), ao
contrario da média mundial de 13,3% e da média das nagdes em
desenvolvimento OECD que ¢ de 8% (ver Figura 22-b).

Diminuir as emissdes relativas de carbono na atmosfera durante a
producao de energia elétrica. Conforme os dados da EPE, para
produzir IMWh, o setor elétrico brasileiro emite 12 vezes menos do
que o setor elétrico chinés, 8 vezes menos do que o americano € 5
vezes menos que o europeu (ver Figura 23).

7 Sistema Interligado Nacional (SIN): sistema de produgio e transmissdo de energia elétrica

do Brasil.
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Figura 22 - Matriz energética (22a): brasileira; (22b) fontes renovaveis
Fonte: MME/EPE, 2012b.
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Figura 23 - Emissoes de carbono na produgio de energia elétrica (2009)
Fonte: MME/EPE, 2012b.

3.5.3.
Cenario do mercado fotovoltaico brasileiro

Embora a energia solar fotovoltaica tenha um elevado potencial no Brasil, as
estimativas dos custos atuais de investimento desta tecnologia estdo ainda por fora
da concorréncia do mercado da energia elétrica brasileiro, o que ndo propicia seu
uso em grande escala.

Nao obstante o grande apelo ambiental e as vantagens competitivas
oferecidas pelas condi¢des altamente favoraveis de radiagdo solar no Brasil, o uso
da conversdo fotovoltaica ainda ndo se apresenta como alternativa econdmica
atraente. Com o propoésito de tornar a conversao fotovoltaica mais viavel, o MME
tem externado sua preocupagdo com os precos de sistemas fotovoltaicos e com a
forte incidéncia de tributos relacionados ao uso desta tecnologia. Os seguintes

tributos incidem na tarifa brasileira de energia:
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= Imposto de Importagdo (II)

= Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servigos (ICMS)

= Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI)

= Imposto para o Programa de Integragdo Social (PIS)

= Contribui¢do para o Financiamento da Seguridade Social (COFINS)
= Imposto sobre Servigos de Qualquer Natureza (ISS).

Os dados da Tabela 4 ilustram a carga tributéria incidente:

Tabela 4 - Tributacdo incidente em sistemas fotovoltaicos

Carga Tributaria
Exemplo instalacdo Corporativa
100 KWp
Prego Carga tributaria Sistema sem

Componente cliente final n ICMS 1PI PIS COFINS 155 cliente final impostos
Modulo R% 406.802 12% 0% % 1,65% 7,65% 0% RG71.802 18% RS 335.000
Inversor RS 156.402 14% 12% 15% 1,65% 7,65% 0% RS 58.594 ( 37% RS 97.808
Estruturas, cabos, conexdo RS 195.000 0% 18% 10% 1,65% 7,65% %% RS 60.937 (31% RS 134.063
Projeto, registro, instalagdo R3 78.000 0% 0% % 1,65% 7,65% 5% R$14.235 18% RS 63.765

RS 836.203 RS 205.567 RS 630.636
Preco sistema RS/ Wp R58,36 RS 2,06 R$6,31

Fonte: MME/EPE, 2012a.

Observa-se na Tabela 4 que a carga tributaria sobre a tarifa varia entre 30%
e 35% quando comparada a valores internacionais de referéncia. O exemplo
calculado na tabela anterior mostra que a geracao de 100 kWp de energia elétrica
a partir da energia solar fotovoltaica requer um investimento de R$ 6,31/Wp
(prego sem impostos), incrementando-se para R$ 8,36/Wp (prego acrescido da
carga tributaria), o que significa um aumento de 32,5% (MME/EPE, 2012a).
Assim, se for considerada a taxa de cambio da época (US$ 1,00 = R$ 1,75) pode-
se estimar os custos do investimento da conversdo fotovoltaica no Brasil pelos

dados da Tabela 5 abaixo.

Tabela 5 - Custo do investimento em sistemas fotovoltaicos no Brasil

Poténcia Painéis Inversores I:ns;:lta;f:n? TOTAL
Residencial (4-6kW,) 4,88 1,25 1,53 7,66
Residencial (8-10kW,) 4,42 1,09 1,38 6,89
Comercial (100kW,) 3,81 0,92 1,18 5,91
Industrial (21.000kW,) 3,50 0,66 1,04 5,20

Fonte: MME/EPE, 2012a.
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O MME fez também uma estimativa do custo nivelado de geragdo de
energia fotovoltaica®, expresso em R$/MWh. Embora os dados da Tabela 6 ja
incorporem os impostos incidentes sobre a tarifa basica homologada pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), ndo foram ponderados os impactos de
medidas de incentivo, quer de natureza fiscal ou tributaria, que, com certeza,

influenciam o custo final.

Tabela 6 - Custo nivelado da conversao fotovoltaica

Poténcia Investimento  Custo nivelado
Aplicagao inicial de geragao
(kW) (RS mil) (R$/MWh)
5 38 602
Residencial
10 69 541
Comercial 100 591 463
Industrial 1.000 5.185 402

Fonte: MME/EPE, 2012a.

Segundo dados oficiais do regulador do sistema (Tabela 6), as tarifas finais
praticadas pelas concessionarias nacionais de distribui¢do variam entre R$ 197,29
e R$ 391,91/MWh’ (ANEEL, 2013). Nessas condi¢des, a energia solar
fotovoltaica apresenta-se competitiva para aplicagdes residenciais desde que
suportadas por financiamento e incentivos fiscais favoraveis. O mesmo raciocinio
¢ feito para a aplicagio comercial cuja tarifa ¢ nominalmente mais baixa'® que a
residencial, muito embora o custo médio da conversdo fotovoltaica para aplicagao
comercial tenda a ser mais reduzida. Ja para o caso da aplicacdo industrial, as
consideragdes transcendem o simples preco das tarifas médias (Tabela 6) e devem
ser também fundamentadas no estimulo a competitividade deste tipo de energia
alternativa como estratégia de aliviar sobrecargas em hordrios de ponta, assim

permitindo & concessiondria equacionar ou postergar investimentos para suprir

demandas localizadas. Aplicagdes industriais — sujeitas a uma diversidade de

¥ Valor minimo da tarifa de fornecimento de energia para considerar economicamente
viavel o seu investimento na conversdo fotovoltaica (MME/EPE, 2012a).

? Estas tarifas impostas pela ANEEL néo incluem os tributos ICMS, Taxa de Iluminacio
Publica e Encargo de Capacidade Emergencial.

1% Segundo dados da ANEEL, a tarifa média comercial corresponde a 89% da tarifa média
residencial.
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alternativas tarifarias em funcdo da classe de tensdo aplicavel (EME/EPE, 2012a)
— requerem cuidados especiais por parte do regulador.

Conforme ja enfatizado, a reducdo das tarifas aplicadas por paises lideres no
uso da conversdo fotovoltaica foi estimulada pela necessidade de se atribuir
competitividade a essa tecnologia (limpa) alternativa. Movido por essa logica e
pelas pressdes econdmicas € ambientais de reduzir o uso de combustiveis fosseis,
e beneficiando-se de avangos produzidos pelas inovagdes tecnoldgicas e de
medidas intervencionistas, o preco dos painéis fotovoltaicos vem caindo

exponencialmente.

3.5.4.
Estratégias de incentivo para estabelecimento do mercado

Ha duas décadas, as principais aplicagdes da tecnologia fotovoltaica no
Brasil limitavam-se ao setor de telecomunicagdes, a eletrificacdo rural ao
bombeamento de agua. A partir de 1994, com a criagdo do Programa de
Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios (PRODEEM) —a primeira
iniciativa governamental para estimular o uso de sistemas fotovoltaicos— foram
instalados 5 MW em cerca de 7000 comunidades brasileiras. E, desde 2005, o
PRODEEM vem trabalhando em conjunto com o programa de governo “Luz para
Todos” com o propdsito de oferecer energia elétrica em lugares carentes de rede
de distribui¢ao (MME, 2009).

Parte do esfor¢co para explorar a energia solar relaciona-se a sistemas
auténomos e parte aos denominados sistemas conectados a rede (SFCR). Dessas
acoes resultaram iniciativas de pesquisa experimental, na sua maioria estimuladas
por projetos do Programa Regulado de P&D da Aneel.

Como resultado dessas iniciativas, o panorama nacional do mercado
fotovoltaico alterou-se de forma radical nos ultimos cinco anos. Progressivamente
os sistemas evoluem do SFCR para projetos da geracao distribuida integrados ao
atual sistema interligado nacional.

Descrevem-se, a seguir, as estratégias do governo brasileiro para consolidar

a inser¢ao da energia solar fotovoltaica na matriz elétrica do pais.
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3.54.1.
Politica brasileira de incentivo a converséo fotovoltaica

O governo federal do Brasil instituiu duas a¢des de estimulo ao uso da

conversao fotovoltaica no pais:

= O MME, por for¢a da Portaria no. 36/2008, criou o Grupo de
Trabalho de Geragdo Distribuida com Sistemas Fotovoltaicos (GT-
GDSF) com a finalidade de elaborar estudos, propor condigdes e
sugerir critérios destinados a elabora¢do de uma proposta de politica

de utilizagdo da energia solar fotovoltaica conectada a rede,
especialmente em edificagdes urbanas (MME, 2009).

= O Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT) delegou ao Centro de
Gestao e Estudos Estratégicos (CGEE) elaborar recomendagdes para
a formulacdo e implantagdo de politicas que incentivassem a
inovacdo e a participagdo industrial do Brasil na produgdo de silicio
grau solar e de energia solar fotovoltaica, no horizonte 2010-2025
(CGEE, 2010).

Esses estudos confirmaram a capacidade fisica e industrial do Brasil para
promover a inser¢ao da tecnologia fotovoltaica no mercado elétrico nacional. Na
mesma linha, a ANEEL passou a considerar propostas de projetos capazes de
reduzir os obsticulos impostos aos sistemas de distribuicdo por parte dos
pequenos geradores. Desta iniciativa resultou a Consulta Publica n° 15/2010 e a
Audiéncia Publica n°® 042/2011, que receberam contribuicdes dos representantes
das distribuidoras, geradoras, universidades, fabricantes, consumidores,
comercializadores, empresas de engenharia e demais institui¢des interessadas no
tema. Desta iniciativa resultaram as seguintes Resolu¢des da ANEEL, ambas de
17 de abril de 2012:

= Resolu¢do Normativa no. 481 — “para a fonte solar com poténcia
injetada nos sistemas de transmissdo ou distribuicdo menor ou igual a 30
MW (no referente a usinas solares fotovoltaicas), o desconto serd de 80%
para os empreendimentos que entrarem em operagdo comercial até 31 de
dezembro de 2017, aplicavel nos 10 primeiros anos de operagdo da usina,
na Tarifa de Uso do Sistema de Transmissao (TUST) e na Tarifa de Uso
do Sistema de Distribuigdo (TUSD), incidindo na produgo e no consumo
da energia comercializada. Esse desconto sera reduzido para 50% apds o
décimo ano de operacdo da usina. Por outro lado, aos empreendimentos
que entrarem em operagdo comercial apos 31 de dezembro de 2017,
mantém-se o desconto de 50% nas referidas tarifas” (ANEEL, 2012a,

p-3).

= Resolu¢ao Normativa no. 482 — “as condi¢des gerais para o acesso de
microgeracdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribui¢do de
energia elétrica, visando reduzir as barreiras regulatorias existentes para
conexdo de geragdo de pequeno porte disponivel na rede de distribuigdo, a
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partir de fontes de energia incentivadas, bem como introduzir um sistema
de compensagdo de energia elétrica (net metering), além de estabelecer
adequagdes necessarias nos procedimentos de distribuigdo” (ANEEL,

2012b, p.2).

De forma complementar, a ANEEL lancou a Chamada Publica do Projeto de
P&D Estratégico n°® 13/2011: “Arranjos técnicos e comerciais para inser¢do de
projetos de geragdo solar fotovoltaica na matriz energética brasileira” que induziu
17 propostas para viabilizar um total de 23,6 MW de conversdao fotovoltaica,
representando um investimento de R$ 395,9 milhdes (MME/EPE, 2012a) no
ambito do Programa Regulado de P&D da ANEEL.

Merece ainda destaque o “Plano Brasil Maior”, langcado pelo governo
federal em agosto de 2011, que:

“visa orientar politicas de desenvolvimento industrial que melhorem as condi¢des
competitivas do pais. Nesse plano, a dimensdo estruturante das diretrizes setoriais
contempla a cadeia de suprimentos em energia, na qual se prevé o desenvolvimento de
fontes renovaveis, abrangendo a energia edlica e solar” (MME/EPE, 2012a, p.2).

3.5.4.2.
Normalizacéo aplicavel ao uso da energia solar fotovoltaica

Por iniciativa da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), 6rgao
responsavel pela normaliza¢do técnica no Brasil, foi criada a “Comissdo de
Estudos de Sistemas de Conversao Fotovoltaica de Energia Solar” (ABNT, 20006).
Como resultado desse esforco de normalizagdo foram elaboradas as seguintes

normas técnicas aplicaveis a sistemas fotovoltaicos:

= ABNT NBR 11877:1991 (Sistemas Fotovoltaicos - Especificacao):
fixa os requisitos de projeto exigiveis e os critérios para aceitacio de
sistemas terrestres de conversao fotovoltaica de energia.

= ABNT NBR 10899:2006 (Energia Solar Fotovoltaica -
Terminologia): define os termos técnicos relativos a conversao
fotovoltaica de energia radiante solar em energia elétrica.

= ABNT NBR 11704:2008 (Sistemas Fotovoltaicos - Classificagao):
classifica os sistemas de conversdo fotovoltaica de energia solar em
energia elétrica.

