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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

O IMPACTO DA TEMPERATURA PARA O APROVEITAMENTO DO
POTENCIAL SOLAR FOTOVOLTAICO DO BRASIL

Téssio Simioni

Fevereiro/2017

Orientador: Roberto Schaeffer

Programa: Planejamento Energético

Este trabalho desenvolve uma metodologia para identificar quais regies do pais
podem apresentar maiores rendimentos no aproveitamento solar fotovoltaico, através do
calculo dos potenciais reais para as regides com a utilizacdo de diferentes tecnologias,
considerando a temperatura de operacdo como fator determinante para a eficiéncia.
Ademais, o trabalho analisa, dentre as diferentes tecnologias disponiveis, quais podem
apresentar maior rendimento e avaliar os fatores determinantes para o aproveitamento
solar pela geracdo fotovoltaica a luz do impacto da temperatura de operacdo. A
metodologia deste trabalho compreende uma modelagem matematica para avaliar o
impacto da temperatura no aproveitamento solar fotovoltaico brasileiro com a
elaboracdo de mapas corrigidos de eficiéncia e energia real. Os principais resultados
obtidos mostram que o0 impacto da temperatura de operacdo das células fotovoltaicas €
expressivo na identificacdo das regibes com maiores potenciais solares reais e que a

eficiéncia elétrica pode ser reduzida em ate 15%.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

THE IMPACT OF TEMPERATURE FOR THE EXPLOITATION OF THE
PHOTOVOLTAIC SOLAR POTENTIAL OF BRAZIL

Tassio Simioni

February/2017

Advisors: Roberto Schaeffer

Department: Energy Planning

This work develops a methodology to identify which regions of the country can
present higher performance in solar photovoltaic generation, by calculating the real
potentials for the regions with the use of different technologies, considering the
operating temperature as a determinant factor for efficiency. In addition, the work
analyzes, among the different commercial technologies, which can present a higher
performance and evaluate the determinants for the solar electricity generation by
photovoltaics considering the impact of the operating temperature. The methodology of
this work comprises a mathematical modeling to evaluates the impact of the temperature
on the Brazilian photovoltaic solar utilization with the elaboration of corrected maps of
efficiency and real energy. The main results show that the impact of the operating
temperature of the photovoltaic cells is significant in the identification of the regions

with the highest real potential, and can reduce the electric efficiency by up to 15%.
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1. Introducéao

A grande disponibilidade de recursos energéticos renovaveis coloca o Brasil
em uma posicdo de destaque na busca pela mitigagdo dos efeitos das mudancas
climaticas. O uso de energia no mundo € responsavel por aproximadamente dois tercos
do total de gases de efeito estufa emitidos atualmente. Este fato deixa o setor energético
em uma posicéo de lideranga no desenvolvimento e ampliagcdo do uso de tecnologias
menos poluidoras. Todavia, as tecnologias renovaveis também sdo impactadas pelas
mudangas climaticas, o que aponta inimeras possibilidades de estudos para viabilizacao
destas tecnologias em maior escala mundial (MIDEKSA & KALLBEKKEN, 2010).
Ademais, conforme avaliado por ROGELJ et al. (2016), as metas de reducdo de emisséo
de gases de efeito estufa definidas nos acordos internacionais, em especial o Acordo de
Paris assinado em 2015, necessitam ser colocadas em pratica 0 mais rapidamente
possivel para que sejam realmente efetivas. Neste contexto, as energias renovaveis tém
se tornado alvo de investimento dos paises com matrizes energéticas poluidoras, fato

que deixa o Brasil em papel de lideranga neste movimento internacional.

O Brasil possui uma das matrizes elétricas mais renovaveis do mundo, fato que
se deve a grande disponibilidade de recursos naturais, principalmente hidricos,
responsaveis pela producdo da maior parte da energia elétrica do pais. Além do
aproveitamento do grande recurso hidrico, recentemente o pais vem ampliando a
capacidade em novas fontes renovaveis de energia, com destaque para as energias eolica
e biomassa. Seguindo as boas perspectivas do desenvolvimento de fontes renovaveis,
surgem novos interesses e previsdes de investimentos para o aproveitamento da energia
solar, recurso que o pais possui grande potencial, gracas a sua ideal disposi¢ao territorial
no globo, embora explorado de forma singela se comparado a&s outras fontes em
producdo (EPE, 2015a).

O potencial solar brasileiro apresenta destaque ao ser comparado, através dos
niveis de irradiagdo observados no pais, com o0s niveis observados em paises do
hemisfério norte (MARTINS et al., 2007), que possuem a maior parte da capacidade
instalada de energia solar no mundo atualmente (REN21, 2015). Mesmo a regido Sul,

que possui indices mais baixos mas ainda assim pode ser comparada a regido da



Amazonia equatorial, se caracteriza com um potencial significativamente maior que a
maioria dos paises europeus (MARTINS et al., 2007; PEREIRA, 2006; REN21, 2015).

Apesar da capacidade instalada mundial ja contar com mais de 220 GW de
energia solar instalada (REN21, 2016), o Brasil possui apenas poucos MW desta fonte
em operagdo (ANEEL, 2016a; MME, 2015). No entanto, recentemente as politicas
energéticas brasileiras vém considerando positivamente esta fonte ainda pouco

explorada e criando incentivos para o seu desenvolvimento (EPE, 2015a).

Através das ultimas publicagcbes do Ministério de Minas e Energia e,
principalmente, do Plano Decenal de Energia para o horizonte de 2014 a 2024, o
Governo Federal pretende viabilizar a contratacdo de pelo menos 1.000 MW de energia
solar fotovoltaica a cada ano. Em trés leil6es de energia de reserva dos ultimos dois
(2014 e 2015) anos foram contratados projetos que somam uma capacidade maior que
2.600 MW de energia solar centralizada. Considerando esses resultados recentes e as
perspectivas dos proximos leildes, estima-se que a capacidade de geracdo solar chegue a
8,3 GW em 2024, sendo 7,0 GW por meio de geracdo centralizada e 1,3 GW de geracao
distribuida. Nessa velocidade, estima-se que o Brasil pode estar entre os 20 paises com
maior capacidade instalada de energia solar fotovoltaica até 2018 (EPE, 2015% MME,
2015).

Portanto, para aproveitar esse enorme recurso renovavel, surge a importancia
de avaliar de forma detalhada o potencial solar brasileiro. Para isso, devem ser
considerados todos os fatores e condicdes reais para o aproveitamento deste recurso, a
fim de obter subsidios técnicos eficientes para o planejamento energético nacional.
Fatores de perdas para a geracdo de energia solar podem ser diferentes em paises
desenvolvidos se comparado aqueles observados no Brasil, como é o caso da
temperatura de operacdo e sua relacdo com a diminui¢do do rendimento das células e
modulos fotovoltaicos (SKOPLAKI & PALYVOS, 2008a E 2009b; GARCIA &
BALENZATEGUI, 2004; SUBHASH et al., 2015; DU et al., 2015; SWAPNIL et al.,
2015). Além da temperatura, outros fatores de perdas sdo significativos para a analise
do potencial solar brasileiro, como é o caso da sujeira sobre os médulos, sombreamento,
umidade, angulo de instalagdo e conexdes elétricas (SHARMA & CHANDEL, 2013;
NDIAYE et al., 2013).



Ao longo das fases do desenvolvimento das tecnologias fotovoltaicas, a
temperatura de operacdo das células e dos médulos representa uma questdo central no
processo de conversdo da energia solar em energia elétrica. No entanto, apenas
recentemente a relacdo e a influéncia da temperatura no aproveitamento solar estdo
sendo mais bem discutidas e compreendidas na comunidade cientifica. A relacdo do
rendimento das células fotovoltaicas com a temperatura vem sendo estabelecida como
diretamente dependente de fatores como o nivel de irradiacdo, velocidade do vento,
temperatura ambiente e pardmetros fisicos caracteristicos de cada tecnologia
(SKOPLAKI & PALYVOS 2008a E 2009b; GARCIA & BALENZATEGUI, 2004).

A partir do exposto surge a motivacdo para o desenvolvimento do tema
proposto, a medida que o pais apresenta um grande potencial solar a ser aproveitado e
que necessita de analise mais detalhada quanto aos fatores de perdas para o seu
aproveitamento, bem como a identificagdo das regies com maior disponibilidade e

melhores tecnologias a serem utilizadas.

A analise resultante deste trabalho visa compreender o impacto e a importancia
da temperatura para o aproveitamento do potencial solar fotovoltaico do Brasil. Este
tema esta inserido no contexto do planejamento energético para o aproveitamento do
enorme potencial solar brasileiro, levando em consideracdo fatores de perda técnicos,
que inicialmente ndo sdo observados ao analisar as diferentes regides do pais e seus

potenciais solares locais.

Dentre os fatores técnicos de perda para a producdo de energia solar
fotovoltaica destaca-se a reducdo da eficiéncia elétrica das células e maodulos
fotovoltaicos, principais componentes destes sistemas, com 0 aumento da temperatura
de operacdo. Embora demais fatores de perdas como, por exemplo, sujeira, degradacédo
e sombreamento também sejam relevantes e ndo possam ser subavaliados no contexto
do planejamento energeético, a temperatura de operacdo ganha destaque a medida que 0s
locais de maior potencial solar no pais apresentam temperaturas médias elevadas ao
longo do ano (SKOPLAKI & PALYVOS, 2008a E 2009b; SHARMA & CHANDEL,
2013; GARCIA & BALENZATEGUI, 2004; SUBHASH et al., 2015).

Portanto, o tema escolhido sera estudado de forma comparativa, quantitativa e

qualitativa para todo o territorio nacional, considerando a temperatura como fator



importante para o aproveitamento solar, através da elabora¢do de mapas de eficiéncia e
irradiacdo aproveitada em operacdo real, bem como a identificagdo das tecnologias
fotovoltaicas mais adequadas a cada regido sob a otica do desempenho dependente da

temperatura.

Este estudo tem como objetivo principal identificar quais regifes do pais
podem apresentar maior rendimento no aproveitamento solar fotovoltaico considerando
a temperatura local como fator determinante para a eficiéncia das diferentes tecnologias
disponiveis. Além deste, este estudo tem como objetivos especificos ainda: analisar,
dentre as diferentes tecnologias disponiveis, quais podem apresentar maior rendimento e
em que locais seriam mais indicados & luz da analise da dependéncia da eficiéncia da
temperatura; identificar e avaliar os fatores determinantes para o aproveitamento solar
pela geracdo fotovoltaica com foco no impacto da temperatura de operacdo; e estimar
potenciais para as diferentes regides segundo as diferentes tecnologias e mostrar como a

temperatura pode afetar estes potenciais.

Para explorar estes objetivos este trabalho estd organizado em seis capitulos,
sendo este o primeiro, que apresentou a motivacdo e diretrizes gerais do estudo. O
segundo capitulo apresenta uma revisdo tedrica sobre a tecnologia fotovoltaica, seus
principios e aplicagdes, um panorama atual da sua utilizacdo no Brasil e no mundo e

uma visdo geral sobre outras tecnologias de geracdo a partir da energia solar.