= ABNT NBR 11876:2010 (Mddulos Fotovoltaicos - Especificacao):
especifica os requisitos exigiveis e os critérios para aceitagdo de
modulos fotovoltaicos para uso terrestre, de constru¢ao plana e sem
concentradores, que utilizem dispositivos fotovoltaicos como
componentes ativos para converter diretamente a energia radiante em
elétrica.
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» ABNT NBR IEC 62116:2012 (Procedimento de Ensaio de anti-
ilhamento para inversores de sistemas fotovoltaicos conectados a
rede elétrica): estabelece o procedimento de ensaio para avaliar o
desempenho das medidas de prevencdo de ilhamento utilizadas em
sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica (SFCR).

3.54.3.
Avaliagao da conformidade na energia solar fotovoltaica

O Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) ¢
0 6rgao do governo que tem como missao:

“Prover confianca a sociedade brasileira nas medigdes e nos produtos, através da
metrologia e da avaliagdo da conformidade, promovendo a harmonizacao das relacdes de
consumo, a inovagao ¢ a competitividade do Pais” (INMETRO, 2013a).

No desempenho de sua missdo institucional o INMETRO participa do
esfor¢o governamental para consolidar o uso da conversdo fotovoltaica no Brasil.
Dentre suas agdes, desenvolveu e introduziu na legislagdo brasileira
procedimentos de avaliagdo da conformidade de sistemas de energia fotovoltaica,

documentados na Portaria INMETRO/MDIC 004/2011 que estabelece:

= Requisitos de Avaliacio da conformidade para Sistemas e
Equipamentos para Energia Fotovoltaica (mo6dulo, controlador de
carga, inversor e bateria): o objetivo da Portaria INMETRO/MDIC
004/2011 é:

“estabelecer os critérios para o programa de avaliagdo da conformidade
para sistemas e equipamentos para energia fotovoltaica, através do
mecanismo da etiquetagem, para utilizagdo da Etiqueta Nacional de
Conservagdo de Energia (ENCE'"), atendendo aos requisitos do Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PBE), visando a eficiéncia energética e
adequado nivel de seguranga” (INMETRO, 2013b, p.1).

3.54.4.
O Selo solar

O Selo Solar foi langado em abril de 2012 com o objetivo de incentivar
novos projetos de geracao solar fotovoltaica no Brasil. Foi criado pelo Instituto
para o Desenvolvimento de Energias Alternativas na América Latina (IDEAL),
em parceria com a Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica Nacional

(CCEE). No desempenho de suas fungdes, conta com o apoio da Cooperacao

11 .. . A s " ..
A ENCE tem por objetivo informar a eficiéncia energética e/ou o desempenho térmico
de sistemas e equipamentos para energia fotovoltaica, definidos nestes requisitos de avaliagdo de
conformidade, segundo normas brasileiras especificas e/ou internacionais.
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Alema para o Desenvolvimento Sustentavel por meio da Deutsche Gesellschaft
fiir Internationale ~ Zusammenarbeit (GIZ) e do Banco Alemao de
Desenvolvimento (KFW) (Selo Solar, 2013).

Estampado na Figura 24, o Selo Solar ¢ concedido a empresas e institui¢cdes
que comprovam um consumo minimo de energia solar, seja por meio da compra
de energia no mercado livre ou instalando seu proprio sistema fotovoltaico.
Segundo dados do Selo Solar (2013), os valores de consumo energético solar

minimo anual classificam-se segundo o seguinte subgrupo tarifario:

= Subgrupo tarifario Al: terdo que consumir, no minimo, 1000 MW
por ano de energia elétrica solar.

= Subgrupo tarifario A2: 500 MW

= Subgrupo tarifario A3: 200 MW

= Subgrupo tarifario A3a: 100 MW

= Subgrupo tarifario A4 - AS: 50 MW

»  Subgrupo tarifario B1-B2-B3: 50 MW.

&>

AQUI TEM

ELETRICIDADE

| SOLAR )

Figura 24 - Selo Solar
Fonte: Selo Solar, 2013.

3.5.5.
Capacidade instalada nacional de energia fotovoltaica

Segundo discutido na secao 3.4.4 desta dissertacdo, a politica brasileira de
inser¢cdo da energia fotovoltaica na matriz energética nacional tem produzido
resultado. Dados oficiais da Tabela 7 (ANEEL, 2012c¢) confirmam um aumento
significativo na capacidade de conversdo fotovoltaica nos ultimos dois anos: um
crescimento de 1,1 MW (2012) para 7,59 MW (abril/2013), caracterizando um

crescimento de 660%.
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Tabela 7 - Capacidade instalada de geracdo SFCR no Brasil

Poténcia  Poténcia .
. Destino da L. .
Usina Outorgada Fiscalizada Energia Proprietério Municipio
(kW) (kw)
Araras 20,48 20,48 Registro  Fundagdo Amparo a Pesquisa e Extengdo Universitaria Nova Mamoré, RO
Taua 5.000 1.000 Registro MPX Taud Energia Solar Ltda. Taua, CE
IEE 12,26 12,26 Registro Instituto de Eletrotécnica e Energia Sdo Paulo, SP
UFV IEE/Estacionamento 3 3 Registro Instituto de Eletrotécnica e Energia Sdo Paulo, SP
Embaixada Italiana Brasilia 50 50 Registro Embaixada Italiana em Brasilia Brasilia, DF
PV Beta Test Site 1,7 1,7 Registro DuPont do Brasil S.A. Barueri, SP
Pituagu Solar 404,8 404,8 Registro Superintendéncia dos Desportes do Estado da Bahia Salvador, BA
Aeroporto Campo Marte 2,12 2,12 Registro Empresa Brasileira de Infra-Estrutura Aerportudria Sdo Paulo, SP
Tanquinho 1.082 1.080 Registro SPE CPFL Solar 1 Energia S.A. Campinas, SP
Silva Neto | 1,7 1,7 Registro Jodo Bento da Silva Neto Florianépolis, SC
Terra do Sol IX 5.000 5.000 Registro Bioenergy - Geradora de Energia S.A. Oliveira dos Brejinhos, BA
PGM 7 7 REG-RN482 PGM Suporte em Tecnologia Ltda-EPP Uberlandia, MG
Solaris 1 1 Registro Solaris Tecnologia Fotovoltaica Industria Ltda-EPP Leme, SP
Ilha Grande 30,87 0 Registro Companhia Energética do Maranhdo Humberto de Campos, MA|
Total: 14 usinas Poténcia Total: 7.585,68 kW

UFV: Central geradora solar fotovoltaica; REG: Registro; REG-RN482: Registro mini micro
geradores RN482/2012

Fonte: ANEEL, 2013b.

As perspectivas para desenvolvimento da alternativa fotovoltaica no Brasil
sdo promissoras. De acordo como o relatorio da EPIA (2012), estima-se que o
mercado brasileiro, estimulado pelos incentivos governamentais e medidas
regulatorias, terd instalado 1GW até 2016. Como decorréncia natural do
crescimento da demanda induzida de energia elétrica e da dinamica dos futuros
leildes de energia nova, desenvolver-se-4 a cadeia produtiva da industria

fotovoltaica no Brasil.
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Modelos de desempenho de um painel fotovoltaico

Dentre os modelos existentes para avaliar o desempenho de painéis
fotovoltaicos na conversdao fotovoltaica, para os fins desta pesquisa, foram
considerados aqueles que levam em consideracdo a temperatura da célula
fotovoltaica. Mais especificamente, os seguintes modelos foram selecionados'”
para consubstanciar a analise pretendida:

=  Modelo Duffie & Beckman (2006)

= Modelo King et al. Desenvolvido pelos Sandia National Laboratories
(2004)

=  Modelo Masters (2004)

4.1.
Caracteristicas elétricas de um moédulo fotovoltaico

Uma célula fotovoltaica tem a capacidade de transformar a energia luminosa
solar em corrente elétrica. A conversao ¢ obtida pela associacdo de varias células
interligadas em série, em paralelo ou em uma combinacdo destas, formando assim
os modulos fotovoltaicos. Arranjos inteligentes podem melhorar a eficacia da
conversao fotovoltaica.

O painel fotovoltaico ¢ modelado por uma fonte de corrente direta, cujo
valor da eficiéncia depende da tensdo de carga, da variacdo da radiacdo solar
absorvida pela célula e da temperatura do painel.

A maxima poténcia de saida (Pmp) de uma célula fotovoltaica, para um
determinado nivel de radiagdo e temperatura, ocorre no ponto de inflexdo da curva
caracteristica corrente-tensdo (I-V), conforme mostrado na Figura 25, que ilustra
uma curva tipica de painéis fotovoltaicos. Em condi¢des de curto circuito, a

tensdo ¢ zero e a corrente ¢ denominada de corrente de curto circuito (I). Em

2 Embora ndo considerado na analise, o modelo proposto por Davis et al. (National
Institute of Standards and Technology NIST) —Modelo por Transferéncia de Calor Transiente
Unidimensional— sera objeto de consideragdes no final do capitulo.
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condi¢des de circuito aberto, a corrente é zero e a tensdo ¢ conhecida como tensio

de circuito aberto (Vo).

7 70
Ponto de Méxima Poténcia |

n

CORRENTE (A)
5'-
E
POTENCIA (W)

TENSAO (V)

Figura 25 - Curvas tipicas I-V e P-V de um moddulo fotovoltaico
Fonte: Duffie e Beckman, 2006.

No ponto de maxima poténcia, a poténcia € Py, a corrente I, € a tensdo
Vmp. Idealmente, as células funcionam sempre no seu ponto de maxima poténcia
mas, na pratica, operam em um ponto da curva I-V que tem as caracteristicas I-V
da carga. Dentre os exemplos desse tipo de carga destacam-se: carga resistiva,
bateria, motor de série ou rede de energia (Duffie ¢ Beckman, 2006).

Na Figura 25, o ponto “A”, denota a corrente de curto circuito (Iy); “B” o
valor da corrente correspondente a maxima poténcia e “C”, a tensdo de circuito
aberto (Vo). S3o nas condi¢des elétricas desses pontos que se realiza a

certificacdo dos painéis fotovoltaicos para atender as exigéncias do Regulador.

Um parametro importante na eficiéncia do sistema fotovoltaico ¢ a sua
dependéncia com a temperatura do painel no ponto de méaxima poténcia. Poténcia
essa determinada pelo coeficiente de temperatura dado pela equacao (1) de Duffie
e Beckman (2006):

_ dNmp

'un,mp dT (1)
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Sendo:
dMNmyp: variagdo da eficiéncia no ponto maximo de poténcia;
dT: variagdo incremental da temperatura da célula fotovoltaica.
Considerando conhecido e constante o coeficiente de temperatura, o valor
que aparece na equagao (1) pode-se ser integrado assim fornecendo a expressao

da eficiéncia no ponto de maxima poténcia, dada pela equacao (4):

fdnmp = f:un,mp dT ()
Nmp — Nmp,ref = Hpmp (T, — Tref) 3)
Nmp = Nmp,ref + Hy,mp (Tc - Tref) 4)

Sendo
T,: temperatura da célula fotovoltaica;
Trep: temperatura de referéncia da celula (segundo a Standard Reporting
Condition (SRC) definido pela American Society for Testing and Materials
(ASTM) (2012), o valor para Tper =25 °C).

No entanto, a eficiéncia no ponto maximo de poténcia (7,,) também ¢

conhecida pela equacao (5) de Duffie e Beckman (2006):

_ Imp*Vmp

Mmp = 6 ()

Nessa expressao:

Lnp: corrente no ponto maximo de poténcia;
Vnp: tensdo no ponto maximo de poténcia;
A.: area do modulo fotovoltaico;

Gr: radiagdo solar incidente.

Pela derivada da equacdo (5) com relacdo a temperatura obtém-se a seguinte

equacao:

ANmp 1 [dlmp AVimp
= Vg + Inp 2| 6
dT AcxGp L ar "™MP * Dy dr 6)

Duffie e Beckman (2006) destacam que, para as caracteristicas elétricas dos

modulos, € valido considerar que o coeficiente de temperatura da corrente de curto
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. . , g dlmp
circuito ;5. € pequeno, o que indiretamente resulta em um valor 7~ 0e
AVmp _ dVpc - ~ o .
—r o que denota a variagcdo da tensdo de circuito aberto com relagdo a

temperatura.
Encontra-se, assim, a seguinte equagdo para a equacao (6):

ANmp 1 [1 >|<dVOC]
dr AcxGp L'™P 4T

(7)

Em consonéancia ao modelo de Duffie ¢ Beckman, dV,./dT representa o

coeficiente de temperatura da tensdo de circuito aberto (uy ,c), isto €:

ayv,
d_;c = Hy,oc (8)
Substituindo a equagdo (8) em (7), obtém-se:
ANmp 1
dT - A*Gr [Imp * .uV,oc] (9)

Multiplicando e dividindo a equacdo (9) pela tensdo no ponto de maxima

poténcia (V,,,) obtem-se:

ANmp [Imp *Vimp

1
dT Ac*Gr ] * * .UV,oc (10)

Vimp

Observa-se que o termo entre colchetes da equagdo (10) reproduz a equacao
(5). Assim:

ANmp _ 1
dT - nmp * Vmp * .uV,oc (11)

Comparando as equacdes (1) e (11) obtém-se, para as condicdes de
referéncia, a expressdo do coeficiente de temperatura da eficiéncia no ponto de
maxima poténcia do méddulo fotovoltaico:

ANmp Hy,oc
Hnmp = g7 = Mmp *

(12)

Vinp

Assim, segundo Duffie e Beckman, a maxima energia obtida pela conversao

fotovoltaica pode ser calculada pela equagao:
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Emp = Mo A..Gr (13)
Nesta expressdo 7, denota a eficiéncia do painel fotovoltaico de area 4,
no ponto de maxima poténcia, calculada na temperatura da célula fotovoltaica

para uma radiagdo solar incidente Gy.