O terceiro capitulo explora as questbes técnicas envolvidas na conversdo da
energia solar em elétrica pela tecnologia fotovoltaica, com énfase na dependéncia da

temperatura de operacdo na eficiéncia elétrica.

O quarto capitulo abrange uma visdo sobre o potencial solar brasileiro e os
fatores e critérios determinantes para 0 seu aproveitamento no pais através da geracao

fotovoltaica.

O quinto capitulo apresenta a metodologia desenvolvida e aplicada neste
estudo, apresentando a modelagem matematica considerada e 0s mecanismos de

tratamento de dados e producéo dos resultados para anélise.

O sexto, e Gltimo capitulo, apresenta os resultados e as conclusdes obtidas no

estudo, incluindo analises complementares. Ao final do trabalho séo listadas as



principais conclusdes identificadas e as sugestdes de estudos futuros e complementares
que podem decorrer deste trabalho.



2. A energia solar fotovoltaica

A energia solar é o recurso energético mais abundante no planeta e mostra-se
como uma das mais promissoras para suprimento de energia a humanidade, sendo
explorada progressivamente nas Ultimas trés décadas. O fluxo de energia solar que
atinge a superficie terrestre € milhares de vezes maior que o total do consumo humano
atualmente (IEA, 2011). Essa fonte renovavel compreende a principal forca motriz das
transformacfes da natureza no planeta e, portanto, através dos processos quimicos,
fisicos e bioldgicos é convertida em energia Util pelo homem e demais seres Vivos.
Além dos alimentos e materiais que sustentam a vida na Terra, a grande maioria das
fontes energéticas exploradas atualmente foi gerada a partir da energia solar, sejam elas

fosseis ou renovaveis.

O aproveitamento do enorme recurso solar que atinge a superficie terrestre é
explorado de forma direta e indireta. O aproveitamento indireto compreende as
transformac6es em que o fluxo solar foi convertido, através de processos naturais, em
uma fonte priméria de energia como, por exemplo, petroleo, gés, biomassa e vento, e
estas, por sua vez, sao convertidas em energia final e, eventualmente, em energia util. O
aproveitamento direto, no entanto, consiste na producdo de energia final a partir da
conversdo direta do fluxo solar através de diferentes tecnologias, as quais podem ser
classificadas em fotovoltaica ou térmica. A distin¢cdo entre elas esta associada a faixa do
espectro solar que cada uma converte em energia final, que pode ser térmica ou elétrica
(ARVIZU et al., 2011).

Tendo em vista as crescentes preocupagdes de ordem cientifica, politica e
social com o impacto das mudancas climaticas no meio ambiente e nas condi¢des da
vida na Terra, 0 interesse pelo aproveitamento direto da energia solar tem ganhado
interesse cada vez maior. Isso se deve ao fato de que a geracgdo solar direta produz taxas
praticamente nulas de gases de efeito estufa durante a producéo de energia. As taxas de
emissdo na geracdo solar direta estdo associadas exclusivamente aos processos de
fabricacdo, instalagcdo, manutencdo e descomissionamento das tecnologias de geracao.

Entretanto, estas taxas estdo sendo reduzidas progressivamente (IEA, 2011; MIT, 2015).

O tema central deste estudo visa promover subsidios técnicos para 0 maior

aproveitamento do recurso solar no Brasil através da geracdo fotovoltaica, a qual



compreende a transformacao da energia luminosa do sol diretamente em energia elétrica
(ARVIZU et al., 2011). Para tal, este capitulo apresenta uma visdo geral da tecnologia
solar fotovoltaica e esta dividido em cinco se¢fes. A primeira introduz as bases teoricas
associadas ao recurso solar que atinge a superficie terrestre; a segunda trata dos
principios fisicos que possibilitam a geracdo solar através da tecnologia fotovoltaica; a
terceira faz uma avaliagdo das tecnologias comerciais e emergentes. A quarta secéo
explora 0s mecanismos de integracdo e geracao fotovoltaica; e a quinta apresenta um

panorama de mercado e capacidade instalada desta fonte.
2.1. Recurso e espectro solar

O Sol é a estrela central do nosso Sistema Solar e, em termos astrondmicos,
caracteriza-se como uma ana amarela, a qual representa um corpo que esta no processo
de transformacédo de hidrogénio em hélio através da fusdo nuclear (SAGAN, 2008). O
processo de fusdo nuclear faz com que o sol converta milhdes de toneladas de sua
prépria massa em energia a cada segundo, emitindo neutrinos e radiacao solar em todas
as direcdes. Apos viajar aproximadamente por oito segundos em um trajeto de 150 mil
quilémetros, uma pequena parcela desta energia atinge a superficie terrestre. A
irradiacdo solar, que corresponde a energia por unidade de éarea perpendicular
diretamente exposta ao sol, é de 1.368 watts por metro quadrado (W/m2) na camada
externa da Terra. Este valor € conhecido como constante solar. No entanto, esta
quantidade de energia é atenuada pela atmosfera terrestre e chega na superficie a niveis
médios de 1.000 W/m2 (IEA, 2011; ARVIZU et al., 2011).

Embora atenuada pela atmosfera, a quantidade de energia solar que atinge a
superficie terrestre, se pudesse ser acumulada ao longo de um ano, poderia suprir todo o
consumo humano por 6.000 anos (IEA, 2011). Para fins comparativos, as reservas
provadas de petroleo poderiam suprir o consumo mundial as taxas atuais por 46 anos,
caso fossem a Unica fonte de energia. Da mesma forma, as reservas de gas natural
forneceriam energia por 58 anos e o carvao por 150 anos. Além das fontes fosseis, a
quantidade de energia solar anual incidente na Terra supera as reservas provadas de
uranio fissil e todos 0s recursos energéticos renovaveis anuais de fonte hidrica, eolica e
a biomassa (fotossintese) (IEA, 2011). Dentre o0s recursos disponiveis para o
aproveitamento energético destaca-se, por ultimo, as energias geotérmica e das marés,

que ndo sdo provenientes da energia solar.



A Figura 1 ilustra as propor¢des entre 0s recursos energéticos disponiveis com
a quantidade anual de energia solar que chega a Terra.

Solar aproveitada

[
Oleo

Carvao

Uranio Vento anual
I

Hidro anual

Energia Solar Anual

Fotossintese

Figura 1. Consumo anual de energia e recursos disponiveis. Fonte: IEA, 2011 — Traduzido.

Embora a energia solar que chega a camada externa da atmosfera seja
constante, a energia que atinge a superficie terrestre sofre variacdes sazonais e de
acordo com a localidade. Estas variacdes decorrem de fatores geograficos, em relacdo a
posicdo de latitude e longitude, e dos movimentos astronémicos da Terra. Todos 0s
pontos da superficie terrestre recebem anualmente 4.380 horas médias de sol.
Entretanto, as quantidades médias diaria e mensal variam de acordo com o periodo do
ano e a posicao geografica. Este fato deve-se, principalmente, a inclinacdo de 23,45° do
eixo terrestre, que torna variavel a posicdo geogréafica exposta ao sol ao longo do ano,
resultando nas estacOes climaticas. Além da inclinacéo, a posi¢cdo da Terra ao longo do
seu periodo de translacdo e as condicOes atmosféricas locais também influenciam nas

variacdes sazonais e locais da irradiacdo (IEA, 2011).

A irradiagdo solar que atinge a superficie possui duas principais componentes:
a direta e a difusa. A componente direta corresponde aos raios solares que incidem
diretamente na superficie em um dia limpo e s&o compostos pelo brilho luminoso (raios
solares) e pela radiacdo térmica (calor), os quais tém como barreira apenas a atmosfera
terrestre. A componente difusa, por outro lado, consiste na energia dispersada pelas
nuvens e pela atmosfera, o que corresponde a luminosidade e ao calor observados em

um dia nublado. Existe ainda uma terceira componente, conhecida como albedo, que
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compreende os raios refletidos pela superficie terrestre. Contudo, o termo irradiacao
global refere-se & soma das componentes direta e difusa (ARVIZU et al., 2011; IEA,
2011; MIT, 2015).

O espectro solar é a propriedade da irradiacdo solar que diferencia as suas
componentes fisicas de acordo com o comprimento de onda. A irradiacdo global é
composta por trés fragdes do espectro eletromagnético: 40% energia luminosa (luz
visivel); 10% ultravioleta; e 50% infravermelha, caracterizada majoritariamente por
ondas curtas (ndo térmicas). As duas principais formas de aproveitamento deste recurso
primario derivam-se da classificacdo do espectro solar em termossolar, que utiliza a
fracdo térmica, e em fotovoltaica (PV — Photovoltaic), que aproveita a faixa luminosa
(ARVIZU et al., 2011; IEA, 2011; MIT, 2015).

O aproveitamento térmico da energia solar, ou termossolar, caracteriza-se pela
utilizacdo direta da energia solar atraves do aquecimento de fluidos ou solidos. Este
processo € utilizado em diversas atividades cotidianas ao longo da evolucdo da
humanidade, como secagem de graos e roupas, ou ainda aquecimento agua e ambientes.
Ademais, a energia térmica permite a producdo de trabalho e eletricidade através de
maquinas térmicas. Os processos de conversdo da energia solar térmica em eletricidade
compreendem tecnologias que vém sendo amplamente exploradas, com destaque para a
termosolar concentrada - CSP (Concentrated Solar Power) - que nada mais é que uma
unidade termelétrica movida a radiacéo solar (IEA, 2011; ARVIZU et al., 2011).

O aproveitamento da fracdo luminosa da radiacdo solar também é realizado de
forma natural no nosso cotidiano como, por exemplo, para iluminacdo de ambientes e
cultivos agricolas, através da fotossintese. No entanto, a fracdo luminosa também pode
ser convertida em energia elétrica com o uso das tecnologias fotovoltaicas, as quais
compreendem o cerne deste estudo. Ademais, as duas componentes do espectro solar,
térmica e luminosa, podem ser combinadas em equipamentos hibridos que as convertem

em energia, como por exemplo a tecnologia de fotovoltaica térmica (PVT) (IEA, 2011).



2.2. A tecnologia fotovoltaica — Principios, células e modulos

As tecnologias fotovoltaicas geram energia elétrica através do efeito
fotovoltaico, que consiste na conversdo de fotons em corrente elétrica. A componente
luminosa da energia solar caracteriza-se como um fluxo de particulas eletromagnéticas,
denominadas fotons. Estas particulas sdo altamente energéticas e permitem a ocorréncia
de reaces fotoelétricas em semicondutores?, convertendo diretamente a luz solar em

eletricidade com o uso de células fotovoltaicas (IEA, 2011).

Os semicondutores que constituem as celulas fotovoltaicas sdo formados por
camadas que permitem a criacdo de um campo elétrico em uma interface conhecida
como jungdo p-n devido a adicdo de elementos quimicos chamados impurezas. Cada
uma destas camadas possui comportamentos elétricos opostos devido a falta de elétrons
(lacunas) na camada tipo-p e ao excedente de elétrons livres na camada tipo-n
(ARVIZU et al., 2011; HERSCH, 1982; LOPEZ, 2012).

A camada do tipo-p € obtida adicionando-se ao material cristalino impurezas
que possuem trés elétrons de valéncia, como boro, galio e indio. Devido a dopagem, o
namero de lacunas excede o de elétrons nesta camada, tornando-a uma receptora de
elétrons. A camada tipo-n é composta pela introducdo de elementos quimicos com cinco
elétrons de valéncia, como o fosforo, arsénio ou antiménio, o que deixa esta camada
com um numero maior de elétrons do que de lacunas, tornando-a uma doadora de
elétrons. O acoplamento destas duas camadas em uma célula fotovoltaica cria uma face
positiva e outra negativa, produzindo assim um campo elétrico e permitindo a
circulacdo de cargas elétricas quando as células sdo iluminadas e conectadas a um
dispositivo externo (HERSCH, 1982; LOPEZ, 2012; ARVIZU et al., 2011). Esta
configuragdo é caracteristica das células de silicio cristalino e, portanto, pode ser
diferente para outros tipos de células solares. A Figura 2 ilustra as camadas e

componentes basicos de uma célula fotovoltaica.

! Semicondutor é um material sélido, normalmente cristalino, que possui condutividade elétrica
caracterizada entre os materiais isolantes, que ndo conduzem eletricidade, e materiais condutores, 0s quais
permitem a movimentacdo livre de elétrons (alta condutividade).

10



Camada anti-refl

Semicondutor tipo-n

Contato frontal

Semicondutor tipo-p

Contato traseiro

Figura 2. Esquema de célula fotovoltaica. Fonte: ARVIZU et al., 2011 - Traduzido.

O processo de conversdo da energia luminosa em eletricidade ocorre de forma
simplificada da seguinte forma: a célula fotovoltaica é iluminada com a luz do sol e os
fétons sdo transmitidos para a mesma; os fétons que possuem energia maior que o
bandgap? do material semicondutor sdo absorvidos pela camada tipo-n; a energia do
foton absorvido é transferida para um elétron e para a lacuna adjacente (camada tipo-p),
0 que produz uma circulacdo de elétrons e, portanto, uma corrente elétrica continua

entre os terminais conectados (MIT, 2015).

A eficiéncia do processo de conversao de energia luminosa em eletricidade por
uma célula fotovoltaica é determinada pela razdo entre a poténcia elétrica produzida e a
irradidncia incidente, ambas em unidades de poténcia por unidade de area (Ex.: W/m?2).
Este coeficiente é definido como eficiéncia elétrica e depende de fatores como o0s
materiais e elementos constituintes, bem como das condi¢des de operacdo (MIT, 2015;
EVANS, 1981). Visto que o comportamento da eficiéncia elétrica compreende o cerne

deste estudo, a eficiéncia sera explorada em detalhes na se¢éo 3.

A célula é o componente béasico da tecnologia fotovoltaica. Cada célula produz,
mesmo em condi¢Oes ideais e de alta irradiancia, tensdo e corrente elétricas pequenas, 0

que limita as aplicacdes reais das células de forma individual. Para elevar a tensdo, de

2 Bandgap representa a diferenga energética entre a camada de valéncia e a camada de
conducdo dos atomos de um semicondutor (HERSCH, 1982)

11



aproximadamente 0,5 V, e a corrente resultantes, as células sdo conectadas por meio de
condutores metélicos formando os médulos fotovoltaicos (LOPEZ, 2012). Os modulos
sdo constituidos de células fotovoltaicas em arranjos em série e em paralelo, o que
confere niveis de tensdo e corrente maiores aos médulos (HERSCH, 1982). Além das
células fotovoltaicas, os modulos sdo constituidos ainda por componentes estruturais,
para conexao elétrica ou aumento de desempenho. Os materiais utilizados na montagem
dos modulos fotovoltaicos dependem do tipo de tecnologia das células e do tipo de
modulo. Dentre os materiais aplicados comercialmente, destacam-se: revestimento
antirreflexo, moldura estrutural (frame), camadas de revestimento e encapsulamento,
lamias de vidro temperado, dentre outros (ROMARY et al., 2011; HERSCH, 1982).

Os mddulos fotovoltaicos representam o tipo de equipamento mais comum
para geracdo de energia elétrica a partir da fonte solar. No entanto, existem outros
equipamentos fotovoltaicos que visam maximizar a energia gerada, com destaque para a
fotovoltaica concentrada (CPV), que utiliza espelhos ou lentes para concentrar a energia
solar em células de alta eficiéncia, e para a tecnologia hibrida fotovoltaica térmica
(PVT), a qual produz energia elétrica e térmica em modulos fotovoltaicos com sistema

de aquecimento acoplado (IEA, 2011).

A fim de elevar ainda mais o nivel de tensdo e corrente para aplicacdes de
maior escala, os médulos fotovoltaicos podem ser arranjados em conexdes do tipo série
e/ou paralelo, o que é denominado instalacdo fotovoltaica. Uma instalacdo fotovoltaica
é formada por um ou mais modulos fotovoltaicos conectados entre si e integrados
através de sistemas de balanceamento e transformacéo. Os componentes que permitem a
integracdo e controle dos arranjos de moddulos fotovoltaicos dependem do tipo de
instalacdo, podendo esta ser isolada ou conectada a rede (LOPEZ, 2012; ARVIZU et al.,
2011).

Visto que a maioria dos equipamentos consumidores de energia opera em
corrente alternada (AC), € necessario converter a corrente continua em alternada, o que
é realizado por um inversor de frequéncia. Em um sistema isolado é necessario ainda
realizar o controle entre a energia disponivel instantaneamente e as necessidades de
consumo, que podem ser em periodos diferentes daqueles com maior disponibilidade de
irradiagdo. Portanto, nos sistemas isolados, alem dos inversores de frequéncia, sdo

utilizados sistemas de armazenamento, normalmente baterias eletroquimicas, e
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controladores de carga que controlam o balanceamento e protecdo elétrica entre os
modulos, as cargas e as baterias. Nos sistemas conectados a rede sdo utilizados
controladores, inversores e transformadores para converter a corrente continua em
alternada e para elevar a tensdo, o0 que permite a transmissdo em longas distancias com
menos perdas (MIT, 2015; HERSCH, 1982). A geracdo hibrida representa um tipo de
instalagcdo, no qual outras fontes, como edlica ou térmica, sdo combinadas com a
tecnologia fotovoltaica na mesma instalacdo e geram energia de forma complementar
(LOPEZ, 2012).

A fim de elevar a produtividade da geracdo centralizada, podem ser utilizados
sistemas de rastreamento solar. Este sistema, conhecido como tracker, consiste em
mecanismo que permite 0 maior aproveitamento da irradiacdo incidente com o
reposicionamento continuo dos médulos na direcdo do sol. Isto é, um mecanismo de
rastreamento que permite que, ao longo do dia, os modulos fotovoltaicos recebam a
maior quantidade possivel de irradiacdo através da variacdo de sua inclinacdo. Dois
sistemas de rastreamento sdo possiveis: em eixo Unico, com orientacdo de norte-sul ou
leste-oeste; ou multi-axial, que permite a movimentacdo em todas as direcdes. No
entanto, estas tecnologias encarecem a constru¢do das centrais geradoras e, portanto,
nem sempre s&o utilizadas (ARVIZU et al., 2011).

2.3. Tecnologias comerciais e emergentes

As tecnologias fotovoltaicas sdo normalmente nomeadas de acordo com o tipo
de material semicondutor empregado em sua fabricacdo. Dentre as opcles tecnoldgicas
existentes € possivel dividi-las em dois grupos: comerciais ou emergentes. As
tecnologias comerciais sdo aquelas para as quais ja foram estabelecidos processos de
fabricagdo em escala industrial. Por outro lado, as tecnologias emergentes compreendem
as que tém sido desenvolvidas em laboratério e ainda ndo sdo produzidas em escala
comercial. Contudo, apesar de as pesquisas em tecnologias emergentes representarem o
principal foco cientifico atual, a busca por novos materiais e componentes que elevem a
eficiéncia das células e modulos comerciais continua sendo um tema recorrente no meio
cientifico. Conforme verificado por GREEN (2016), nos ultimos anos o aumento de
desempenho e redugdo de custos de producdo nas celulas de silicio tém dificultado a

comercializacdo e crescimento de outras tecnologias.
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Embora os custos de producdo de células e mddulos fotovoltaicos ainda sejam
elevados se comparados a outras tecnologias de geragdo, observou-se uma acelerada
reducdo de custos produtivos nos Gltimos anos para todas as tecnologias comerciais. As
principais tecnologias fotovoltaicas comerciais podem ser reunidas em dois grupos:
silicio cristalino, que compreende a maior parcela em uso no mundo; e filmes finos, 0s
quais vém ganhando espaco no mercado. Dentre as tecnologias emergentes, pode-se
citar as células organicas e multijuncao, mostrando-se promissoras quanto a elevacéo da
eficiéncia e a escala de producdo industrial. Ha também a tecnologia fotovoltaica
concentrada (CPV) e a hibrida térmica (PVT), que podem utilizar células comerciais ou

emergentes, porém possuem pequena penetracdo no mercado mundial.

EL CHAAR et al. (2011), PARIDA et al. (2011) e RAZYKOV et al. (2011)
avaliaram o status atual e as perspectivas recentes destes seis grupos de tecnologias.
GREEN et al. (2015) consolideraram as mais recentes verificacoes de eficiéncia elétrica
dos equipamentos comerciais e GREEN (2016) analisou as principais linhas de pesquisa

e desafios tecnoldgicos. Estes seis grupos sdo detalhados nas secdes a seguir.
2.3.1. Silicio cristalino

As tecnologias de silicio cristalino (c-Si) sdo as mais utilizadas no mundo
correspondendo a, aproximadamente, 80% das células produzidas (ARVIZU et al.,
2011). Elas podem ser classificadas em dois tipos: monocristalino (mono-Si ou m-Si) e
multicristalino, também chamado policristalino (poli-Si); EL CHAAR et al., 2011;
RAZYKOV et al., 2011). A diferenca entre os dois reside no arranjo cristalino que
constitui a célula solar. O monocristalino é formado por um cristal Unico e uniforme,
enquanto o multicristalino € produzido a partir de cristais multifacetados. Estas
diferencas derivam-se do processo de fabricacdo dos wafers, laminas de lingotes de
silicio, que apds os processos de dopagem, polimento e acoplamento de condutores déao
origem as células. As células monocristalinas possuem aparéncia homogénea, enquanto
as multicristalinas sdo menos uniformes e exibem um aglomerado de cristais
multidirecionais (LOPEZ, 2012; EL CHAAR et al., 2011; RAZYKOV et al., 2011).

O silicio é um elemento quimico abundante na natureza e precisa ser altamente
puro para dar origem aos wafers e posteriormente as camadas semicondutoras das

células fotovoltaicas. O processo de purificacdo do silicio é realizado em etapas,
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podendo atingir dois niveis: o primeiro de até 99,9% de pureza, que é empregado na
producdo de semicondutores eletrénicos e denominado metaldrgico; e o segundo, que
deve atingir 99,9999% de pureza, para ser utilizado em ceélulas fotovoltaicas. No
entanto, para atingir o nivel de pureza mais elevado sdo necessarios processos de
purificacdo complexos. Estes processos tém custos expressivamente elevados quando
comparados aqueles aplicados para o nivel de pureza do silicio metalrgico, embora o

aumento de sua producao tem resultado na reducdo gradual dos custos (BRAGA, 2008).