4.2.
Modelo de desempenho Duffie & Beckman

O modelo desenvolvido pelos professores John Duffie e William Beckman
do Solar Energy Laboratory da University of Wisconsin utiliza a radiagdo solar, a
temperatura da célula fotovoltaica e a velocidade de vento e faz uso de dados

técnicos de desempenho do fabricante do painel fotovoltaico.

4.2.1.
Temperatura da célula fotovoltaica

Segundo Duffie ¢ Beckman (2006), a temperatura de operacdo de um
modulo fotovoltaico estd determinada por um balango de energia, isso significa
que a energia solar incidente sobre o modulo ¢ convertida em energia térmica e
em energia elétrica. Sistemas de resfriamento instalados em alguns moddulos
podem, entretanto, contribuir para ganhos de eficiéncia se adequadamente
instalados.

Considerando as perdas para o ambiente no modelo, o balango de energia

por unidade de area do modulo pode ser expresso pela equagdo (15):
(ta)Gr =ncGr + U (T, — Tg) (14)
(ta)Gr — ncGr = U (Te — Tp) (15)

Nesta expressdo:

(ta): fator que mede a transmitdncia — absortancia do painel. Em outras
palavras, a fracdo da radiagdo transmitida através do vidro e absorvida pelo
semicondutor;

n.: eficiéncia do médulo fotovoltaico, em outras palavras, a eficiéncia no

ponto de maxima poténcia (1,yp);
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U,: coeficiente de perda, que inclui as perdas por conveccao e radiacdo a

partir das partes superior ¢ inferior do mddulo via estrutura de montagem

(este mecanismo de transferéncia de calor ¢ descrito pela expressao:

U,=(5,7+3,8V) , sendo V a velocidade do vento;

T,: temperatura ambiente.

Introduzindo-se a expressdo do coeficiente de perdas U; na equacdo (15),
obtém-se a equacao (16):

(TC()GT — T]CGT = (5,7 + 3,8V)(TC - Ta)

(ta — n.)Gy = (5,7 + 3,8V)(T, — T,) (16)

A American Society for Testing and Materials (ASTM) define condig¢des
especiais (condicoes NOCT) e métodos de teste padrao para avaliar o desempenho
elétrico de moddulos fotovoltaicos terrestres ndo-concentradores e arranjos de
células de referéncia (E 1036-08) (ASTM, 2012).

Define-se a temperatura da célula em condigdes de operacdo nominal
(NOCT):

“A temperatura da célula (ou do médulo) quando existe uma incidéncia de um
nivel de radiagio solar de 800 W/m’, velocidade de vento de 1m/s, e temperatura
ambiente de 20 °C, na auséncia de carga externa (7],=0)” (Duffie e Beckman, 2006,
p.760).

Desse modo, uma equagdo para a equagao (14), expressa nas condigdes

NOCT, assim se escreve:

(ta)Grnocr = Urnocr (Tnvocr — Tanocr) (17)

Duffie e Beckman definem, ainda, o Coeficiente de Perdas U, nas condi¢des

NOCT pela expressao:
Urnocr = (5,7 + 3,8Vyocr) = 9,5 (18)

Assim, substituindo o resultado da equagdo (18) na (17):

(ta)Grnocr = 9,5(Tvocr — Tanocr) (19)

E, relacionando as equagdes (16) e (19):
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(ta — n.)Gr _ ( _ﬁ) Gr (57 +38V)(T.—Ty)

(ta) Grnocr ta’/ Grnocr 9,5(Tyocr — a,Nocr)

Tc—Tq _ GT 9,5 ( Tlc) (20)

- * __uc
Tnoct—Tanoct  Gr.noct (5,7+3,8V)

Embora o fator (za) ndo seja usualmente conhecido, o valor 0,9 pode ser
considerado, desde que o termo (1,/ta) seja pequeno comparado a unidade
(Duffie e Beckman, 2006).

Com base nesse critério, a equacdo (20) que permite determinar a
temperatura da célula fotovoltaica (T¢) nesse modelo, reescreve-se na forma:

T-—T, G 9,5
¢ a =—7T % (1 — ﬁ) 1)
Tnoct—TanocT  GrnocT (5,7+3,8V) 0,9

Sendo

Tyocr: temperatura do médulo fotovoltaico nas condigdes NOCT (valor
fornecido pelo fabricante);

Tq nocr: temperatura ambiente (20 °C) nas condigdes NOCT;

Gt nocr: Tadiacdo solar incidente (800 W/m?) nas condi¢des NOCT;

V: velocidade do vento, no local onde o painel encontra-se instalado;

As equagdes (20) e (21) aplicam-se para a condi¢do padrado NOCT em que

os modulos fotovoltaicos sdo testados.

4.3.
Modelo de desempenho King et al.

O modelo foi desenvolvido por David King, William Boyson e Jay
Kratochvill, do Photovoltaic System R&D (Sandia National Laboratories),
mediante contrato celebrado com o Department of Energy’s National Nuclear
Security Administration dos Estados Unidos. Este modelo empirico estima a
temperatura operacional de um modulo fotovoltaico baseado nos dados
experimentais de ensaio realizado ao ar livre. O modelo térmico utiliza trés

coeficientes a, b ¢ AT, que permitem calcular a temperatura da célula do modulo
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fotovoltaico como uma fungdo da radiagdo solar, temperatura ambiente e

velocidade de vento.

4.3.1.
Modelo térmico aplicavel ao modulo fotovoltaico

O modelo térmico aplicavel ao modulo fotovoltaico faz uso de bases de
dados solares ou meteoroldgicos horarios (dados hora-hora). A versatilidade e
exatiddo do modelo foram validadas pelos pesquisadores que o desenvolveram,
considerando moddulos fotovoltaicos de placa plana das diferentes tecnologias
disponiveis, médulos concentradores e arranjos de modulos fotovoltaicos.

Este modelo aplica-se a projetos de engenharia, fornecendo a temperatura de
operagao esperada do moédulo fotovoltaico com uma exatidao de +5 °C, cujo
impacto na produgdo de energia ¢ da ordem de 3% (King, 2004).

Segundo Boyd (2010), a diferenga entre os dados horarios simulados de
conversao fotovoltaica e os dados horarios medidos (dados experimentais da
literatura), estd em uma faixa de 2,4% a 5,4% (exatidao).

O modelo térmico que faz parte da equagdo utilizada para determinar a

temperatura da célula fotovoltaica ¢ definido a seguir:
Tm = Gp x{€"V} + T, (22)

Nesta expressao, a € b foram determinados empiricamente pelos autores do
modelo. O coeficiente “a” estabelece o limite maximo da temperatura do modulo
fotovoltaico para uma baixa velocidade de vento e alta radiacdo solar; e o
coeficiente “b” designa a queda da temperatura do modulo a medida que a

velocidade de vento aumenta.

4.3.2.
Temperatura do substrato da célula fotovoltaica

A temperatura do substrato da célula e a temperatura da parte posterior do
moddulo fotovoltaico podem ser bastantes diferentes, em particular para os
modulos concentradores. Essas temperaturas podem ser correlacionadas por uma

expressao simples.
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Neste modelo, a temperatura da célula fotovoltaica ¢ calculada pela
temperatura obtida no modelo térmico (descrito na se¢do 4.3.1). Segundo King et
al.(2004), a diferenca das temperaturas na célula e na superficie posterior do
modulo ¢ dada pela equacao (23):

Gt
Gref

T, =T, +—L % AT 23)

Substituindo a equacdo (22) na (23) obtém-se a expressao para determinar a
temperatura da célula fotovoltaica por meio do modelo King et a/.(2004):

T. =[Gy * {e*P*V}+ T, ] + GGT
ref

* AT (24)

Sendo

Gres: radiagdo solar de referencia do modulo fotovoltaico (1000 W/m?);

AT: diferenca entre a temperatura da célula e da superficie posterior do

modulo fotovoltaico, para um nivel de radiagdo de 1000 W/m®.

Os autores deste modelo fornecem os valores de a, b ¢ AT para diferentes
tipos de montagem e mddulos fotovoltaicos (ver Tabela §). Conforme King et
al.(2004), a informagdo fornecida neste quadro ¢ genérica e, portanto, utilizavel

para qualquer tipo de modulo fotovoltaico.

Tabela 8 - Pardmetros a, b ¢ AT para diferentes tipos de montagem

Tipo de médulo Montagem a B AT (°C)
Vidro/célula/vidro Open Rack (suporte aberto) -3,47 -0,594 3
Vidro/célula/vidro Close roof (proximo do telhado) -2,98 -0,471 1
Vidro/celula/folha Open Rack (Suporte aberto) 3,556 0,750 3

de polimero
Vidro/célula/folha Insulated Rack (Suporte isolado) 2,81  -0,455 0

de polimero
Polimero/filme fino/ Ago Open Rack (Suporte aberto) -3,58 -1,13 3
Concentrador Linear 22X Tracker (Rastreador) -3,23 -1,30 13

Fonte: King, 2004.

4.4,
Modelo de desempenho Masters

O modelo de Gilbert Masters (Stanford University) calcula a temperatura da

célula na condi¢do NOCT, para diferentes condi¢cdes ambientais.
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4.4.1.
Efeito da temperatura e da radiagcao solar sobre as curvas I-V

Geralmente os fabricantes dos modulos fotovoltaicos fornecem as curvas
corrente-tensdo (/-V). Essas curvas /-V mostram o comportamento da célula em
funcao da radiagdo solar incidente e da temperatura do painel.

A figura 26 ilustra o comportamento de um moddulo policristalino de silicio
da marca Kyocera. No lado esquerdo do grafico observa-se que a radiagdo solar é
constante (1000 W/m?) e que associado ao aumento da temperatura da célula (Tc)
existe uma queda da tensdo (Voc) e um aumento da corrente de curto circuito
(Isc). No lado direito da mesma figura observa-se que a temperatura da célula ¢é
constante e apresenta-se o comportamento das curvas [-V, para o nivel de radiagao
solar incidente no modulo fotovoltaico para varias temperaturas de células e niveis

de radiagdo solar (modulo fotovoltaico Kyocera KC120-1).

== Temperatura
Radiacio 1 kW/m? dacélla  25°C

e
1000 W/m?
—

2
5 75 805C 25pC 6 1800 W/m |
| 600 W/m?
4 i N 4 B

<
E
I |
E 400 W/m?
: T %

2| 2 (500 Wim?

0 0 _1

0 30 0 10 20 30
TENSAO (V TENSAO (V)

Figura 26 - Curvas caracteristicas /-7 em funcdo da temperaturas e radiagdo
Fonte: Masters, 2004.

Segundo Masters (2004), os moddulos fotovoltaicos de células de silicio
cristalino exibem melhor desempenho em um ambiente frio. Em outras palavras,
dias frios sem nuvens oferecem melhores condigdes para a conversdo fotovoltaica
do que dias quentes. Em valores numéricos, isso significa que as quedas da tensdo
em circuito aberto (Vo) sdo proximas a 0,37 %, para cada grau Celsius de
aumento na temperatura da célula; ja a corrente de curto circuito (Ii) aumenta

apenas 0,05 %.
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4.4.2.
Temperatura da célula fotovoltaica

O modelo de Masters utiliza a equagdo (25) para determinar a temperatura

do substrato da célula fotovoltaica:

T, =T, + <TNOCT—Ta,NOCT) % Gy 25)

Gr.nocT

Nesta expressao,

T,: temperatura ambiente;

Tyocr: temperatura do modulo fotovoltaico nas condigdes NOCT, fornecido
pelo fabricante;

T nocr: temperatura ambiente nas condigoes NOCT (20 °C);

Gt nocr: Tadiacdo solar incidente nas condigdes NOCT (800 W/m?);

Gr: radiagdo solar incidente.

4.5.
Modelo de Desempenho de Davis et al.

Motivados pelo seu trabalho no Building and Fire Research Laboratory do
National Institute of Standards and Technology (NIST), Mark Davis, Hunter
Fanney e Brian Dougherty, vinculados ao Heat Transfer and Alternative Energy
Systems Group, desenvolveram um modelo de desempenho para avaliar a Energia
Solar Fotovoltaica Integrada em Edificios (BIPV). A motivagdo resultou dos
interesses de seus investidores em maximizar a eficiéncia da conversdo
fotovoltaica para esta aplicagdo. Este modelo leva em consideracdo o regime
transiente de operagado e, por essa razao, nao foi considerado no presente trabalho
j& que dados experimentais do regime transiente de operagdo do painel ndo
estavam disponiveis.

Embora ndo considerado no desenvolvimento desta pesquisa, as
caracteristicas basicas desse modelo transiente sdo apresentadas a seguir como
subsidio a desdobramentos futuros deste trabalho.

45.1.
Modelo de transferéncia de calor transiente unidimensional

Uma preocupacao constante na modelagem do desempenho e eficiéncia da

conversao fotovoltaica refere-se a temperatura do painel.
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Para os modelos que utilizam as condigdes NOCT, geralmente a diferenga
de temperatura que existe entre 0 moédulo e o meio ambiente estd linearmente
relacionada com o fluxo de calor nos painéis. Em outras palavras, a temperatura
do moddulo possui uma dependéncia linear com a quantidade da radiacdo solar
incidente. Além disso, a abordagem dessas condi¢gdes fundamenta-se num valor
constante do coeficiente de transferéncia total de transferéncia de calor para o
modulo fotovoltaico.

Embora os modelos NOCT fornegam uma previsao da temperatura da célula
para montagens tipo rack, o problema se concentra nas caracteristicas da
transferéncia de calor para os médulos BIPV e na forma como eles sao instalados
nos edificios. Esses fatores possuem impacto na temperatura de funcionamento da
célula. (Davis, 2001).

Dessa forma, o modelo aqui apresentado (que poderd ser explorado em uma
futura pesquisa) ¢ o modelo de transferéncia de calor transiente unidimensional,
também considerado como método alternativo para predizer a temperatura da
célula de um modulo BIPV.