As células de silicio monocristalino sdo formadas a partir de lingotes
resultantes de um processo de fabricagdo mais rigoroso do que as células policristalinas.
Os lingotes monocristalinos precisam ser formados por um processo de cristalizagdo
lenta a fim de garantir a homogeneidade dos cristais. Por outro lado, os lingotes de
silicio policristalino sdo produzidos a partir da fusdo e solidificacdo de diversos cristais
e, desse modo, seus custos de producdo sdo menores que o monocristalino (EL CHAAR
etal, 2011; RAZYKOV et al., 2011).

A diferenca entre a forma dos cristais é determinante para o desempenho de
conversdo das células. Enquanto as células monocristalinas podem atingir niveis de
eficiéncia de até 25% em escala de fabricagdo industrial, as células policristalinas
normalmente possuem eficiéncia entre 12 e 15% em condi¢Oes padrbes de operacéo,
podendo chegar a um méaximo de 19% (GREEN, 2015). Estes niveis de eficiéncia sdo
0s mais elevados dentre todas tecnologias fotovoltaicas comerciais produzidas em larga
escala a custos competitivos. No entanto, ambas tecnologias apresentam perdas de
desempenho significativas quando utilizadas em condi¢cbes muito diferentes das
padrdes, em comparacdo com moédulos de filmes finos (EL CHAAR et al., 2011;
RAZYKOQV etal., 2011; GREEN, 2015).

Os modulos fotovoltaicos de silicio cristalino (mono-Si ou poli-Si) podem ser
montados de diversas formas, poréem sdo frequentemente fabricados com a utilizacéo de
uma camada de vidro temperado para protecdo e suporte; camadas de encapsulamento
em EVA, para protecdo contra umidade e corrosdo; uma moldura metalica feita de
aluminio; um recobrimento de fluoropolimero e uma caixa de ligacao elétrica. A Figura
3 ilustra uma estrutura tipica de montagem de um mddulo fotovoltaico de silicio
cristalino. Neste arranjo, a diferenca entre os médulos policristalinos e monocristalinos

esta associada apenas @ mudanca das células.
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Frame (estrutura metalica)
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Figura 3. Estrutura tipica de médulo de silicio cristalino. Fonte: Dupont — Traduzido.

O ndmero de células tipicamente encontrado neste formato de médulo varia
entre 60 e 96, cada uma com dimensdes tipicas de 15 cm?2 e poténcia de 4 a 5 watts em
condicBes de iluminacdo méxima. Estes mddulos possuem, nesta configuracdo, uma
poténcia nominal entre 250 e 350 W e assumem dimensdes aproximadas de 1,0 m por
1,5 m (MIT, 2015). No entanto, diferentes formatos e dimensGes de modulos sdo

encontrados no mercado mundial.
2.3.2. Filmes finos

As tecnologias de filmes finos figuram como umas das mais promissoras para a
geracdo solar em expansdo. Diferentemente das células de silicio cristalino, onde
laminas de semicondutores sdo acopladas entre placas de vidro, os médulos de filmes
finos sdo produzidos a partir da deposicdo de camadas finas de materiais fotovoltaicos
por um processo de pulverizacdo sobre laminas de vidro, aco ou outros substratos.
Desse modo, os filmes finos necessitam menos material para sua fabricacdo, o que leva
a uma significativa reducdo de custos e de impactos ambientais durante o processo de
producédo (EL CHAAR et al., 2011; PARIDA et al., 2011; GREEN, 2015).

A medida que os modulos de filmes finos possuem quantidades muito
pequenas de material fotovoltaico, os niveis de eficiéncia destas tecnologias sdo
normalmente menores que aquelas em que as camadas de semicondutores sdo mais
espessas. Contudo, o0 processo de deposicdo por pulverizacdo traz uma vantagem
importante, associada & combinacédo de diferentes materiais e elementos fotovoltaicos, o
que possibilita o surgimento de novas tecnologias mais eficientes. Outro aspecto

vantajoso destas tecnologias reside na menor perda de eficiéncia com a operacdo em
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condi¢Oes diferentes das nominais. Estes fatos tém permitido o crescimento da
participacdo no mercado destas tecnologias, saltando de praticamente zero h& poucos
anos para até 20% recentemente (EL CHAAR et al., 2011; PARIDA et al., 2011;
GREEN, 2015).

A Figura 4 a seguir apresenta a estrutura tipica de um modulo fotovoltaico de
filmes finos.

/ Vidro frontal

/

/4
/4

/ Contato frontal

/ !
//

/ , Semicondutor

\ Contato traseiro

N\
\ \
\

\ * Encapsulante

\
5\
\

' Vidro traseiro

Figura 4. Estrutura tipica de médulo de filme fino. Fonte: Residential Solar 101 — Traduzido.

Os materiais fotovoltaicos utilizados na fabricacdo dos mddulos comerciais
podem ser reunidos em cinco grupos principais: silicio amorfo ou microcristalino (a-Si
e/ou mc-Si); disseleneto de cobre indio (CIS) ou ainda combinado com galio (CIGS);
telureto de cadmio (CdTe); telureto e sulfeto de cadmio combinados (CdTe/CdS); e
arsenieto de galio (GaAs).

2.3.2.1. Silicio amorfo e microcristalino

O silicio amorfo foi um dos primeiros filmes finos desenvolvidos e
compreende um dos mais comercializados atualmente. Esta tecnologia diverge do silicio
cristalino, pois aqui os a&tomos estdo distribuidos de forma aleatdria, e ndo em arranjo
cristalino organizado. A aleatoriedade de atomos faz com que esse material apresente
um bandgap maior que o silicio cristalino, o que afeta a absorbancia do espectro solar.
O silicio amorfo esta propenso a degradacdo mais intensa que a observada para 0s

materiais cristalinos. Uma vantagem de destaque desta tecnologia corresponde a
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utilizacdo de diferentes substratos de suporte, dentre os quais podem ser usados
materiais flexiveis (EL CHAAR et al., 2011; PARIDA et al., 2011).

Os mddulos de silicio amorfo podem ainda ser fabricados com base em
variacdes do semicondutor, dentre as quais destacam-se: carbeto de silicio amorfo (a-
SiC); germénio (a-SiGe); nitreto (a-SiN); e silicio microcristalino (mc-Si), que vem
crescendo em participagédo no mercado (PARIDA et al., 2011). Os arranjos atdbmicos de
silicio microcristalino divergem do amorfo, pois os modulos sdo fabricados pela
dispersdo de microcristais ao invés de atomos aleatoriamente. Estas diferentes
combinacgdes quimicas podem ser arranjadas em multicamadas com distintos niveis de
juncdo: simples, dupla e tripla, e cada qual desenvolve niveis diferentes de eficiéncia
elétrica (EL CHAAR et al., 2011).

A eficiéncia elétrica dos mddulos de silicio amorfo em juncao simples assume
valores tipicos entre 5 e 7%. Porém, em juncdo tripla com silicio microcristalino, estes
valores podem ser medidos entre 8 e 10%, podendo chegar a 11,4%, em condic¢Oes
nominais de operacdo (GREEN, 2015). A elevacao de desempenho destes mddulos tém
sido tema de pesquisas recentes, tendo destaque os testes com combinagdo de multiplas
juncdes, cada uma com absorcao de faixas especificas do espectro solar. (EL CHAAR
et al., 2011; PARIDA et al., 2011). Ademais, uma terceira tecnologia de filmes finos
tem tomado espaco no meio cientifico: os nanocristais de silicio, que podem elevar
ainda mais o desempenho de células baseadas neste material (FELTRIN &
FREUNDLICH, 2008).

2.3.2.2. Disseleneto de cobre e indio e galio - CIGS e CIS

A tecnologia de filmes finos com a combinacdo de cobre indio e galio,
abreviada por CIGS, apresenta férmula quimica representada por Cu(In,Ga)Se2. Esta
tecnologia de filmes finos pode ser produzida ainda sem o elemento gélio e, portanto, é
abreviada por CIS, ou também sem indio, representada por CGS. No entanto, 0s
arranjos CIGS e CIS sdo os mais aplicados na producdo de semicondutores
fotovoltaicos. Em ambas composi¢fes quimicas o semicondutor é formado por peliculas
ultra finas associadas em mdltiplas camadas com diferentes bandgaps, dispersas sobre
um substrato e posteriormente revestidas (EL CHAAR et al., 2011; RAZYKOQV et al.,
2011).
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A associacdo de multicamadas com diferentes bandgaps permite uma maior
absorcdo de fotons e, portanto, estas tecnologias podem atingir eficiéncia de até 21% em
condicdes nominais de operacdo para a tecnologia de CIGS. Embora esse limite
maximo seja comparavel as tecnologias de silicio cristalino, os mddulos comerciais
destas tecnologias apresentam eficiéncia nominal tipica proxima a faixa de 13 a 16%
(GREEN et al., 2015).

Apesar do alto desempenho, estas tecnologias ainda apresentam pequena
participacdo no mercado. Este fato esta associado ao importante desafio que os
fabricantes destas tecnologias possuem para escalar a producdo em grandes volumes e
reduzir os custos e impactos ambientais na fabricacdo a niveis mais atrativos, se
comparados as tecnologias baseadas em silicio. Alguns dos métodos utilizados no
processo de fabricacdo de modulos com esta tecnologia sdo a pulverizacdo, pintura
eletrostatica ou impresséo a tinta (EL CHAAR et al., 2011). Esta tecnologia apresenta
ainda restri¢des de crescimento devido a baixa disponibilidade de indio, o qual também
é utilizado em outras aplicacdes eletrénicas, bem como a toxicidade deste elemento
(LOPEZ, 2012; RAZYKOQV et al., 2011).

2.3.2.3. Telureto de cadmio — CdTe

O telureto de cédmio, abreviado por CdTe, tem sido conhecido como o
semicondutor com o bandgap ideal para aplicacbes fotovoltaicas (1,45 eV), o que
garante um alto coeficiente de absorcéo direta. Estas caracteristicas ideais a absor¢do do
espectro solar mantém a tecnologia de CdTe como uma das mais promissoras. Os
maodulos fotovoltaicos de CdTe sdo produzidos com base em finas camadas do material
depostas sobre um substrato. A eficiéncia tipica desta tecnologia pode ser encontrada
em modulos comerciais na faixa de 9 a 15%, podendo chegar a niveis maximos de até
20% em condicdes normais de operacdo (EL CHAAR et al., 2011; RAZYKOV et al.,
2011; GREEN et al., 2015).

Embora esta tecnologia apresente bom desempenho na conversdo de energia,
sua participagdo no mercado atual € limitada. Dentre os motivos para isso evidencia-se a
toxicidade do cadmio e a escassez do teldrio. Por outro lado, esta tecnologia apresenta

um elevado nivel de eficiéncia produtiva que ainda pode ser otimizado, 0 que permite
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produzi-la a condi¢Oes de custos bastante competitivos (EL CHAAR et al., 2011;
RAZYKOV etal., 2011; FELTRIN & FREUNDLICH, 2008).

2.3.2.4. Sulfeto de cadmio/Telureto de cadmio - CdS/CdTe

A tecnologia de filmes finos produzidas pela combinacgéo de sulfeto de cadmio,
CdS, e telureto de cadmio, CdTe, da origem a modulos fotovoltaicos com multicamadas
que permitem a maximizacao da absorcao e eficiéncia, além daquelas observadas para o
CdTe puro. Os mddulos de CdS/CdTe sdo constituidos por finas camadas intercaladas
de CdS e CdTe, em conjunto com camadas de outros materiais complementares. O
processo de fabricacdo das células e mddulos pode ser realizado por sublimagdo
espacada, evaporacdo, ou ainda, por deposicdo em banho quimico (MORALES-
ACEVEDO, 2006; PARIDA et al., 2011).

A eficiéncia dos mddulos CdS/CdTe comerciais pode ser verificada em faixas
tipicas de 10 a 16%, podendo atingir até 16,5%, em condi¢des normais de operacdo. Da
mesma forma que as tecnologias de CIGS/CIS e CdTe puro, esta tecnologia tem a
toxicidade dos elementos como um entrave a sua maior participacdo no mercado
mundial (MORALES-ACEVEDO, 2006; RAZYKOV et al., 2011).

2.3.2.5. Arseneto de galio — GaAs

A tecnologia de arseneto de gélio, representado pela formula quimica GaAs, é
a tecnologia mais eficiente empregada em células solares. Esta tecnologia pode atingir
eficiéncia de até 29%. Os mddulos e células baseados em GaAs sdo constituidos por
finas camadas e associadas a outros materiais e substratos com propriedades
complementares de absorcéo e desempenho (LOPEZ, 2012; GREEN et al., 2015).

No entanto, esta tecnologia € a menos utilizada em aplicacBes tradicionais
devido aos elevados custos de fabricacdo comercial. Portanto, sua utilizagdo é restrita ao

uso em satélites espaciais (LOPEZ, 2012).
2.3.3. Multijuncéo

As células fotovoltaicas formadas por apenas uma camada de material
semicondutor apresentam niveis de eficiéncia baixos, 0 que se deve a absor¢éo de faixas

restritas do espectro solar em cada camada. Uma forma de produzir células com
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eficiéncia mais elevada compreende a combinacdo de mudltiplas camadas com
propriedades complementares. Estas tecnologias, conhecidas por multijungédo (em
alguns casos como tandem cells) (MILES et al., 2007), consistem no arranjo de dois ou
mais materiais fotovoltaicos com diferentes bandgaps, o que eleva a quantidade de
fétons absorvidos no conjunto (RAZYKOV et al.,, 2011; EL CHAAR et al., 2011,
GREEN, 2016). A Figura 5 ilustra as faixas de absorcdo do espectro solar para
diferentes tecnologias e como as células multicamadas possibilitam a absorcdo de

maultiplas faixas do espectro.
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Figura 5. Diferentes tecnologias e absorcdo do espectro solar. Fonte: MIT, 2015 - Traduzido e
adaptado.

Assim, células multijuncdo podem atingir niveis de eficiéncia de até 41%,
porém ainda sao restritas a producdo em escala laboratorial. Os materiais constituintes
das camadas podem ser baseados nas mais diferentes combinag@es, incluindo CdTe,
CdS, CIGS, CIS, GaAs, silicio, dentre outros. Por exemplo, recentemente foram
verificadas medicdes de até 37,9% de eficiéncia em combinacdo de multiplas camadas
com o arranjo InGaP/GaAs/InGaAs (GREEN, 2016). Devido aos elevados custos da
fabricacéo esta tecnologia é limitada apenas as aplicacGes espaciais (RAZYKOV et al.,
2011; FELTRIN & FREUNDLICH, 2008).

2.3.4. Células organicas

Células solares orgénicas sdo produzidas a partir de filmes finos de

semicondutores polimericos e pequenas moléculas como o pentaceno, polietileno
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vinileno, cobre, ftalcianina e carbono fulerenos. Estas tecnologias tém sido amplamente
estudadas, tendo em vista que a fabricacdo de células solares com materiais organicos
podera superar as restricdes de escassez e toxicidade de elementos quimicos como o Cd,
Te, In e As, por exemplo. Além disso, a utilizacdo de materiais poliméricos possibilita a
fabricagdo em larga escala e a baixos custos, bem como de médulos flexiveis, tornando-
a uma opcao tecnoldgica muito promissora. Contudo, a desvantagem das células solares
estd associada a rapida degradacao dos materiais organicos, a qual compreende o maior
desafio tecnoldgico para o desenvolvimento desta tecnologia em escala comercial (EL
CHAAR et al.,, 2011; RAZYKOV et al., 2011).

Atualmente a eficiéncia verificada em células organicas situa-se na faixa de 4 a
5%, porém ja foram registrados testes de até 11% em condic¢des ideais (GREEN et al.,
2015). Apesar da facilidade e baixos custos de producédo, esta tecnologia ainda é restrita

a aplicacBes de demonstracao e pesquisa em pequena escala.
2.3.5. Nova geracdo de células

Além das tecnologias de células cristalinas, filmes finos, organicas e
multijuncdo, uma nova gama de tecnologias emergentes tem surgido nos Gltimos anos.
A dominancia das tecnologias inorganicas de juncdo em estado sélido € desafiada pelas
tecnologias que compreendem a terceira geracdo de células, as quais sdo baseadas, por
exemplo, em materiais nanocristalinos e filmes poliméricos (GRATZEL, 2003). Estas
tecnologias ainda sdo desenvolvidas em escala de demonstracdo laboratorial e utilizam
métodos de acoplamento, processos de fabricacdo e materiais diferentes dos ja
consolidados. Dentre estas tecnologias de nova geracdo destacam-se: perovskites,
qguantum dots, sensibilizadas por corante (Dye sensitized), e heterojuncdo com camada

fina intrinseca (HIT).

A tecnologia de perovskitas de haleto organometalico mostra-se bastante
promissora para aplicagfes nanoestruturadas de alta eficiéncia. No entanto, para a
aplicacdo em ceélulas solares ndo € necessaria a nanoestruturacao destes compostos para
que atinja elevados niveis de eficiéncia de conversdao. Uma célula simples formada a
partir da deposicdo a vapor em camada absorvente pode atingir eficiéncia superior a
15% (LIU et al., 2013).
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Células do tipo sensibilizadas por corante (Dye-sensitized) consistem em um
material mesoestruturado em éxido tipo-n (como, por exemplo TiO-) sensibilizadas com
um corante complexo organico ou metalico, e acoplado com um condutor de orificio
organico de tipo-p (LIU et al., 2013). Esta tecnologia difere das tradicionais a medida
que separa os fendmenos fisicos no interior do semicondutor. A luz é absorvida pelo
corante sensibilizador, que é ancorado a superficie de um semicondutor, enquanto a
separacao de carga ocorre na interface do corante para a banda de conducdo do solido.
Assim, a otimizacdo das propriedades espectrais pode ser feita modificando o corante
ou 0 condutor para maximizar os fendmenos em cada um deles. Devido a isso, estas
tecnologias podem mostrar niveis elevados de eficiéncia de conversao
(NAZEERUDDIN et al., 2006; GRATZEL, 2003).

Células solares do tipo quantum dot (QD), apresentam um diferencial frente as
demais tecnologias & medida que permitem elevar a eficiéncia méxima de conversdo
produzindo tensdes e correntes mais expressivas durante a absorcdo de fétons e
transporte de elétrons. 1sso se deve a dois fatores: o primeiro compreende o transporte e
armazenamento de portadores quentes antes que estes relaxem para niveis de banda e
emitam fotons; o segundo baseia-se na utilizacdo de portadores quentes para gerar e
coletar lacunas adicionais através de processos de ionizacdo (NOZIK, 2002). Desse
modo, as tecnologias de células QD podem romper o limite maximo de eficiéncia
tedrica, a medida que alteram os limites fisicos térmicos do processo de absorcdo e

conversdo de luz em eletricidade.

A tecnologia HIT, que representa a sigla para heterojuncdo com camada fina
intrinseca (heterojunction with intrinsic thin layer), consiste em um dispositivo
composto por camadas finas de silicio amorfo sobre ambas as faces de uma placa
texturizada de silicio monocristalino. Testes de laboratorio em células com dimens@es
tipicas de producdo industrial atingiram niveis de 17 a 21%. A grande vantagem de sua
producdo e utilizacdo é associada a reducdo de custos, devido ao processamento em

temperaturas menores que o silicio cristalino tradicional (MILES et al., 2007).
2.3.6. Fotovoltaica Concentrada - CPV

A tecnologia fotovoltaica concentrada (CPV — Concentrated Photovoltaic) é
fundamentada na utilizacdo de elemento Gpticos - lentes ou espelhos - para concentracéo
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da luz solar em pequenas células fotovoltaicas de alta eficiéncia. Portanto, esta
tecnologia caracteriza-se como uma forma de geracdo diferente da tradicional, que é
baseada em arranjos de células em mddulos fotovoltaicos. Desse modo, esta tecnologia
possibilita elevar o desempenho e produtividade da tecnologia fotovoltaica (PARIDA et
al., 2011; LOPEZ, 2012).

Os sistemas de concentracdo solar fotovoltaica necessitam de um mecanismo
de rastreamento e posicionamento do eixo focal de modo que o feixe concentrado de luz
solar incida exatamente sobre a &rea util das células solares. Esse mecanismo deve
utilizar, portanto, uma estrutura de rastreamento em dois eixos. A principal vantagem
desta tecnologia estd no fato de permitir a producdo de maiores quantidades de energia
com o uso de células fotovoltaicas de alto custo de producdo, que inviabilizam sua
utilizacdo em modulos tipicos. Mesmo assim, esta tecnologia ndo é utilizada
comercialmente devido aos altos custos envolvidos nos mecanismos de rastreamento,
focalizacdo e resfriamento (PARIDA et al., 2011).
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Figura 6. Esquema de tecnologia fotovoltaica concentrada. (a) Concentragéo por lentes. (b)
Concentragdo por espelhos. Fonte: Green Rhino Energy — Traduzido.

Os niveis de eficiéncia verificados com o uso de concentracdo fotovoltaica
podem atingir valores de até 46% em células multijuncdo de GalnP/GaAs e
GalnAsP/GalnAs, aproximadamente 8% maior que a verificada sem o uso de
concentrador em celula tradicional com combinacgdo quimica similar. Outras tecnologias
normalmente aplicadas na fabricagio de mddulos apresentam desempenho
expressivamente maior quando utilizadas em concentradores. Testes com células de

silicio atingiram valores de 27,6% de eficiéncia e com tecnologia CIGS de até 23,3%, 0
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que representa um aumento de 5 a 8% em relacdo as tecnologias comerciais sem
concentracdo (GREEN et al., 2015).