Conforme Davis et al. (2001), os modulos BIPV utilizados no teste para
validar o seu modelo foram fabricados, por encomenda do NIST, especialmente
com multicamadas de compositos. As camadas continham a cobertura de
protecdo, as células fotovoltaicas, a folha de suporte e o isolamento posterior do
modulo fotovoltaico. Conheciam-se, assim, os valores dos pardmetros fisicos dos
componentes do modulo, entdo incorporados no modelo.

Este modelo pressupde que a radiacao solar incidente absorvida, que ndo ¢
convertida em eletricidade, sera convertida em forma de energia térmica interna e
transportada para a superficie do mddulo por condugdo e convecgdo para o
ambiente.

Segundo Davis et al. (2001), o modelo esta descrito assim:

solar = qext,convec + Qext,radia + qint,convec + qint,radia + qst (26)

A equagdo (26) permite calcular o fluxo de calor experimentado pelo
moddulo (gso1ar), calculado pela soma dos diferentes fluxos internos e externos dos
processos térmicos de conveccdo ou transferéncia de calor por radiagdo entre o
modulo e o ambiente.

Cada um dos termos da equagao (26) sao explicados a seguir:
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Fluxo de calor externo da convecc¢io:

Gext,convec = hext . (Tsuperficie,ext - Ta) (27)

heye: coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgdo
externo;

Tsuperficieext: temperatura da superficie externa do modulo
fotovoltaico.

Fluxo de calor externo da transferéncia de calor:

— 4 4
Qextradia = €vidro -0 - (Tsuperficie,ext - Ta) (28)

Epiaro: emissividade do vidro;
o constante de Stefan-Boltzmann (5,67x10® W m™ K™).

Fluxo de calor interno da conveccao:
qint,convec = hmt . (Tsuperficie,int - Tinterna) (29)

he: coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgdo
interna;

Tinterna: temperatura interna do modulo fotovoltaico.

Fluxo de calor interno da transferéncia de calor:
— 4 4
Qint,radia = €int - O - (Tsuperficie,int - Ta) (30)
Eint- emissividade interna do mddulo.

Fluxo de calor devido ao armazenamento de energia:

Ti(t)—Ti(f—At)) 31)

qst = X (Cp,i - Pi- L. v

Cp,i- calor especifico;

p; : densidade dos materiais;
L; :espessura;

T;: temperatura;

t:tempo.
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Converséo fotovoltaica: comparacao entre modelos

O presente capitulo compara os trés modelos de desempenho de conversao
fotovoltaica (Duffie & Beckman, King et al. e Masters) discutidos no capitulo
anterior. Como base da comparacao serdo utilizados dados reais de radiacdo solar,
temperatura ambiente e velocidade de vento (medidos pelo Instituto Nacional de
Meteorologia do Brasil, INMET) referentes a onze cidades brasileiras. As cidades
escolhidas para fundamentar o teste sdo aquelas que exibem a maior média anual
do total didrio da radiacdo solar, portanto selecionadas pelas suas condic¢des
favoraveis para conversao fotovoltaica.

O capitulo apresenta a simulagdo numérica da conversdo fotovoltaica ¢ a
analise critica do desempenho desses trés modelos estudados.

O desenvolvimento do capitulo estrutura-se segundo os seguintes trés
blocos: (i) coleta e andlise preliminar dos dados, (ii) simulagdo numérica do
desempenho do painel fotovoltaico com base nos modelos estudados de Duffie &
Beckman, King et al. e Masters e (iii) comparacdo entre os respectivos

desempenhos.

5.1.
Estrutura da base de dados do INMET

O INMET ¢ o orgio do Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento do Brasil que prové informagdes meteorologicas a sociedade
brasileira por meio do monitoramento, analise e previsdo do tempo e do clima. O
sistema INMET de coleta e distribui¢do de dados relacionados aos diferentes
parametros meteoroldgicos (temperatura, umidade do ar, velocidade de vento,
pressdo atmosférica, precipitacdo, radiagdo solar, entre outras variaveis), inclui
estagdes de sondagem de ar superior (radiossonda) e estacdes meteoroldgicas de
superficie (operadas manualmente), constituindo-se na maior rede de estagdes

meteoroldgicas automaticas da América do Sul (INMET, 2013).
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Em conformidade a nomenclatura utilizada pelo INMET (2011), uma
estacdo meteoroldgica automatica (EMA) coleta, de minuto em minuto, as
informagdes meteoroldgicas representativas da drea onde encontra-se localizada.
A cada hora, estes dados sdo integralizados e disponiveis para serem transmitidos,
via satélite ou telefonia celular, para a sede do INMET, em Brasilia. O conjunto
dos dados recebidos ¢ validado por meio de um sistema interno de controle de
qualidade que os armazena em um banco de dados.

Esses dados estdo disponiveis aos usudrios de forma aberta e gratuita pela
internet (http://www.inmet.gov.br/), em tempo real e armazenados no formato de
arquivo .xls (arquivo de software Microsoft Excel).

A base de dados construida nesta pesquisa utiliza os dados meteorolégicos
horéarios (valores médios) de temperatura ambiente instantdnea (°C) e radiagdo
solar (kJ/m?), medidos nas estacdes EMA. Esses dados referem-se a valores
médios horarios, calculados a partir de medigdes instantaneas realizadas a cada 5
segundos, durante um periodo de 1 hora. J4 para a velocidade e dire¢dao do vento,
o INMET realiza medidas a cada 0,25 segundos e usa esses valores de
amostragem para calcular a média mével de 3 segundos. A partir desses dados,
foram calculados os valores médios mensais pela média aritmética dos dados
médios horarios desses trés parametros controlados na pesquisa. Esses sao os
dados que foram utilizados na simulacdo numérica com base nos trés modelos
testados com o proposito de se verificar se os dados médios mensais podem
substituir dados médios horarios na sua auséncia.

A selecao preliminar das cidades selecionadas se deu com base nos dados de
niveis médios de radiacdo solar. A Tabela 9 indica as onze cidades que oferecem
as melhores condigdes, sem entretanto ranqued-las por completo ja que os valores

de radiag¢do ndo possuem resolugdo adequada.
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Tabela 9 - Niveis de radiacdo solar das cidades pesquisadas

Radiacéio Solar

Cidade Estado KWh/(m’.dia)
Jodo Pessoa Paraiba 5,50
Natal Rio Grande do Norte 5,58
Fortaleza Ceara 5,56
Recife Pernambuco 5,89
Salvador Bahia 5,27
Brasilia Goias 4,92
Belo Horizonte Minas Gerais 4,34
Vitoria Espirito Santo 4,51
Rio de Janeiro  Rio de Janeiro 4,64
Sdo Paulo Sao Paulo 3,96
Manaus Amazonas 4,61

Fonte: RETSCREE INT, 2013.

O periodo de estudo (janeiro a marco de 2013) ficou limitado as

informagdes conseguidas a época no INMET.

5.2.
Analise preliminar dos dados

Observa-se que a simulagdo foi realizada considerando as radiagdes solares
positivas e maiores a zero. Nota-se que o nimero de horas de radiacdo solar
positiva muda conforme a localizagdo da cidade dentro do mapa brasileiro.
Contudo trabalhou-se para cada dia do més, uma média de 12 horas de medidas de

radiagdes positivas.
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Tabela 10 - Localizacdo das estagdes meteorologicas consultadas

*Coor denadas geogr &ficas das cidades Temperatura** Radiagdo Solar **

Cidade Estado - - . -
Latitude (°) Longitude(®°) Altura(m) ambiente (°C) kWh/(m*.dia)

Jodo Pessoa PB -7,17 -34,83 47 26,1 5,50
Natal RN -5,83 -35,20 65 26,5 5,58
Fortaleza CE -3,80 -38,53 41 26,6 5,56
Recife PE -8,05 -34,95 10 27,5 5,89
Salvador BA -13.01 -38,51 51 24,8 5,27
Brasilia DF -15,79 -47,93 1.159 22,1 4,92
Belo Horizonte MG -19,88 -43,97 869 20,6 4,34
Vitéria ES -20,32 -40,32 9 25,0 4,51
Rio Janeiro RJ -22,99 -43,19 45 243 4,64
Séo Paulo SP -23.50 -46,62 792 20,0 3,96
Manaus AM -3,13 -59,95 67 27,2 461

*Fonte: INMET (2011); ** RETSCREEN Int'l (2013)

Nestas condigdes, a base de dados ¢ composta por 39501 medidas reais dos
parametros metrologicos constantes da se¢do 5.1.

Para facilitar a compreensdo, destaca-se que os dados de radiagdo solar
medidos pelo INMET estdao reportados em kJ/m? e os célculos realizados em

W/m? (1 kWh/m?* = 3,6 kJ/m?).

5.3.
Simulagdo numérica do desempenho de um modulo fotovoltaico

Segundo Cassel (1996), a simulacdo permite que se verifique o
funcionamento de um sistema real em um ambiente virtual. Ou seja, geram-se
modelos que consideram a variabilidade do sistema e demonstram o que de fato

ocorre de forma dinamica.

5.3.1.
Caracteristicas do modulo fotovoltaico

A Tabela 11 apresenta as caracteristicas de desempenho do modulo

fotovoltaico que ¢ usado nesta simulagao.
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Tabela 11 - Caracteristicas do modulo fotovoltaico Q-Cells QC-C05-240

Tipo de Tecnologia: Policristalino de Silicio

Modelo: QC-C05-240  ** Coeficiente Temp. (Upmp) -1,0800 W/ °C
Area irradiada 1,67 m? ** Coeficiente Temp. (Mnmp) -0,000647 °C-1
*Eficiéncia (1) 14,3% *** Temperatura Célula (T _Noct) 45,4 °C
*Méxima Poténcia (Prp,) 240 W *#% Temperatura Amb (Ta,_Noct) 20 °C

=25 °Ce GT=1000 W/m2

** Medidos na condigdo de maxima poténcia
*** Medidos nas condigGes NOCT
Fonte: Q CELLS, 2012.

5.3.2.
Calculo dos parametros controlados da pesquisa

Trés sdo os pardmetros controlados na pesquisa: temperatura da célula (T,),
eficiéncia da maxima poténcia (nmp) € Energia na maxima poténcia (Epp). Os
dados meteorologicos medidos pelo INMET (temperatura ambiente instantanea,
velocidade de vento e radiacdo solar) sdo empregados nas equacdes apresentadas
no capitulo 4. Os célculos sdo realizados com dados horarios e com dados médios

mensais.

5.3.2.1.
Calculo dos dados horarios

Para cada uma das onze cidades brasileiras selecionadas, os trés modelos de
desempenho (Duffie & Beckman, King et al. ¢ Masters) utilizam os valores
apresentados na Tabela 11 juntamente com os dados horarios coletados de
radiagdo solar, temperatura ambiente e velocidade de vento, dos meses de janeiro,
fevereiro e margo de 2013 para determinar a temperatura da célula fotovoltaica
(T¢) conforme as equagdes (21), (24) e (25) respectivamente.

A eficiéncia no ponto de maxima poténcia (Nmp) para os trés modelos ¢
calculada utilizando-se a equacao (4).

A energia na maxima poténcia do modulo fotovoltaico (Enp) ¢ determinada

pela equacdo (13).

Uma vez calculadas os anteriores parametros controlados (T, Nmp, Emp).

para cada hora com radiagdo positiva, para cada dia dos meses de janeiro,
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fevereiro e marco de 2013, realiza-se a média desses parametros ao longo do més

com o objetivo de obter:

= Me¢édia horaria da temperatura da célula fotovoltaica (E)

= Me¢édia hordria da eficiéncia no ponto de maxima poténcia (1) mpH)

* Meédia horaria da energia na maxima poténcia (Ep,,,)

5.3.2.2.
Calculo dos dados médios mensais

Segundo Duffie e Beckman (2006), o nimero de horas de luz para cada més

do ano ¢ dado pela equagdo:

N = %cos‘l(— tan @ tan §) (32)

sendo,

@: latitude, distdncia angular ao equador medida ao longo do meridiano do
lugar (ver Figura 27);

§: declinagdo solar, angulo entre o plano do equador da Terra e uma linha

reta definida entre o centro do Sol e o centro da Terra (ver Figura 28).
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Figura 27 - Latitude
Fonte: Naveastro, 2013
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Figura 28 - Representagdo da declinag@o solar

Fonte: Varejao, 2006.

Conforme Duffie e Beckman (2006), a declinagdo solar (em um dado dia do

més) pode ser determinada a partir da seguinte equacao:

8§ = 23,45 sin (360( "

284+n

)) [graus] (33)

Em que n ¢ o dia do ano (niimero inteiro entre 1 e 365).

Duffie e Beckman (2006) fornecem os valores da declinacdo solar (§) para a

média diaria de cada més. Os calculos realizados na pesquisa tomaram por base os

meses para os quais o INMET disponibilizou os

dados a época da pesquisa, ou

seja, janeiro, fevereiro e marco de 2013. Para esses meses, a declinacdo solar ()

varia segundo o més de observagao:

= $=-20,9 (janeiro)
= §=-13,0 (fevereiro)
= §=-2,4 (margo)

A Tabela 12 apresenta o niimero de horas de luz para as onze cidades

brasileiras selecionadas, usando a equagao 33, com base nos valores de o para os

meses janeiro, fevereiro e margo de 2013.
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Tabela 12 - Total mensal das horas-luz das cidades brasileiras selecionadas

Cl('iade Més (2013) N=X(horas) de Cl(‘lade Més (2013) N=X(horas) de
selecionada luz selecionada luz
Janeiro 383 Janeiro 381
Jodo Pessoa r . 342 Natal F ) 341
(PB) evereiro (RN) evereiro
Marco 373 Marco 373
Janeiro 378 Janeiro 384
Fortaleza F . 139 Recife P . 163
(CE) evereiro (PE) evereiro
M argo 372 Margo 373
Janeiro 392 Janeiro 397
Salvador F . 347 Brasilia F . 349
(BA) evereiro DF evereiro
Marco 374 Margo 374
Janeiro 404 Janeiro 405
Belo Horizonte P ) 153 Vitoéria F ) 354
(MG) evereiro (ES) evereiro
Margo 375 Margo 375
Janeiro 410 Janeiro 411
Rio de Janeiro P . 356 Sao Paulo F . 357
(R]) evereiro (SP) evereiro
Margo 376 Margo 376
Janeiro 376 5: declinagdo solar, n: dia doano (1 <n <365)
Manaus Fevereiro 338 5 (Jan)=-20,9 5 (Fev)=-13,0 § (Mar)=-2,4
(AM) (Jan)=-20, (Fev)=-13, (Mar)=-2,
Margo 372 &8 (graus)=23,45sin [360(284+n)/365]

A seguir, realiza-se a média mensal para os dados meteorologicos coletados
do INMET (temperatura ambiente instantanea, velocidade de vento e radiacdo
solar).