2.3.7. Fotovoltaica térmica hibrida - PVT

Sistemas hibridos fotovoltaicos e térmicos tém sido desenvolvidos com o
objetivo de produzir eletricidade e energia térmica a partir do sol nos mesmos
equipamentos. Esta tecnologia consiste no acoplamento de células solares com sistemas
de troca térmica, de forma que o conjunto é abreviado e conhecido normalmente como
PVT. A geracdo de calor acoplada a um sistema fotovoltaico permite o seu
resfriamento, o que propicia minimizar as perdas de eficiéncia com a temperatura de
operacdo das células solares. Além dos ganhos de eficiéncia elétrica na conversdo da luz
solar em eletricidade, nestes sistemas hibridos ocorre um ganho de eficiéncia
exergética®. A maior eficiéncia exergética deve-se ao maior aproveitamento do espectro
solar que atinge a superficie terrestre a medida que aproveita tanto a energia luminosa
quanto a térmica em um mesmo equipamento (CHOW et al., 2009; JOSHI & TIWARI,
2007) Isto é, da quantidade de energia solar que atinge a terra, mais energia elétrica é

produzida e também a energia térmica é aproveitada.

O calor produzido em sistemas PVT apresenta um potencial pequeno, mas que
pode ser utilizado em inumeras aplicacbes, como aquecimento de agua e ar,
aquecimento e resfriamento de ambientes, bem como para secagem de produtos e
alimentos na industria ou em residéncias. Além do aumento de eficiéncia, a tecnologia
PVT tende a elevar a durabilidade dos materiais fotovoltaicos ao diminuir o estresse
térmico que esses materiais sdo submetidos, 0 que por consequéncia se reflete em
menores taxas de reducdo eficiéncia ao longo do ciclo de vida destas tecnologias
(CHOW, 2010; HASAN & SUMATHY, 2010; JOSHI et al., 2009; TYAGI et al.,
2012).

3 Exergia é definida como a energia disponivel, que pode ser obtida a partir de uma quantidade
energética total, menos a fracdo que ndo pode ser convertida em outra forma. Pode ser interpretada
também como o trabalho transformavel, o qual representa a quantidade maxima de trabalho que pode ser
fornecido pelo ambiente até que atinja o equilibrio. A eficiéncia exergética compreende, portanto, a razéo
entre a exergia real produzida e a quantidade méaxima que poderia ser obtida integralmente (CHOW et al.,
2009) (JOSHI & TIWARI, 2007)
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As tecnologias fotovoltaicas aplicveis em sistemas PVT podem ser fabricadas
em silicio cristalino, filmes finos ou também estar associadas a fotovoltaica concentrada
(c-PVT). Os sistemas térmicos acoplados podem ser baseados em sistemas de
circulacéo livre ou forcada, com a passagem de fluidos liquidos ou gasosos. A Figura 7
apresenta um desenho esquematico de um modulo PVT tipico. A instalacéo de sistemas
PVT pode ser realizada tanto em ambientes livres como integrados as edificagdes,
configuracdo que explora a0 maximo as sinergias entre a geracdo elétrica e térmica
destes equipamentos (TYAGI et al.,, 2012; CHOW, 2010; HASAN & SUMATHY,
2010).
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Entrada de fluido Distribuidor de entrada

Figura 7. Esquema tipico de modulo PVT. Fonte: CHOW, 2010 — Traduzido.

O desempenho do aquecimento de fluidos em sistemas PVT depende nao
somente dos mddulos em si, mas também dos componentes externos como: bombas,
tubulagdes, sistemas de armazenamento e troca térmica. Ademais, o desempenho
depende também do tipo de fluido aquecido, que pode ser: liquidos como agua, ar
atmosférico, ar seco ou fluidos de resfriamento para concentradores solares (HASAN &
SUMATHY, 2010; JOSHI et al., 2009). A Figura 8 ilustra diferentes configuracdes de
circulagdo de fluidos em um modulo PVT tipico.

Os sistemas PVT que utilizam ar como fluido térmico consistem em um
produto de baixo custo e permitem a producdo de ar aquecido em diferentes

temperaturas, dependendo se a circulacdo € forcada ou natural. Em sistemas com
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circulagéo de ar forgado a eficiéncia térmica € maior, porém devido ao consumo elétrico
nos ventiladores, a energia total produzida é menor. Estes sistemas tornam-se aplica¢es
eficientes quando acoplados as edificacGes residéncias podendo fornecer aquecimento e
controle de umidade de ambientes sem a necessidade de longos trechos de tubulacdo ou
armazenamento (JOSHI et al., 2009; CHOW, 2010; TYAGI et al., 2012).
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Figura 8. Diferentes arranjos de escoamento em modulo PVT. Fonte: CHOW, 2010 —
Traduzido.

Similar aos sistemas PVT que utilizam ar como fluido térmico, os sistemas
com agua podem ser utilizados tanto em aplicacdes residenciais quanto industriais. Nas
aplicagdes residenciais os sistemas utilizam normalmente coletores planos de troca
térmica e podem ser acoplados a um termo sifdo, o qual possibilita a circulacdo
autébnoma do fluido. Ja em aplicacBes industriais sdo necessarios conjuntos maiores de
moédulos PVT ligados em série e a circulagdo é normalmente realizada atraves de
bombas, 0 que possibilita atingir temperaturas mais elevadas (JOSHI et al., 2009;
CHOW, 2010; HASAN & SUMATHY, 2010).

O uso de sistemas PVT em conjunto com a tecnologia fotovoltaica concentrada
pode ser encontrada pela abreviacdo c-PVT. A tecnologia CPV possui naturalmente
ganhos de eficiéncia com a concentragdo dos raios luminosos, porém ndo permite
aumentar os niveis de desempenho devido as altas temperaturas que chega nas células

em concentracdo. Portanto a tecnologia c-PVT explora ainda mais as sinergias entre a

27



producdo de eletricidade e energia térmica devido a concentracdo dos raios solares em
conjunto com o resfriamento das células (CHOW, 2010; TYAGI et al., 2012).

Os niveis de eficiéncia verificados para a tecnologia PVT variam de acordo
com a tecnologia fotovoltaica, os fluidos e os arranjos térmicos utilizados. Contudo,
niveis de eficiéncia global (térmica e elétrica) podem ser verificados entre faixas de 55 a
65% em sistemas liquidos, podendo chegar a até 69% em sistemas de concentracdo
solar (JOSHI et al., 2009; HASAN & SUMATHY, 2010).

Embora a tecnologia PVT seja conhecida a mais de 30 anos e apresente
diversas vantagens, o nimero de instalagbes comerciais continua sendo muito pequeno
em todo o mundo. Os motivos pelos quais 0 mercado PVT é restrito consistem na
necessidade de manutencdo dos equipamentos, custos de instalacdo e na durabilidade
(CHOW, 2010).

2.4. Tipos de aproveitamento fotovoltaico

A tecnologia fotovoltaica pode ser aplicada por meio de diferentes tipos de
instalacdo, de acordo com o tipo de conexdo elétrica: isolada, conectada a rede ou
hibrida. Ademais, dependendo da capacidade, localizacao e tipo de conexdo com a rede,
um sistema fotovoltaico pode ser classificado em dois formatos de geracdo: distribuida
ou centralizada. A geracdo distribuida compreende aquela integrada as instalacdes
elétricas do agente consumidor e sdo normalmente de pequenas capacidades. As
instalacdes de grande porte, conectadas a rede de alta tensdo e distantes dos
consumidores, caracterizam-se como geragdo centralizada. Ambas formas de geragéo
sdo0 promissoras e seu crescimento e viabilidade estdo associados tanto a aspectos
técnicos quanto econémicos (ANEEL, 2016b; TOLEDO et al., 2010).

2.4.1. Geragao distribuida

A geracdo distribuida, ou descentralizada, pode ser definida como uma
instalagdo geradora de eletricidade (ou calor), localizada préxima ao consumidor final,
que visa atender ao seu préprio consumo, podendo gerar excedentes energéticos
comercializaveis para outros consumidores através da conexdo com a rede elétrica. Com
esta definicdo a geracdo distribuida pode ser classificada de acordo com a sua

capacidade instalada em grande, ou médio e pequeno porte. Uma instalacdo de pequeno
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porte normalmente compreende capacidades da ordem de quilowatts, enquanto uma
unidade de grande porte pode gerar energia em grandezas maiores que dezenas de
megawatts. A geracdo de pequeno porte € geralmente associada as instalacOes
residenciais e as de grande porte ao setor industrial (ANEEL, 2016b; EPE, 2015a;
TOLEDO et al., 2010; ARVIZU et al., 2011). Embora este estudo tenha como foco a
energia solar, é importante ressaltar que o conceito de geracdo distribuida néo é restrito

a energia fotovoltaica, e pode ser aplicada também a outros recursos energéticos.

Dentre os beneficios da geracdo distribuida, destaca-se a producdo de energia
préxima ao consumo, o que leva a reducdo de custos de transmissdo e distribuicéo,
diminuicdo de perdas em linhas e transformadores, e o controle de reativos (TOLEDO
et al., 2010). Por outro lado, dependendo se a instalacdo de geracdo distribuida €
residencial, comercial ou industrial pode ocorrer ou ndo uma complementariedade entre

os periodos de disponibilidade de energia e demanda instantanea.

Em instalacbes residenciais a tendéncia é que a complementariedade entre
disponibilidade e demanda seja muito pequena, visto que durante o dia, periodo de
maior insolacdo, o consumo residencial é baixo se comparado ao inicio da manhd e da
noite. A Figura 9 apresenta uma ilustracdo de curvas de carga e consumo em uma
instalacdo fotovoltaica residencial tipica. Contudo, em instalagdes comerciais e
industriais a complementariedade horaria pode ser bem aproveitada. Em ambas as
formas, os sistemas distribuidos podem ser isolados, e neste caso precisam contar com
um sistema de armazenamento de energia para balancear a demanda e a disponibilidade.
Em sistemas conectados a rede o balanceamento entre disponibilidade e consumo pode
ser realizado pela propria rede elétrica. Neste caso a rede recebe o excedente de energia
gerada em momentos de alta disponibilidade e baixo consumo, e fornece energia ao
gerador/consumidor em momentos de alta demanda e baixa disponibilidade. Este
mecanismo de transferéncia de energia € conhecido como sistema de compensacédo, ou
net metering (ANEEL, 2016b; EPE, 2015a).
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Figura 9. Curva de carga e consumo com geracdo distribuida. Fonte: IEA, 2014 — Traduzido.

A compensacao de energia em paises europeus € um mecanismo utilizado para
o0 incentivo de fontes renovaveis ha anos, o que possibilitou um acelerado crescimento
da capacidade instalada de energia solar nestes paises. No Brasil 0 mecanismo de
compensacao de energia é recente, pois a atividade foi regulamentada pela primeira vez
em 2012 com a aprovacdo da Resolucdo Normativa n® 482, que estabeleceu as
condicdes gerais para 0 acesso da micro e minigeracdo de energia elétrica por fontes
renovaveis a rede basica de distribuicdo. Em 2015, a Resolugdo Normativa n® 687
permitiu ajustes e melhorias no mecanismo de geracdo distribuida que entraram em
vigor a partir de 2016 (ANEEL, 2016b; EPE, 2015a).

O mecanismo vigente de net metering brasileiro permite o uso de qualquer
fonte renovavel para a microgeracdo, central geradora de até 75 kW, e a minigeracao,
com capacidade entre 75kW e 5MW. As unidades consumidoras registradas nestas
modalidades realizam a troca de energia excedente por créditos de energia com a
concessionaria de distribui¢do local. Os créditos tém validade de até 60 meses e sdo
abatidos pela distribuidora quando o consumo mensal de energia é maior que o
excedente injetado na rede. Os créditos de energia podem ser utilizados em outro local,
diferente de onde a energia é gerada, desde gque estejam na mesma area de atendimento
da concessionaria. Esta modalidade é denominada autoconsumo remoto. Além desta
modalidade, duas outras ainda séo possiveis: geragdo em condominios, com mdltiplas
unidades consumidoras, e geracdo compartilhada, possibilitando a formacdo de
consdrcios ou cooperativas para geracao e consumo de energia por fontes renovaveis
(ANEEL, 2016b; EPE, 2015a; MME, 2015).
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A geracdo distribuida por fontes renovaveis, com destaque a solar fotovoltaica
e a eolica, tende a causar dificuldades operacionais da rede de distribuicdo elétrica.
Dentre as dificuldades podem-se citar: a complexidade da operacéo da rede, devido a
intermiténcia destas fontes; a dificuldade na cobranca dos custos do sistema elétrico; e 0
controle de qualidade e de protecdo da rede (ANEEL, 2016b).

2.4.2. Geragao centralizada

A geracdo centralizada, ou convencional, pode ser definida por unidades
geradoras distantes dos centros consumidores, conectadas a rede de alta tensdo e com
capacidade de médio a grande porte. Neste tipo de sistema as unidades geradoras
fotovoltaicas possuem capacidade normalmente maior que 5 MW, podendo chegar a
centenas de megawatts. A principal diferenca entre a geracdo distribuida e a
centralizada reside no fato de que o armazenamento de energia por meios tradicionais se
torna pouco vidvel em larga escala (ELTAWIL & ZHAO, 2010; ANEEL, 2016b).
Devido a isso, a energia elétrica produzida por uma unidade centralizada deve ser
consumida instantaneamente. Desse modo surge a possibilidade de armazenar a energia
solar excedente de forma indireta, através da operacdo coordenada com outras fontes

com capacidade de armazenamento como a hidrelétrica, por exemplo.

A expansdo da capacidade instalada de geracdo fotovoltaica centralizada esta
diretamente associada as politicas e planejamento energético nacional e € construida a
partir das negociaces em leildes de energia nova ou de reserva. No Brasil,
recentemente, os leildes de energia de reserva tém possibilitado a viabilizagdo de um
grande nimero de projetos de geracdo fotovoltaica centralizada, o que tende a fortalecer
o crescimento desta fonte energética (EPE, 2015a; MME, 2015).

O aproveitamento do recurso solar por meio da geracdo centralizada permite a
producdo de energia em maior escala, porém apresenta algumas desvantagens técnicas a
operacdo elétrica da rede de transmisséo e do sistema energético integrado como um
todo. As usinas geradoras tradicionais, renovaveis ou fosseis s@o normalmente
construidas visando pouca flexibilidade, restrita aos tempos minimos para partida e
estabilizacdo das maquinas geradoras. Por outro lado, as fontes intermitentes - solar e
eblica — tém como caracteristica a variacdo de sua poténcia instantaneamente, a0 mesmo

tempo que as variagOes abruptas no recurso primario, por exemplo pela passagem de
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nuvens (ELTAWIL & ZHAO, 2010). Desse modo a operagdo dos sistemas elétricos
interligados torna-se um grande desafio, com destaque para o SIN brasileiro, que possui

dimens0des continentais.

Um sistema elétrico interligado possui a vantagem de trazer alta eficiéncia a
geragdo de energia pela coordenacdo na operagdo e integracao energética de diferentes
fontes instaladas em locais distintos. No entanto, para a correta operagao e qualidade da
energia conduzida por um sistema elétrico interligado sdo necessarios alguns requisitos
para garantir a protecdo e estabilizacdo tanto do lado do consumidor quanto dos
geradores. Neste contexto, as unidades fotovoltaicas centralizadas, em especial, trazem
algumas dificuldades para a operacdo de um sistema elétrico interligado. Dentre os
principais problemas que séo adicionados com a conexao de uma instalacao fotovoltaica
destacam-se a deteccdo de ilhamento, a distorcdo e injecdo de harménicos, e a
interferéncia eletromagnética (ELTAWIL & ZHAO, 2010).

Apesar destas dificuldades na operacdo elétrica, as unidades fotovoltaicas
centralizadas podem trazer ganhos ao sistema elétrico a medida que apresentam grande
complementariedade com outras fontes, como a e6lica e hidrelétrica. No caso da edlica
centralizada, por exemplo, integrada a solar possibilita um maior aproveitamento das
redes de transmissdo locais de modo que ambas apresentam mutua complementariedade
ao longo do dia (DE JONG et al., 2013).

2.5. Panorama mundial da tecnologia fotovoltaica

Quando comparados a outras tecnologias de geracgdo, os custos de producgéo de
ceélulas e modulos fotovoltaicos ainda séo elevados. No entanto, nos dltimos 10 anos
observou-se uma acelerada reducdo dos custos de producdo e instalagdo para a maioria
das tecnologias fotovoltaicas comerciais. Alem disso, distintas politicas de incentivo e
mecanismos de integracdo a rede, ou integracdo com outras fontes, possibilitaram um
acelerado crescimento da capacidade instalada de energia fotovoltaica no mundo (IEA,
2014; GREEN, 2016).

A Figura 10 apresenta os dados consolidados por GREEN (2016) da
capacidade instalada para as principais tecnologias e os precos de venda no mercado
spot para os componentes da tecnologia de silicio cristalino, que representam 80% do
mercado. De acordo com GREEN (2016) e IEA (2014) os precos de mercado das
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tecnologias fotovoltaicas apresentaram grande reducdo entre os anos de 2010 e 2012,
permitindo assim uma rapida diminuicdo dos custos nivelados de energia (LCOE®).
Essa reducdo de preco foi causada tanto pela reducdo de custos quanto pelo excesso de
oferta da China, a qual teve crescimento expressivo em sua capacidade produtiva
recentemente. Esse fato possibilitou que um grande ndmero de paises atingisse a
paridade de custos® da tecnologia fotovoltaica conectada a rede (IEA, 2014; ARVIZU et
al., 2011).
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Figura 10. Evolucdo do mercado por tecnologia e precos de mercado. Fonte: GREEN (2016) —
Traduzido.

Esta reducdo acelerada de custos estd associada a otimizacdo dos processos
produtivos e do aumento expressivo da capacidade instalada de produgdo de células e
maodulos fotovoltaicos no mundo. A Figura 11 ilustra a curva de evolucdo da capacidade
de producdo de tecnologias fotovoltaicas no mundo nos ultimos anos. Importante
observar que a China apresentou 0 maior crescimento na participacdo de mercado, 0 que
também contribui para a reducéo de custos, em funcdo do excesso de oferta (GREEN,
2016; IEA, 2014). Acompanhada da reducdo dos custos viu-se nos ultimos anos um
significativo aumento da eficiéncia elétrica das tecnologias comerciais, 0 que sera

melhor detalhado na secéo 3.2.

4 O custo nivelado de energia (LCOE — Levelized Costs of Energ) corresponde ao valor
presente do custo total de producdo de energia a partir de uma fonte primaria construida e operada ao
longo de um ciclo de vida de empreendimento. O custo total envolve: custo de capital, combustivel,
custos fixos e variaveis — operacdo e manutengdo — e financiamento.

5> A paridade tarifaria (grid parity) ocorre quando o custo nivelado de energia, LCOE, de um
sistema torna-se menor que o preco da energia elétrica fornecida pelo mercado regulado. Este indicador
apresenta-se como um incentivo a instalacéo de sistemas distribuidos conectados na rede, a medida que
permite economias com o consumo de energia elétrica através da autoproducdo de parte da energia
consumida.

33



45000 A

40000 - /

@
35000 - o—
30000 -
25000 -

20000 /
15000 .
10000 o/

5000 e

@ —— 0

Capacidade de produgdo (MW)

0 T I T T T 1
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Estados Unidos M Europa Japdo M China Taipei (China) Resto do mundo '@= Capacidade instalada total

Figura 11. Capacidade instalada de produgdo de médulos fotovoltaicos no mundo. Fonte: IEA,
2014 — Traduzido.

Em funcdo da reducdo de precos verificada nos ultimos anos, a capacidade
instalada da tecnologia fotovoltaica tem crescido a taxas expressivas. A Figura 12
ilustra a curva da capacidade instalada acumulada de geracdo por tecnologia
fotovoltaica no mundo nos ultimos anos (SolarPower Europe, 2016). Observa-se,
portanto, que existe uma forte relacdo de mercado para o crescimento da tecnologia

fotovoltaica em funcéo da reducdo de custos e do aumento de capacidade de producao.
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Figura 12. Capacidade instalada acumulada de geragéo fotovoltaica no mundo. Fonte:
SolarPower Europe, 2016 — Traduzido.

A geracdo de energia solar no mundo tem sido a fonte com crescimento mais
acelerado frente a todos o0s demais recursos energéticos explorados atualmente

(ARVIZU et al., 2011). Dentre os paises com crescimento mais acelerado destacam-se a
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Alemanha e Italia, os quais promoveram politicas de incentivo que facilitaram a

ascensdo da geracao distribuida nestes paises (IEA, 2014).

As projecdes de crescimento na utilizacdo da tecnologia fotovoltaica para
geracdo de energia sdo bastante promissoras e em alguns cenarios otimistas estimam-se
percentuais na matriz de geracao elétrica da ordem de 20% para paises como a China e
india; 18% para os Estados Unidos e do Oriente Médio; 8% na Europa; e 10% nas
Ameéricas (IEA, 2014).

35



3. Eficiéncia elétrica da tecnologia fotovoltaica

O desempenho das células e mddulos fotovoltaicos € quantificado pela sua
eficiéncia elétrica, a qual é medida através da relacdo entre a energia elétrica produzida
na conversao da irradiacdo incidente. Esta caracteristica, também conhecida por
eficiéncia de converséo, varia por tecnologia e depende das propriedades dos materiais
constituintes das células e modulos. O desempenho real de cada tecnologia depende
igualmente de fatores ambientais e operacionais, que se tornam determinantes para o

correto dimensionamento e operacdo dos sistemas fotovoltaicos.

Os niveis de eficiéncia das tecnologias comerciais tém sido elevados
significativamente nas Gltimas décadas. Contudo, a elevacdo da eficiéncia de conversdo
ainda € um dos temas mais importantes na pesquisa e desenvolvimento de tecnologias
novas ou existentes. Aliados aos estudos de aumento de desempenho, a comunidade
cientifica se dedica a anélise dos fatores que determinam a eficiéncia real da tecnologia
fotovoltaica e a proposicdo de correlagdes matematicas que consideram tais relagdes de
dependéncia. Dentre os fatores determinantes destaca-se a influéncia da temperatura de
operacdo das células em condicdes reais de operacdo, a qual pode impactar

significativamente o desempenho.