Utilizando os valores médios mensais dos dados meteorologicos coletados,
os trés modelos (Duffie & Beckman, King et al. e Masters) sdo novamente usados
permitindo determinar:

= Me¢édia mensal da temperatura da célula fotovoltaica (m)
* Média mensal da eficiéncia no ponto de maxima poténcia (7,p,,)

* Média mensal da Energia na maxima poténcia (Ep,p,,)

5.4.
Resultados da comparacédo dos modelos de desempenho

A comparacdo dos modelos de desempenho tem como propdsito quantificar
as diferencas entre os resultados produzidos pelos distintos modelos estudados
permitindo identificar a sua exatiddo a luz de dados disponiveis na literatura

especializada.
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5.4.1.
Diferenca entre médias horarias e médias mensais

O processo de comparacgdo inicia-se com a avaliagdo do desempenho dos
modelos descritos no capitulo 4. Consegue-se, assim, estimar a diferenca entre as
médias hordrias e as médias mensais dos pardmetros controlados: temperatura da
célula fotovoltaica (T.), eficiéncia no ponto de maxima poténcia (nmp) € energia na
maxima poténcia (Epyp).

Na sequéncia, sdo apresentados os resultados do calculo do substrato da
temperatura Tc da célula, temperatura essa requerida para se calcular a eficiéncia
da conversdo fotovoltaica. Os dados da Tabela 13, a seguir, explicitam os
resultados de Tc calculados com base em dados horarios fazendo uso de cada um
dos trés modelos de desempenho estudados (Duffie & Beckman, King et al. e

Masters). A planilha de célculo global encontra-se no Apéndice A.

Tabela 13 - Célculo da temperatura da célula com base em dados horarios

Janeiro (2013) Fevereiro (2013) Margo (2013)
Cidade Temperatura célula (K) Temperatura célula (K) Temperatura célula (K)
King et al. Duff&Beckl Masters | King et al. Duff&Beckl Masters | King et al. Duff&Beckl Masters
Jodo Pessoa| 306,4 309,9 318,3 306,3 309,8 318,8 | 307,3 310,9 319,6

Natal| 304,2 307,2 318,1 304,1 306,9 318,6 | 304,4 307,2 318,0
Fortaleza| 306,0 309,0 316,6 305,8 308,6 316,7 | 306,5 309,4 316,6
Recife| 306,2 309,3 316,1 306,0 309,1 316,5 | 306,6 309,7 316,1
Salvador| 307,8 3111 317,2 310,2 314,4 320,8 | 310,6 314,7 320,7
Brasilia| 299,0 301,4 306,8 302,3 305,5 313,4 | 301,0 303,8 309,9
Belo Horiz.| 302,0 304,6 309,1 304,4 307,9 315,4 | 302,8 305,6 311,2
Vitéria| 305,5 308,6 316,3 306,6 310,1 318,7 | 305,3 308,1 313,7

Rio Janeiro| 302,6 305,1 311,3 305,9 309,4 316,9 | 303,3 305,8 311,8
Sdo Paulo| 299,1 301,2 305,0 303,8 307,1 311,5 | 300,7 303,2 307,9
Manaus| 307,1 309,9 314,0 305,9 308,6 312,2 | 305,6 308,0 311,8

Dados calculados apresentados na Tabela 13 confirmam que entre os trés
modelos estudados, o Modelo de King et al. ¢ o que prevé, sistematicamente, o
menor valor da temperatura do substrato da célula fotovoltaica. Como ¢ sabido,
quanto menor for a temperatura do substrato do painel fotovoltaico exposto a uma
radia¢do incidente, maior sera a eficiéncia de conversdo fotovoltaica; i.e.: sua
capacidade de converter a radiagdo solar em energia elétrica.

A partir das temperaturas do substrato da célula fotovoltaica calculadas
(dados da Tabela 13), as equagcdes (5) e (13) podem ser utilizadas,
respectivamente, para calcular a eficiéncia da energia fotovoltaica e a energia

gerada a partir da conversdo de energia fotovoltaica. A Tabela 14 resume os
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resultados obtidos com base nos dados horarios baseados nos valores médios

entregados pelo INMET.

Tabela 14 - Eficiéncia da conversdo fotovoltaica com base em dados horarios

January (2013) February (2013) March (2013)

City King et al. Duff&Beck Masters King et al. Duff&Beck Masters King et al. Duff&Beck Masters
Effic. Energy Effic. Energy Effic. Energy| Effic. Energy Effic. Energy Effic. Energy| Effic. Energy Effic. Energy Effic. Energy
n,%)| (kwh) (n,%) | (kwh) (n, %) | (kwh)| n, %) | (cWh) (n,%) | (kwh) (n,%) | tkwh)|(n, %) | (kwh) (0, %) | (wh) (n,%)| (kwi)
Jodo Pessoa| 13,8 48,3 | 13,6 47,13 13,1 44,33| 13,8 43,48 13,6 42,42| 13,0 39,65| 13,8 48,34 | 13,5 47,04 | 13,0 44,05
Natal| 14,0 49,1 | 13,8 48,10| 13,1 44,51| 14,0 45732| 13,8 44,46| 13,0 40,84| 14,0 46,96 | 13,8 46,03 | 13,1 42,50
Fortaleza| 13,9 41,2 | 13,7 40,10| 13,2 3803| 13,9 37,43| 13,7 36,65| 13,2 34,59 13,8 39,79 136 3884 | 132 37,04
Recife| 13,9 41,6 | 13,7 40,70 13,2 38,67| 13,9 37,45| 13,7 36,67 | 13,2 34,72 13,8 39,81 13,6 38,88 | 13,2 36,91
Salvador| 13,7 44,9 | 13,5 43,77 13,1 41,64| 13,6 47,40( 133 4582 12,9 43,75| 13,6 50,25 | 13,3 4874 | 12,9 46,76
Brasilia| 14,3 34,55 | 142 33,83| 13,8 32,34| 141 41,19| 13,9 40,19| 13,4 37,79| 14,2 37,98 | 140 37,09 | 13,6 35,27
Belo Horiz.| 14,1 37,9 | 14,0 37,00( 13,7 35,67| 14,0 45,22 13,7 44,01 13,3 41,60| 14,1 37,46 | 13,9 36,59 | 13,5 35,03
vitéria| 13,9 47,1 | 13,7 45,88| 13,2 42,87| 13,8 46,02| 13,6 44,92| 130 42,17| 13,9 3703| 13,7 3612 | 13,4 3441
RioJaneiro| 14,1 48,3 | 13,9 47,16 13,5 44,38| 13,9 50,17 136 4869| 13,2 4573| 14,0 41,46 | 13,9 40,54 | 13,5 38,49
Sdo Paulo| 14,3 28,00 14,2 27,33| 139 26,38 14,0 36,60 13,8 3527| 13,5 33,92| 14,2 32,63 | 14,0 31,95 | 13,7 30,64
Manaus| 13,8 36 | 13,6 34,96| 13,3 33,65| 13,9 30,94| 13,7 30,00 13,5 29,01| 13,9 29,39 | 13,7 2867 | 13,5 27,72

Entre os modelos estudados, o modelo de King et al. prediz
sistematicamente valores mais elevados da energia fotovoltaica o que resulta da
conversdo da energia fotovoltaica, seguido pelo modelo de Duffie & Beckman,
que, por sua vez, produz resultados superiores aos calculados pelo modelo de
Masters.

Assim, a temperatura do painel fotovoltaico foi recalculada com base nos
dados mensais e os novos valores sdo confrontados na Tabela 15, com a

correspondente base de dados horaria anteriormente calculada.

Tabela 15 - Temperatura da célula com base em dados horarios e mensais

Janeiro (2013) Fevereiro (2013) Margo (2013)
Cidades Temperatura célula (K) Temperatura célula (K) Temperatura célula (K)

selecionadas Calculo a partir de King et al. Calculo a partir de King et al. Calculo a partir de King et al.
Horaria | Mensal AT (K) Horaria | Mensal AT (K) | Horaria | Mensal AT (K)

Jodo Pessoa| 306,38 306,69 0,31 306,32 306,56 0,24 | 307,27 307,42 0,15
Natal| 304,20 304,22 0,02 304,06 304,08 0,02 | 304,38 304,39 0,01
Fortaleza| 306,01 305,38 0,63 305,75 305,44 0,31 306,50 305,88 0,62
Recife| 306,19 306,62 0,43 306,01 306,40 0,39 306,64 307,02 0,38
Salvador| 307,78 308,15 0,37 310,23 310,12 0,11 310,64 310,36 0,28
Brasilia| 299,05 298,80 0,25 302,31 302,32 0,01 | 301,03 300,79 0,24
Belo Horiz.| 302,00 301,77 0,23 304,39 303,86 0,53 302,79 302,39 0,40
Vitéria| 305,45 305,71 0,26 306,57 306,82 0,25 305,34 305,49 0,15

Rio Janeiro| 302,62 301,74 0,88 305,88 305,21 0,67 303,27 302,23 1,04
S30 Paulo| 299,13 298,76 0,37 303,76 301,48 2,28 | 300,73 300,18 0,55
Manaus| 307,11 307,03 0,08 305,90 305,74 0,16 | 305,58 305,78 0,20
Média 0,3 0,5 0,4

Com base nos valores da temperatura do substrato da célula calculada com
base em dados médios mensais, a Tabela 16 resume os resultados obtidos para o
novo calculo da eficiéncia da conversao fotovoltaica e da quantidade de energia

convertida quando o modelo King et al. é utilizado.
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Cidade : fon.versﬁo fotovolt.aica no Janeiro (2013) | i MCorlnverséo fotovolt.aica no Fevereiro (2013) i MCo.nversio fotovolt.aica no Margo (2013)
selecionada Ef|C|'e.nC|a (n, %) Enerjglla (kwh) (an) A(E)/Ehr Efluér‘ma (n, %) Enenjgla (kwh) () A(EVERr Efluérfﬂa (n, %) Energla (kwh) () A(EVERr
(Hordria) Mensal Z(Horaria) Mensal (Horaria) Mensal (Horaria) Mensal (Horaria) Mensal (Hordria) Mensal

Jodo Pessoa| 13,84 13,82 48,28 46,00 0,02 50% | 13,84 13,83 43,48 41,27 0,02 5,4% 13,78 13,77 4834 463 0,01 43%
Natal| 13,98 13,98 49,08 46,22 0,00 6,2% | 13,99 13,99 4532 42,09 0,00 7,7% 13,97 1397 4696 441 0,00 6,6%
Fortaleza| 13,86 13,90 41,20 39,75 -0,04 3,6% | 13,88 13,90 37,43 3548 -0,02 55% | 13,83 13,87 39,79 383 -0,04 3,9%
Recife| 13,85 13,82 41,59 40,20 0,03 3,5% | 13,86 13,84 37,45 3569 0,02 4,9% 13,82 13,80 39,81 382 0,02 43%
Salvador| 13,75 13,72 4491 43,67 0,02 2,8% | 13,59 13,60 47,40 4598 -0,01 3,1% 13,56 13,58 50,25 49 0,02 2,5%
Brasilia| 14,31 14,33 34,48 33,59 -0,02 2,7% | 14,10 14,10 41,19 40,08 0,00 2,8% | 14,18 1420 37,98 364 -0,02 4,3%
Belo Horizonte| 14,12 14,14 37,91 36,04 -0,02 52% | 13,97 14,00 4522 4296 -0,03 5,2% 14,07 14,10 37,46 36,9 -0,03 1,4%
Vitéria| 13,90 13,88 47,12 44,80 0,02 52% | 13,83 13,81 46,02 4337 0,02 6,1% 1391 1390 3703 353 001 48%
Rio Janeiro| 14,08 14,14 4830 3843 -0,06 257% | 13,87 13,91 50,17 43,43 -0,04 155% | 14,04 14,11 41,46 354 -0,07 17,0%
Sdo Paulo| 14,31 14,33 28,00 29,27 -0,02 -43% | 14,01 14,15 36,60 37,64 -0,15 -2,8% 14,20 14,24 3263 32,5 -0,04 0,5%
Manaus| 13,79 13,80 3599 34,46 -0,01 4,4% | 13,87 13,88 30,94 29,46 -0,01 5,0% 13,89 13,88 29,39 30,1 0,01 -2,2%
Média (%) horéria 0,01 5,4% 0,02 53% 0,01 4,3%

Como se apresenta, um nivel de tolerancia de 5,4% ¢ aceitavel, e os dados
médios mensais podem ser usados para calcular a energia gerada a partir da

conversdo de energia fotovoltaica, quando os dados horarios ndo esta disponiveis.

5.4.2.
Capacidade de conversao fotovoltaica

Dando sequéncia ao processo de comparacao dos modelos de desempenho
estudados, apresenta-se o célculo da capacidade de conversdo fotovoltaica do
painel estudado tomando como base as condi¢des de radiacao solar, velocidade de
vento ¢ temperatura ambiente (dependentes da localizagdo geografica) de cada
uma das onze cidades brasileiras selecionadas, cujos resultados referem-se aos
parametros analisados na pesquisa (se¢ao 5.3.2).

= M¢édia horaria da energia na maxima poténcia (%)
» Total da energia na maxima poténcia horaria (Epyp,, )
= Me¢édia mensal da energia na maxima poténcia (%)

* Total da energia na maxima poténcia mensal (Epyp, )

Fazendo uso dos trés modelos de desempenho considerados, os dados da
Tabela 17 resumem os céalculos da conversdao fotovoltaica obtidos nas condi¢des
solarimétricas das onze cidades selecionadas com base nas médias horarias e

médias mensais consideradas.
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Tabela 17 - Energia com base nas médias horarias e médias mensais

. Més de , .. EmptotH EmptotM
Cidade/Estado Observacio Método Numérico (Wh/més) (Wh/maés)

Duffie & Beckman 47127 45240

jan/13 King et al. 48283 46001

Masters 44328 43496

Duffie & Beckman 42416 40586

" Jodo Pessoa, PB Fev/2013 King et al. 43476 41266

Masters 39655 38906

Duffie & Beckman 47042 45529

mar/13 King et al. 48340 46327

Masters 44046 43669

Duffie & Beckman 48099 45557

jan/13 King et al. 49082 46218

Masters 44506 43240

Duffie & Beckman 44464 41523

Natal, RN Fev/2013 King et al. 45320 42088

Masters 40842 39263

Duffie & Beckman 46034 43454

mar/13 King et al. 46963 44064

Masters 42500 41285

Duffie & Beckman 40103 39201

jan/13 King et al. 41197 39750

Masters 38034 37668

Duffie & Beckman 36648 34991

Fortaleza, CE Fev/2013 King et al. 37426 35478

Masters 34588 33622

Duffie & Beckman 38840 37757

mar/13 King et al. 39788 38285

Masters 37037 36369

Duffie & Beckman 40699 39622

jan/13 King et al. 41591 40200

Masters 38668 38423

Duffie & Beckman 36666 35177

Recife, PE Fev/2013 King et al. 37452 35686

Masters 34716 34010

Duffie & Beckman 39806 38154

mar/13 King et al. 39788 38285

Masters 36905 36526

Duffie & Beckman 43767 42990

jan/13 King et al. 44906 43665

Masters 41636 41809

Duffie & Beckman 45816 45115

Salvador, BA Fev/2013 King et al. 47398 45983

Masters 43746 43647

Duffie & Beckman 48739 48089

mar/13 King et al. 50250 49006

Masters 46760 46582

Duffie & Beckman 33829 33229

jan/13 King et al. 34480 33586

Masters 32336 32373

Duffie & Beckman 40193 39481

Brasilia, DF Fev/2013 King et al. 41190 40081

Masters 37788 38048

Duffie & Beckman 37093 35948

mar/13 King et al. 37977 36403

Masters 35268 34889
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Tabela 17 — (...) Continuagéo

Cidade/Estado Método Numérico ) Sl
(Wh/més) (Wh/més)
Duffie & Beckman 34956 34034
King et al. 35986 34465
Masters 33651 33336
Duffie & Beckman 30001 29117
Manaus, MN King et al. 30940 29462
Masters 29007 28580
Duffie & Beckman 28670 29744
King et al. 29394 30070
Masters 27716 29231
Duffie & Beckman 37005 35622
King et al. 37908 36037
Masters 35669 34832
Belo Horizonte, Duffie' & Beckman 44010 42269
MG King et al. 45216 42965
Masters 41597 40681
Duffie & Beckman 36593 36454
King et al. 37455 36930
Masters 35028 35437
Duffie & Beckman 45879 44129
King et al. 47120 44803
Masters 42870 42603
Duffie & Beckman 44921 42643
Vitdria, ES King et al. 46023 43375
Masters 42174 40952
Duffie & Beckman 36125 34894
King et al. 37031 35345
Masters 34411 33998
Duffie & Beckman 27334 29007
King et al. 28000 29269
Masters 26381 28445
Duffie & Beckman 35269 37130
Sao Paulo, SP King et al. 36595 37643
Masters 33922 36081
Duffie & Beckman 31953 32098
King et al. 32628 32455
Masters 30639 31312
Duffie & Beckman 47161 37964
King et al. 48304 38425
Masters 44377 36745
Duffie & Beckman 48688 42712
Rio de Janeiro, RJ King et al. 50170 43428
Masters 45730 41072
Duffie & Beckman 40541 34998
King et al. 41459 35428
Masters 38494 33869

92
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As Figuras 29 a 39 ilustram na forma grafica os dados da Tabela 17 para as
condigdes solarimétricas das onze cidades selecionadas; ou seja, a conversao
fotovoltaica (expressa em Wh) do painel objeto de estudo para as duas condigdes
estudadas: com base na média hordria e na média mensal da radiagdo
solarimétrica, calculo esses repetido para cada um dos trés métodos numéricos
considerados (King et al.; Duffie & Beckman and Masters). O detalhamento

desses dados encontra-se no Apéndice B.

60000 =
Joao Pessoa, PB
50000
“* 40000
«@
£
=
S 30000
20000
10000
0 »fo & Ki Duffie & K Duffie & K
ume ing et Masters utme ing et Masters ume ing et Masters
Beckman al. Beckman al. Beckman al.
Janeiro/2013 Fevereiro/2013 Margo/2013
EIEmptotH (Wh/més) 47127 48283 44328 42416 43476 39655 47042 48340 44046
EmptotM (Wh/més) | 45240 46001 43496 40586 41266 38906 45529 46327 43669

Figura 29 - Comparagdo entre métodos de conversiao FV (Jodo Pessoa)

60000
Natal, RN
50000
«w 40000
@
£
£ 30000
s
20000
10000
0 Duffie & i ffie & ffie & i
uffie King et Masters Duffie King et Masters Duffie King et Masters
Beckman al. Beckman al. Beckman al.
Janeiro/2013 Fevereiro/2013 Margo/2013
Bl EmptotH (Wh/més) 48099 49082 44506 44464 45320 40842 46034 46963 42500
EmptotM (Wh/més) 45557 46218 43240 41523 42088 39263 43454 44064 41285

Figura 30 - Comparagdo entre métodos de conversdo FV (Natal)
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Figura 31 - Comparagdo entre métodos de conversao FV (Fortaleza)
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Figura 32 - Comparagdo entre métodos de conversdo FV (Recife)

60000
Salvador, BA
50000
40000
v
@
E 30000
3
s
20000
10000
 [Mpuffies Duffie & Duffie &
urtie . utrie . ufrie .
Beckman Kingetal. | Masters Beckman King etal. | Masters Beckman King etal. | Masters
Janeiro/2013 Fevereiro/2013 Margo/2013
B EmptotH (Wh/més) 43767 44906 41636 45816 47398 43746 48739 50250 46760
B EmptotM (Wh/més) | 42990 43665 41809 45115 45983 43647 48089 49006 46582

Figura 33 - Comparagdo entre métodos de conversao FV (Salvador)
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Figura 34 - Comparagdo entre métodos de conversdo FV (Brasilia)
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Figura 35 - Comparagdo entre métodos de conversdo FV (Manaus)
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Figura 36 - Comparagdo entre métodos de conversdo FV (Belo Horizonte)
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Figura 37 - Comparagdo entre métodos de conversao FV (Vitoria)

40000 =
Sao Paulo, SP
35000
30000
25000
1]
@
£ 20000
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= 15000
10000
5000
0 _D ff & Duffie & Duffie &
uffie . uffie ) uffie .
Beckman King etal. | Masters Beckman King etal. | Masters Beckman King et al. | Masters
Janeiro/2013 Fevereiro/2013 Margo/2013
B EmptotH (Wh/més) 27334 28000 26381 35269 36595 33922 31953 32628 30639
B EmptotM (Wh/més) | 29007 29269 28445 37130 37643 36081 32098 32455 31312

Figura 38 - Comparagdo entre métodos de conversio FV (Sao Paulo)
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40000
<Vl
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<
£
2 20000
10000
0 Duffie & K Duffie & K Duffie & K
uffie ing et Masters uffie ing et Masters uffie ing et Masters
Beckman al. Beckman al. Beckman al.
Janeiro/2013 Fevereiro/2013 Margo/2013
B EmptotH (Wh/més) 47161 48304 44377 48688 50170 45730 40541 41459 38494
B EmptotM (Wh/més) 37964 38425 36745 42712 43428 41072 34998 35428 33869

Figura 39 - Comparagio entre métodos de conversdo FV (Rio de Janeiro)
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A partir dos dados mostrados nas Figuras 29 a 39, constrdi-se a Tabela 18 e
a Figura 40, que mostram a comparagdo dos valores maximos obtidos da

conversao fotovoltaica para as diferentes condi¢des solarimétricas estudadas.

Tabela 18 — Energia maxima obtida da conversdo FV

) *Coor denadas geogr &ficas das cidades  Temperatura ** EmptotH ***
Cidade Estado

Latitude (°) Longitude(°) Altura(m) ambiente (°C) (Wh/més)
Jodo Pessoa PB -7,17 -34,83 47 26,1 48340
Natal RN -5,83 -35,20 65 26,5 49082
Fortaleza CE -3,80 -38,53 41 26,6 41197
Recife PE -8,05 -34,95 10 27,5 41591
Salvador BA -13.01 -38,51 51 24.8 50250
Brasilia DF -15,79 -47,93 1.159 22,1 41190
Belo Horizonte MG -19,88 -43.97 869 20,6 45216
Vitoria ES -20,32 -40,32 9 25,0 47120
Rio Janeiro RJ -22,99 -43.19 45 243 50170
Sao Paulo Sp -23.50 -46,62 792 20,0 37643
Manaus AM -3,13 -59,95 67 27,2 35986

*Fonte: INMET (2011); ** RETSCREEN Int'l (2013); *** Valores maximos obtidos da simulagdo

Energia maxima obtida da conversao fotovoltaica

EmptotH (Wh/més)

41197 41190

Salvador Riode Natal Jodo Vitdria Belo Recife Fortaleza Brasilia Sdo Paulo Manaus
Janeiro Pessoa Horizonte

Figura 40 - Conversdo FV maxima para as condi¢des solarimétricas estudadas

5.4.3.
O modelo de desempenho de referéncia

Dentre os trés modelos de desempenho selecionados para fundamentar a
simulacdo numérica da temperatura da célula fotovoltaica obtida a partir dos
dados horarios (T.u) e da conversdo fotovoltaica obtida a partir dos dados médios
mensais (Enpr), 0 modelo de King et al. (ver se¢do 4.3.1) é o unico que foi

validado vis-a-vis dados experimentais (segundo a bibliografia especializada).
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Na sequéncia da comparacdo, sdo realizadas as ultimas duas comparagdes
dos modelos de desempenho para avaliar se estdo dentro ou fora da faixa de
exatiddo fornecida por esse modelo de desempenho.

A Tabela 19 apresenta as diferencas entre as médias horarias da energia que
resulta da conversao fotovoltaica (%). Estabelece-se, assim, a comparagdo
entre os resultados produzidos pelo modelo de desempenho King et al. com

aqueles dos modelos Duffie & Beckman e Masters.

Tabela 19 - Comparagao entre resultados das simulagdes realizadas

Diferencgas (%) entre a quantidade de energia convertida (em relagdo ao Modelo King)
Cidade Janeiro (2013) Fevereiro (2013) Margo (2013)
E(King)-E(Duffie)  E(King)-E(Masters) | E(King)-E(Duffie) E(King)-E(Masters)| E(King)-E(Duffie) E(King)-E(Masters)
Jodo Pessoa 2,4% 8,2% 2,4% 8,8% 2,7% 8,9%
Natal 2,0% 9,3% 1,9% 9,9% 2,0% 9,5%
Fortaleza 2,7% 7,7% 2,1% 7,6% 2,4% 6,9%
Recife 2,2% 7,0% 2,1% 7,3% -0,2% 4,9%
Salvador 2,5% 7,3% 3,3% 7,7% 3,0% 6,9%
Brasilia 1,9% 6,3% 2,4% 8,3% 2,3% 7,1%
Belo Horizonte 2,4% 5,9% 2,7% 8,0% 2,3% 6,5%
Vitéria 2,6% 9,0% 2,4% 8,4% 2,5% 7,1%
Rio Janeiro 2,4% 7,1% 2,9% 8,8% 2,2% 7,2%
Séo Paulo 2,4% 5,8% 3,6% 7,3% 2,1% 6,1%
Manaus 2,9% 6,5% 3,0% 6,2% 2,4% 5,7%
5.5.

Anadlise e interpretacao dos resultados

Segundo os resultados obtidos na se¢do 5.4 desta pesquisa, os modelos de
desempenho (Duffie & Beckman, King et al. ¢ Masters) diferem entre si quando
utilizados para calcular os parametros controlados objeto deste estudo:
temperatura da célula fotovoltaica (T,), eficiéncia no ponto de maxima poténcia
(L/mp) € Energia na méxima poténcia (Eyp).

Os dados das Tabelas 13 e 14 mostram que os modelos de desempenho que
utilizam dados horarios e dados médios mensais de radiacdo solar, temperatura
ambiente e velocidade de vento produzem diferengas minimas (ou zero) entre os
valores obtidos de Tc Nmp € Emp.

Os dados da Tabela 15 (obtidos pelo modelo de King et. al) confirmam que
o més de fevereiro de 2013 apresenta a maior diferenca entre o valor da média

horaria da temperatura da célula fotovoltaica E e o valor da média mensal de
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T,,,» quando comparado aos resultados produzidos pelos meses de janeiro e margo

de 2013.

Por outro lado, com base nos dados da Tabela 16, para as condig¢des
solarimétricas das onze cidades brasileiras estudadas, o modelo de desempenho de
King et al. estima o mesmo valor da diferenca entre o valor da média horaria da

eficiéncia no ponto de maxima poténcia (7,,,,) € 0 valor da média mensal desse

pardmetro (7,,,,,) para os meses de Janeiro e Margo de 2013.

Deste mesmo na Tabela 16, o modelo King et. al para o0 més de janeiro de
2013 produz a maior diferenca percentual entre o valor da média horéaria da
energia na méaxima poténcia E,,,,,. ¢ o valor da média mensal E,,, , em relagdo
aos meses de fevereiro e margo de 2013.

Os dados da Tabela 17 permitem ainda concluir que os trés modelos de
desempenho estimam um maior valor para o total da energia na méxima poténcia

horaria (E,, ) em comparagdo ao valor para o total da energia na maxima

PtotH

poténcia mensal (E,, ), com exce¢do da cidade de Manaus (més de

PtotM

mar¢o/2013) e de Sdo Paulo (meses de janeiro, fevereiro e marco de 2013),
situagcdes em que o valor para o total da energia na maxima poténcia mensal
superou o valor do total da energia na maxima poténcia horaria.

Os dados da Tabela 18 e da Figura 40 permitem identificar, para as
condi¢gdes solarimétricas das cidades estudadas, aquelas em que o painel
fotovoltaico oferece a melhor capacidade de conversao fotovoltaica (valor total da
energia na maxima poténcia horaria, E,,

= Salvador (BA): 50250 Wh/més
= Rio de Janeiro (RJ): 50170 Wh/més

prory)- D80 €las:

E, também, dentre as mesmas cidades previamente selecionadas, aquelas nas
que o painel fotovoltaico oferece as piores condigdes para conversao fotovoltaica.
Sao elas:

= Sdo Paulo (SP): 37643 Wh/més
=  Manaus (AM): 35986 Wh/més
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As informacgdes das Figuras 29 até 39 e a Tabela 17 (memoria de célculo no
Apéndice B) para as condigdes solarimétricas das onze cidades brasileiras
estudadas, permitem concluir que o modelo de desempenho King ef al. ¢ o que
apresenta a maior conversao fotovoltaica (expresso pelo valor total da energia na

maxima poténcia horaria, E,, ), quando comparado aos modelos de Duffie &

DtotH
Beckman e Masters.

Em média, quando os dados horarios sdo usados, a quantidade de energia
calculada pelo modelo de King et. al ¢ 2,4% maior do que o previsto pelo modelo
de Duffie & Beckman e 7,4% maior do que as previsdes dadas pelo modelo de
Masters.

A linha de andlise aqui apresentada contribui para o estabelecimento de
benchmark nacional do aproveitamento da conversdo fotovoltaica no Pais
levando-se em conta as potencialidades regionais de condi¢des solarimétricas e as
caracteristicas de desempenho dos painéis fotovoltaicos disponiveis no mercado.
Embora o uso de modelos numéricos ndo dispense o sempre imprescindivel e
cuidadoso trabalho experimental, a validagdo e comparagcdo dos métodos de

simulacdo disponiveis orientam o uso € podem gerar economias de tempo e de

pesquisa experimental.
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Conclusdes e recomendacdes

A presente dissertacdo contribuiu para comparar o desempenho de trés
modelos classicos de simulacdo numérica (Duffie & Beckman, King ef al. e
Masters) sobre a capacidade de conversdo fotovoltaica obtida em painéis
fotovoltaicos.

A comparagdo foi efetuada por meio da avaliagdo dos resultados obtidos das
simulacdes que utilizam dados oficiais (horarios e médios mensais de radiagao
solar, temperatura ambiente, velocidade de vento) fornecidos pelo Instituto
Nacional de Meteorologia do Brasil (INMET) e de dados técnicos de desempenho
do fabricante de painéis fotovoltaicos.

A metodologia proposta considera como periodo de analise da pesquisa os
meses de janeiro, fevereiro e marco de 2013.

O estudo consistiu em: (i) estabelecer a diferenga entre o uso de dados hora-
hora e uso de dados médios mensais dos seguintes pardmetros controlados na
pesquisa: temperatura da célula fotovoltaica, eficiéncia de conversao fotovoltaica
no ponto de maxima poténcia e energia na maxima poténcia do painel
fotovoltaico; (ii) estimar a capacidade de conversdo fotovoltaica de um painel para
as condigdes solarimétricas de onze cidades brasileiras que exibem condic¢des
favoraveis de radiagdo solar, assim criando uma escala que possa ser utilizada
para estabelecer um benchmark nacional da energia solar fotovoltaica; (iii)
estimar o grau de concordancia dos trés modelos estudados considerando a
energia na maxima poténcia do painel.

As cidades brasileiras estudadas sdo aquelas que exibem a maior média
anual do total didrio da radia¢do solar no pais, portanto selecionadas pelas suas
condi¢cdes favoraveis para conversdo fotovoltaica. Sao elas: Jodo Pessoa/Paraiba,
Natal/Rio Grande do Norte, Fortaleza/Ceara, Recife/Pernambuco, Salvador/Bahia,
Brasilia - Distrito Federal, Manaus/Amazonas, Belo Horizonte/Minas Gerais,

Vitoria/Espirito Santo, Sdo Paulo/Sao Paulo e o Rio de Janeiro/Rio de Janeiro.
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O modelo de King et al. foi tomado como base de referéncia para realizar a
comparacdo dos modelos, ja que este foi validado a luz de dados horarios
disponiveis na literatura especializada, com grau de concordancia (exatiddo) com
dados experimentais para: (i) temperatura da célula fotovoltaica (= 5 °C); (ii)
maxima poténcia (2,4 % a 5,4 %).

Os resultados contidos na Tabela 19 revelam que: (a) o modelo de Duffie &
Beckman reproduz os resultados de conversdo fotovoltaica (Wh) obtidos pelo
modelo de King et al. com grau de concordancia de 2,4 %; (b) o modelo de
Masters ultrapassa a faixa de exatidao obtida pelo modelo de King ef al. para o
parametro controlado da energia na maxima poténcia com 7,4 %.

Os resultados constantes das Tabelas 13, 14, 15 e 16 evidenciam que o uso
de dados meteoroldgicos médios mensais mostram-se eficazes para estimar a
energia elétrica que resulta do processo de conversao fotovoltaica em substituicao
aos dados médios horarios nem sempre disponiveis aos usuarios.

A luz dos modelos estudados, os resultados exibidos na Tabela 17, Tabela
18 e na Figura 40 ranqueiam, para as condi¢des solarimétricas das cidades
selecionadas, aquelas com a maior capacidade de conversdo fotovoltaica.
Conforme pode ser observado, a cidade de Salvador (50250 Wh/més), seguida do
Rio de Janeiro (50170 Wh/més) sao as que oferecem a melhor capacidade de
conversdo fotovoltaica para o modulo fotovoltaico trabalhado. E, as cidades de
Sao Paulo (37643 Wh/més) e Manaus (35986 Wh/més), aquelas que oferecem as
piores condicdes.

Dentre os modelos estudados, o de King et al., sistematicamente ¢ o que
produz o maior valor de conversdo fotovoltaica, seguido do de Duffie & Beckman
que, igualmente, sistematicamente produz resultados superiores aqueles calculado
pelo modelo Masters. A titulo de ilustracdo, esses resultados de conversio
fotovoltaica foram comparados para as condi¢des solarimétricas da cidade de
Salvador: 50250 Wh/més (pelo modelo de King et al.), 48739 Wh/més (pelo
modelo de Duffie & Beckman) e 46760 Wh/més (pelo modelo Masters).

Como sugestao de desdobramentos futuros desta pesquisa, propoe-se:

Ensaiar o modulo fotovoltaico objeto do estudo, visando obter dados
experimentais da temperatura da célula, insumo do célculo da eficiéncia de

conversdo fotovoltaica e de energia na condi¢do de méxima poténcia, o que
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contribui para uma validagdo robusta dos modelos Duffie & Beckman e de
Masters;

Considerar nos calculos da temperatura da célula, o regime transiente de
operacdo do painel, utilizando para tal o modelo de desempenho Davis et al.,
também denominado Modelo de Transferéncia de Calor Transiente

Unidimensional.
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Apéndice A: Diferenca entre médias horarias e médias mensais

As Tabelas 20 a 30 deste anexo apresentam os dados que determinaram a diferenca entre as médias horarias e as médias
mensais dos parametros controlados Te,,, Tmpys Empy> Emprocss Tey> Tmpm> Empps Empiory- Além de exibir o valor médio horario da

radiacdo solar para cada uma das onze cidades brasileiras que trabalharam com os trés modelos de desempenho (Duffie & Beckman,
King et al. e Masters), referente aos meses de janeiro, fevereiro e marco de 2013.

Tabela 20 - Diferenca entre médias horarias e mensais (Jodo Pessoa)

Més/2013 Modelo (T"}(I;CT)CM) (qmpH-nmpM)  (EmpH- EmpM) (Wh) (Emp“’t%ﬁ)‘“p“’tM) Radg‘,f,j'l‘:lzs)"lar
Duffie & Beckman 0,32 0,00021 2,21 1886,54 519,98
Janeiro King et al. (Sandia) 0,31 0,00020 1,36 2282.,59 519,98
Masters 0,00 0,00000 4,54 832,65 519,98
Duffie & Beckman 0,28 0,00018 2,39 1830,22 522,26
Fevereiro King et al. (Sandia) 0,24 0,00016 1,47 2210,61 522,26
Masters 0,00 0,00000 5,05 749,19 522,26
Duffie & Beckman 0,17 0,00011 3,19 1512,36 539,72
Margo King et al. (Sandia) 0,15 0,00010 2,05 2012,84 539,72
Masters 0,00 0,00000 5,77 377,35 539,72
Tabela 21 - Diferenca entre médias horarias e mensais (Natal)
Més/2013 Modelo (Tc}(IO'CT)CM) (mpH-nqmpM)  (EmpH- EmpM) (Wh) (Empt"t{aﬁ)‘“p“’m) Radiagio Solar (W/m?)
Duffie & Beckman 0,11 0,00007 1,61 2541,23 519,37
Janeiro King et al. (Sandia) 0,03 0,00002 0,93 2863,41 519,37
Masters 0,00 0,00000 4,34 1265,12 519,37
Duffie & Beckman 0,04 0,00548 0,75 2940,81 528,34
Fevereiro King et al. (Sandia) 0,01 0,00001 0,92 3231,89 528,34
Masters 0,00 0,00000 4,74 1578,42 528,34
Duffie & Beckman 0,14 0,00009 1,70 2580,42 506,47
Marg¢o King et al. (Sandia) 0,01 0,00001 1,02 2898.,37 506,47

Masters 0,00 0,00000 4,70 1214,76 506,47
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Tabela 22 - Diferenca entre médias horarias e mensais (Salvador)

Més/2013 Modelo (TcI—(IOC"l;cM) (nmpH- nmpM) (EmpI;IWlllE)mpM) (Emptotgvll?)mptotM) Rad;z\l)‘g:[';ll(:l 2S)olar
Duffie & Beckman 0,32 0,00021 3,18 777,28 484,92
Janeiro King et al. (Sandia) 0,38 0,00024 2,14 1240,94 484,92
Masters 0,00 0,00000 5,35 173,58 484,92
Duffie & Beckman 0,26 0,00017 6,03 701,35 582,95
Fevereiro King et al. (Sandia) 0,11 0,00007 4,26 1414,60 582,95
Masters 0,00 0,00000 7,40 98,86 582,95
Duffie & Beckman 0,43 0,00028 4,78 650,26 577,30
Marg¢o King et al. (Sandia) 0,28 0,00018 3,39 1243,83 577,30
Masters 0,00 0,00000 5,77 178,29 577,30

Tabela 23 - Diferenga entre médias horarias e mensais (Manaus)

Més/2013 Modelo (TcI—(IOC'l;cM) (nmpH- nmpM) (EmpI£IWl]lZ)mpM) (Emptot(I-‘IV]lZl;nptotM) Radzﬁ‘l)‘g]jl; 2S)olar
Duffie & Beckman 0,19 0,00012 4,61 921,71 396,86
Janeiro King et al. (Sandia) 0,09 0,00006 3,23 1520,89 396,86
Masters 0,00 0,00000 5,96 315,68 396,86
Duffie & Beckman 0,32 0,00021 5,10 883,32 375,28
Fevereiro King et al. (Sandia) 0,17 0,00011 3,59 1478,20 375,28
Masters 0,00 0,00000 6,20 426,76 375,28
Duffie & Beckman 0,10 0,00006 3,59 1074,18 348,30
Margo King et al. (Sandia) 0,20 0,00013 2,54 676,22 348,30
Masters 0,00 0,00000 4,75 1514,58 348,30

Tabela 24 - Diferenga entre médias horarias e mensais (Belo Horizonte)

Més/2013 Modelo (Tcl—(loci;cM) (nmpH- nmpM) (Empg)v :IE)mpM) (Emptot(l-‘l)V llEl;nptotM) Rad;z\n;;/‘;llt:l 2S)olar
Duffie & Beckman 0,34 0,00022 3,70 1382,42 377,09
Janeiro King et al. (Sandia) 0,24 0,00015 2,67 1871,03 377,09
Masters 0,00 0,00000 4,80 836,14 377,09
Duffie & Beckman 0,57 0,00037 3,93 1740,81 519,25
Fevereiro King et al. (Sandia) 0,53 0,00035 2,73 2251,72 519,25
Masters 0,00 0,00000 5,78 916,50 519,25
Duffie & Beckman 0,43 0,00028 3,47 139,11 417,70
Marg¢o King et al. (Sandia) 0,40 0,00026 2,53 525,50 417,70
Masters 0,00 0,00000 4,77 409,34 417,70
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Tabela 25 - Diferenca entre médias horarias e mensais (Vitdria)

Més/2013 Modelo (TcI-(IOC"l;cM) (nmpH- nmpM) (Empg)vfll)mpM) (Emptotgvll?)mptotM) Rad;z\l)‘g:[';ll(:l 2S)olar
Duffie & Beckman 0,32 0,00021 3,33 1750,82 476,52
Janeiro King et al. (Sandia) 0,26 0,00017 2,14 2317,34 476,52
Masters 0,00 0,00000 6,49 267,55 476,52
Duffie & Beckman 0,32 0,00020 2,45 2278,12 530,84
Fevereiro King et al. (Sandia) 0,25 0,00016 1,63 2647,84 530,84
Masters 0,00 0,00000 4,89 1222,09 530,84
Duffie & Beckman 0,13 0,00008 3,47 1230,52 405,44
Margo King et al. (Sandia) 0,15 0,00010 2,42 1686,72 405,44
Masters 0,00 0,00000 5,32 413,33 405,44

Tabela 26 - Diferenca entre médias horarias e mensais (Sao Paulo)

Més/2013 Modelo (TcI-(IOC"l;cM) (nmpH- nmpM) (EmpI;IWlllE)mpM) (Emptot(I;IV]lEl;nptotM) Rad;z\l)‘g:[jll(:l 2S)olar
Duffie & Beckman 0,48 0,00031 3,33 1673,20 297,21
Janeiro King et al. (Sandia) 0,36 0,00024 2,35 1269,01 297,21
Masters 0,00 0,00000 431 2063,68 297,21
Duffie & Beckman 2,59 0,00167 7,76 1861,04 445,45
Fevereiro King et al. (Sandia) 2,28 0,00147 5,58 1047,93 445,45
Masters 0,96 0,00062 8,50 2159,80 445,45
Duffie & Beckman 0,63 0,00040 2,94 145,19 362,71
Marco King et al. (Sandia) 0,54 0,00035 2,15 172,46 362,71
Masters 0,00 0,00000 4,24 673,19 362,71

Tabela 27 - Diferenga entre médias horarias e mensais (Fortaleza)

Més/2013 Modelo (TcI-(IOCT)cM) (nmpH- nmpM) (EmpI£IWl]lZ)mpM) (Emptot(I-‘IV]lZl;nptotM) Radzﬁ‘l)‘g]jl; 2S)olar
Duffie & Beckman 0,64 0,00041 4,19 902,73 452,93
Janeiro King et al. (Sandia) 0,63 0,00041 2,93 1446,57 452,93
Masters 0,00 0,00000 5,27 365,37 452,93
Duffie & Beckman 0,17 0,00011 2,45 1657,76 450,52
Fevereiro King et al. (Sandia) 0,31 0,00020 1,75 1948,22 450,52
Masters 0,00 0,00000 4,08 965,73 450,52
Duffie & Beckman 0,59 0,00038 3,49 1082,55 443,53
Margo King et al. (Sandia) 0,62 0,00040 2,51 1503,35 443,53
Masters 0,00 0,00000 4,30 667,49 443,53

111


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121831/CC


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121831/CC

Tabela 28 - Diferenca entre médias horarias e mensais (Recife)

Més/2013 Modelo (TcI-(IOC"l;cM) (nmpH- nmpM) (EmpIEIWlllE)mpM) (Emptot(I;IVllEl;nptotM) Rad;z\l)‘g:[';ll(:l 2S)olar
Duffie & Beckman 0,43 0,00028 1,98 1077,61 452,58
Janeiro King et al. (Sandia) 0,43 0,00028 1,27 1391,67 452,58
Masters 0,00 0,00000 3,90 244,88 452,58
Duffie & Beckman 0,41 0,00026 1,83 1488,63 450,28
Fevereiro King et al. (Sandia) 0,39 0,00025 1,16 1765,94 450,28
Masters 0,00 0,00000 3,78 706,15 450,28
Duffie & Beckman 0,37 0,00024 2,57 1260,47 443,49
Margo King et al. (Sandia) 0,38 0,00024 1,66 1651,96 443,49
Masters 0,00 0,00000 4,63 378,67 443,49

Tabela 29 - Diferenga entre médias horarias e mensais (Brasilia)

Més/2013 Modelo (TcI-(IOC"l;cM) (nmpH- nmpM) (EmpI£IWlllE)mpM) (Emptot(I-\IV]lEl;nptotM) Rad;;%?; 2S)olar
Duffie & Beckman 0,23 0,00015 2,45 599,47 353,01
Janeiro King et al. (Sandia) 0,24 0,00016 1,78 894,30 353,01
Masters 0,00 0,00000 3,87 37,73 353,01
Duffie & Beckman 0,05 0,00003 2,99 712,24 486,36
Fevereiro King et al. (Sandia) 0,01 0,00001 1,98 1109,08 486,36
Masters 0,00 0,00000 5,47 259,90 486,36
Duffie & Beckman 0,22 0,00015 341 1145,30 409,59
Margo King et al. (Sandia) 0,24 0,00015 2,42 1574,50 409,59
Masters 0,00 0,00000 5,14 378,71 409,59

Tabela 30 - Diferenga entre médias horarias e mensais (Rio de Janeiro)

Més/2013 Modelo (TcI-(IOCT)cM) (nmpH- nmpM) (EmpI£IWl]lZ)mpM) (Emptot(I-‘IV]lEl;nptotM) Rad;::ljl::l 2S)olar
Duffie & Beckman 0,74 0,00048 3,49 9196,09 396,43
Janeiro King et al. (Sandia) 0,88 0,00057 2,46 9878,26 396,43
Masters 0,00 0,00000 5,78 7631,22 396,43
Duffie & Beckman 0,64 0,00042 4,82 5975,82 523,55
Fevereiro King et al. (Sandia) 0,68 0,00044 3,33 6742,54 523,55
Masters 0,00 0,00000 7,20 4658,33 523,55
Duffie & Beckman 0,96 0,00062 3,33 5543,31 399,75
Margo King et al. (Sandia) 1,04 0,00067 2,45 6030,43 399,75
Masters 0,00 0,00000 4,87 4624,08 399,75
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Apéndice B: Capacidade de converséo fotovoltaica

As Tabelas 31 a 41 deste anexo apresentam os dados que determinaram a
capacidade de conversdo fotovoltaica nas maximas poténcias da média hordria e

E E

MpPtotH> ~“MPM°

da média mensal a partir dos pardmetros controlados Ey,,

E

mproey O trabalho foi realizado para onze cidades brasileiras selecionadas

utilizando os trés modelos de desempenho (Duffie & Beckman, King et al. e

Masters), referente aos meses de janeiro, fevereiro e margo de 2013.

Tabela 31 - Capacidade de conversdo fotovoltaica (Jodo Pessoa)

o EmpH EmpM EmptotH EmptotM
Més/2013 Modelo (W%) (WIL) (\;’/h) (\%h)
Janeiro Duffie & Beckman 116 118 47127 45240

King et al. (Sandia) 119 120 48283 46001

Masters 109 113 44328 43496

Fevereiro Duffie & Beckman 116 119 42416 40586
King et al. (Sandia) 119 121 43476 41266

Masters 109 114 39655 38906

Marco Duffie & Beckman 119 122 47042 45529
King et al. (Sandia) 122 124 46327

Masters 111 117 44046 43669

Tabela 32 - Capacidade de conversdo fotovoltaica (Natal)

A EmpH EmpM EmptotH EmptotM
Mes/2013 Modelo (Wh) (Wh) (Wh) (Wh)
Janeiro Duffie & Beckman 118 119 48099 45557

King et al. (Sandia) 120 121 46218

Masters 109 113 44506 43240

Fevereiro Duffie & Beckman 120 122 44464 41523
King et al. (Sandia) 122 123 45320 42088

Masters 110 115 40842 39263

Margo Duffie & Beckman 115 116 46034 43454
King et al. (Sandia) 117 118 46963 44064

Masters 106 111 42500 41285
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Tabela 33 - Capacidade de conversao fotovoltaica (Fortaleza)
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A EmpH EmpM EmptotH  EmptotM
Més/2013 Modelo (Wh) (Wh) (Wh) (Wh)
Janeiro Duffie & Beckman 100 104 40103 39201

King et al. (Sandia) 102 105 39750

Masters 94 100 38034 37668

Fevereiro Duffie & Beckman 101 103 36648 34991
King et al. (Sandia) 103 105 37426 35478

Masters 95 99 34588 33622

Marco Duffie & Beckman 98 101 38840 37757
King et al. (Sandia) 100 103 39788 38285

Masters 93 98 37037 36369

Tabela 34 - Capacidade de conversao fotovoltaica (Recife)

n EmpH EmpM EmptotH  EmptotM
Meés/2013 Modelo (Wh) (Wh) (Wh) (Wh)
Janeiro Duffie & Beckman 101 103 40699 39622

King et al. (Sandia) 103 104 40200
Masters 96 100 38668 38423
Fevereiro Duffie & Beckman 101 103 36666 35177
King et al. (Sandia) 103 104 37452 35686
Masters 95 99 34716 34010
Marc¢o Duffie & Beckman 101 102 39806 38154
King et al. (Sandia) 100 103 39788 38285
Masters 93 98 36905 36526
Tabela 35 - Capacidade de conversdo fotovoltaica (Salvador)

A EmpH EmpM EmptotH  EmptotM
Mes/2013 Modelo (Wh) (Wh) (Wh) (Wh)
Janeiro Duffie & Beckman 106 109 43767 42990

King et al. (Sandia) 109 111 44906 43665
Masters 101 106 41636 41809
Fevereiro Duffie & Beckman 124 130 45816 45115
King et al. (Sandia) 128 132 47398 45983
Masters 118 126 43746 43647
Marco Duffie & Beckman 124 128 48739 48089
King et al. (Sandia) 128 131 49006
Masters 119 124 46760 46582
Tabela 36 - Capacidade de conversdo fotovoltaica (Brasilia)

A EmpH EmpM EmptotH EmptotM
Mes/2013 Modelo (Wh) (Wh) (Wh) (Wh)
Janeiro Duffie & Beckman 81 84 33829 33229

King et al. (Sandia) 83 84 34480 33586

Masters 78 81 32336 32373

Fevereiro Duffie & Beckman 110 113 40193 39481
King et al. (Sandia) 113 115 40081

Masters 103 109 37788 38048

Marco Duffie & Beckman 93 93 37093 35948
King et al. (Sandia) 95 97 37977 36403

Masters 88 93 35268 34889
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Tabela 37 - Capacidade de conversdo fotovoltaica (Manaus)

A EmpH EmpM EmptotH  EmptotM
Més/2013 Modelo (Wh) (Wh) (Wh) (Wh)
Janeiro Duffie & Beckman 86 90 34956 34034

King et al. (Sandia) 88 91 34465

Masters 82 88 33651 33336

Fevereiro Duffie & Beckman 81 86 30001 29117
King et al. (Sandia) 83 87 30940 29462

Masters 78 84 29007 28580

Marco Duffie & Beckman 76 80 28670 29744
King et al. (Sandia) 78 81 29394 30070

Masters 74 78 27716 29231

Tabela 38 - Capacidade de conversdo fotovoltaica (Belo Horizonte)

A EmpH EmpM EmptotH EmptotM
Mes/2013 Modelo (Wh) (Wh) (Wh) (Wh)
Janeiro Duffie & Beckman 84 88 37005 35622

King et al. (Sandia) 86 89 37908 36037

Masters 81 86 35669 34832

Fevereiro Duffie & Beckman 116 119 44010 42269
King et al. (Sandia) 119 121 42965

Masters 109 115 41597 40681

Marc¢o Duffie & Beckman 94 94 36593 36454
King et al. (Sandia) 96 98 37455 36930

Masters 90 94 35028 35437

Tabela 39 - Capacidade de conversdo fotovoltaica (Vitoria)
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A EmpH EmpM EmptotH  EmptotM
Mes/2013 Modelo (Wh) (Wh) (Wh) (Wh)
Janeiro Duffie & Beckman 105 109 45879 44129

King et al. (Sandia) 108 110 44803

Masters 99 105 42870 42603

Fevereiro Duffie & Beckman 118 120 44921 42643
King et al. (Sandia) 121 122 46023 43375

Masters 111 116 42174 40952

Marc¢o Duffie & Beckman 89 93 36125 34894
King et al. (Sandia) 92 94 37031 35345

Masters 85 90 34411 33998

Tabela 40 - Capacidade de conversdo fotovoltaica (Sao Paulo)

A EmpH EmpM EmptotH EmptotM
Mes/2013 Modelo (Wh) (Wh) (Wh) (Wh)
Janeiro Duffie & Beckman 67 70 27334 29007

King et al. (Sandia) 69 71 28000 29269

Masters 65 69 26381 28445

Fevereiro Duffie & Beckman 96 104 35269 37130
King et al. (Sandia) 100 105 37643

Masters 92 101 33922 36081

Marcgo Duffie & Beckman 82 85 31953 32098
King et al. (Sandia) 84 86 32628 32455

Masters 79 83 30639 31312
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Tabela 41 - Capacidade de conversdo fotovoltaica (Rio de Janeiro)
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A EmpH EmpM EmptotH  EmptotM
Meés/2013 Modelo (Wh) (Wh) (Wh) (Wh)
Janeiro Duffie & Beckman 89 92 47161 37964

King et al. (Sandia) 91 94 48304 38425

Masters 84 90 44377 36745

Fevereiro Duffie & Beckman 115 120 48688 42712
King et al. (Sandia) 118 122 43428

Masters 108 115 45730 41072

Marco Duffie & Beckman 90 93 40541 34998
King et al. (Sandia) 92 94 41459 35428

Masters 85 90 38494 33869
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