Este capitulo tem como objetivo investigar os principios e os fatores
determinantes da eficiéncia elétrica da tecnologia fotovoltaica. Para tal, o capitulo é
subdividido em cinco secGes. A primeira explora a definicdo e o0s principios
determinantes da eficiéncia, e apresenta o principal modelo matematico de eficiéncia
elétrica. A segunda secdo faz uma revisdo do nivel atual de eficiéncia nominal das
tecnologias comerciais e emergentes. A terceira aborda os fatores criticos para o
desempenho real da tecnologia, incluindo as causas de degradacdo dos moédulos ao
longo do tempo. A quarta detalha a influéncia da temperatura de operacéo na eficiéncia
elétrica real em funcdo das condicdes reais de operagdo. Por fim, a quinta aborda a
proposicdo de correlagbes matematicas que permitem calcular a temperatura de

operacao das células e médulos.
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3.1. Definicdo e caracteristicas determinantes da eficiéncia

A eficiéncia de conversédo de uma célula ou médulo fotovoltaico, medida em
taxa percentual (%), é definida como a razdo entre a poténcia elétrica gerada e a
irradiacdo solar incidente, com as duas Gltimas medidas em unidades de poténcia por
area (W/m?) (ARVIZU et al., 2011). A poténcia elétrica gerada é sempre menor que a
irradiacdo incidente, pois a maior parte da energia que atinge as células na forma de luz
¢ perdida antes de ser convertida em eletricidade (HERSCH, 1982). Além disso, a
eficiéncia das células serd sempre maior que a desenvolvida pelos modulos, o que se
deve as perdas associadas as conexdes das células e seu acoplamento com os demais

materiais constituintes dos médulos.

Conforme detalhado por HERSCH (1982) os principais fatores que limitam a

eficiéncia das células fotovoltaicas sdo:

e Reflexdo na superficie da célula;

e Nd&o absorcdo de fotons que ndo possuem energia suficiente para
separar os elétrons das ligacdes atdmicas;

e Nd&o absorcdo de fotons com energia além daquela necessaria para
separar os elétrons das ligacdes atdmicas;

e Nd&o aproveitamento dos fétons que produziram elétrons e lacunas que
se unem ou recombinam aleatoriamente antes de contribuir para o
desempenho da célula;

e Neutralizagdo de elétrons e lacunas que se recombinaram na superficie
ou nos defeitos internos dos materiais da célula;

e Resisténcia a corrente elétrica;

e Auto sombreamento dos contatos da superficie superior;

e Degradacdo causada pela operagcdo em temperaturas diferentes da ideal.

Devido a alguns destes fatores simultaneos, a corrente e a tenséo de saida de
uma célula solar ndo podem ser maximizadas simultaneamente. Visto que um
semicondutor fotovoltaico s6 absorve os fétons com energia maior que o bandgap do
material, a reducdo deste limite minimo levaria & elevagdo da corrente produzida. No

entanto, os elétrons produzidos por fétons com energia maior que o bandgap dissipam
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sua energia atraves da producdo de calor e se estabilizam em um nivel de energia igual
ao bandgap. Esse efeito, por consequéncia, resulta na reducdo da tensdo da célula,
neutralizando a elevacdo da corrente (MIT, 2015). Portanto, a amplitude do espectro
solar, composto por fétons de distintos niveis energéticos, limita a capacidade de

conversdao maxima de uma célula fotovoltaica.

Com base neste principio SHOCKLEY & QUEISSER (1961) demonstraram
que a eficiéncia maxima tedrica de uma Unica célula fotovoltaica de juncdo unitaria é
limitada a 33%. Este limite de eficiéncia, conhecido como Limite de Shockley-Queisser,
pode ser superado através da utilizacdo de maltiplas junces, cada qual com diferentes
bandgaps (MIT, 2015). Por esse motivo, as células de mdltiplas jungdes tém se
mostrado muito promissoras para a elevacdo da eficiéncia de conversdo solar

fotovoltaica.

Cada tecnologia fotovoltaica desenvolve uma eficiéncia nominal sob condic6es
padrdes de teste (do inglés: Standard Test Conditions - STC): temperatura de 25 °C,
irradidncia incidente perpendicular a célula de 1.000 W/m2, coeficiente de massa de ar
1,5°, e um espectro especifico. A eficiéncia nominal é uma caracteristica de cada célula
e modulo e representa a taxa de conversdo em condigdes ideais de operacdo (STC). A
poténcia nominal de pico (watt-peak -W,), associada a cada modelo de mddulo
fotovoltaico, € definida com base nas condicdes padrdes de teste. Por exemplo um
modulo de 1 m2 com eficiéncia nominal de 15% tem uma poténcia nominal de pico de
150 Wp sob condigdes padrdes de teste (IEA, 2014).

Embora cada modulo possua uma eficiéncia e uma poténcia nominais, a
energia real produzida depende das condicdes reais de operacdo. As condicGes reais
podem levar a operacdo em nivel de eficiéncia menor que aquela verificada em

condicdes ideais de operacdo, o que pode ser quantificado por uma eficiéncia real.

8 O coeficiente de massa de ar é definido como a relagdo entre o comprimento da trajetoria
Otica através da atmosfera da Terra, calculada em relacdo a distancia retilinea ao astro (IEA, 2014). O
comprimento da trajetoria 6tica aumenta a medidade que o astro luminoso se aproxima do horizonte,
quando o coeficiente de massa de ar € maior que aquele verificado no instante em que o astro se encontra
no zénite.
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A poténcia real produzida por um sistema fotovoltaico depende, além da
eficiéncia real, do recurso solar disponivel, da orientacdo dos mddulos e da taxa de
performance (do inglés: Performance Ratio — PR). O conceito de taxa de performance é
aplicado ao sistema fotovoltaico completo e considera as perdas de eficiéncia,
incompatibilidade de médulos, variagfes na irradiacdo, sujeira, perdas por resisténcia e
pelo inversor. A taxa de performance é medida como a taxa de energia liquida gerada
em relacdo a total incidente no sistema fotovoltaico, que seria produzida em condicdes
ideais. Em sistemas bem dimensionados as taxas de desempenho podem chegar a
valores de 80 a 90% (IEA, 2014). Assim, a taxa de performance representa o principal
indicador de qualidade operacional de um sistema fotovoltaico e expressa indiretamente

todos os fatores de perda associados ao local e condicGes reais de operacéo.
3.1.1. Modelo de eficiéncia elétrica

Visto que a eficiéncia elétrica real depende das condicGes reais de operacao, €
necessario avaliar matematicamente o comportamento e relacdo da eficiéncia com o0s
fatores que a influenciam. Para realizar tal avaliacdo, pode ser utilizado um modelo de
eficiéncia elétrica real que correlaciona as varidveis determinantes para o desempenho
real. Estes modelos compreendem a base matematica da maioria dos softwares de

simulacéo de energia renovaveis.

O efeito da temperatura de operacdo na eficiéncia elétrica real consiste num
dos fatores de perda mais representativo e influencia a eficiéncia em tempo real durante
a operacgdo. Portanto, a temperatura de operacdo é uma das varidveis necessarias para
qualquer modelo de eficiéncia elétrica. A definicdo do modelo de eficiéncia elétrica
mais utilizado foi estabelecida por EVANS & FLORSCHUETZ (1977) e EVANS
(1981), e revisitada recentemente por SKOPLAKI et al. (2008), SINGH & RAVINDRA
(2012), SKOPLAKI & PALYVOS (2008) e SKOPLAKI & PAYVOS (2009), dando
énfase a utilizacdo de modelos de temperatura de operacao.

Conforme exposto por SKOPLAKI et al. (2008), a temperatura de operagéo de
uma célula fotovoltaica pode ser relacionada a influéncia sobre a eficiéncia elétrica
através da corrente e da tensdo, que representa a poténcia elétrica de acordo com a

equacéo:
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Pn = Vinlm = VoclscFF 1

Onde P representa a poténcia, i a corrente elétrica e V a tensdo na célula. O
subscrito m refere-se @ maxima poténcia que pode ser produzida em um mddulo,
enquanto oc e sc representam respectivamente os valores de circuito aberto (open
circuit) e curto circuito (short circuit). Os valores de tensdo de circuito aberto e corrente
de curto circuito sdo propriedades que caracterizam a célula e variam de acordo com a
temperatura das células e da irradiacdo incidentes. Através da Equacdo 1 surge a
definicdo do fator de forma’ (do inglés: Fill Factor — FF), o qual representa um
parametro de performance da célula. De acordo com a Equacdo 1 tanto a Voc quanto o
FF diminuem com a temperatura, devido a sobreposicdo da excitacdo térmica diante das
propriedades elétricas do semicondutor, enquanto a isc aumenta suavemente
(SKOPLAKI et al., 2008). Este comportamento ocorre da mesma forma sobre a
eficiéncia da célula ou modulo, que é definida pela Equacéo 2.

P
- — 2
r]C AG

Ou ainda no formato apresentado por SINGH & RAVINDRA (2012):

_ VoclscFF

nC G

Onde A representa a area de célula (ou mddulo), G a irradiancia e 7 a
eficiéncia. Portanto, para produzir a maxima poténcia deve-se operar a célula em
condicdes padrdes de operacéo (STC) (SKOPLAKI et al., 2008).

Equagdes que correlacionam Voc e isc com a temperatura de operagdo das
células, Tc, sdo conhecidas com base em diversos modelos propostos na literatura (DE
SOTO et al., 2006). Nestes modelos a influéncia da temperatura na eficiéncia elétrica é
correlacionada atraves de parametros de teste de cada tecnologia incluindo Isc, Voc, Im,

Vm, FF e 5. Estes pardmetros tornam-se, portanto, importantes para o correto

7 O fator de forma (FF) é definido como a razdo entre a poténcia méxima da célula e o produto da
corrente de curto circuito com a tensdo de circuito aberto (PINHO, 2014). O FF afeta a mudanca da
tensdo de alimentagdo maxima com a irradiancia e diminui com a idade do mddulo, a medida que a
resisténcia em série aumenta em uma célula PV degradada.
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dimensionamento e operacdo de sistemas fotovoltaicos (SKOPLAKI et al., 2008). A
partir destes modelos de corrente e tensdo é definido o modelo de eficiéncia proposto

por EVANS (1981), conforme a equacéo:

Ne = nref[l - ﬁref(Tc - Tref) + v logyo G] 4

Onde 7 é a eficiéncia elétrica real a temperatura de operagdo, Tc, € #ref a
eficiéncia elétrica a temperatura de referéncia, Tref, SOb a irradiancia de 1.000 W/m2,
Nesta equacdo surgem o coeficiente de temperatura, fSref, € 0 coeficiente de irradiacdo
solar, y, 0s quais sdo caracteristicos das propriedades dos materiais e correlacionam as
perdas causadas pelo efeito da temperatura e da irradiacdo incidente, respectivamente.
Na Equacdo 4 o ultimo termo pode ser zerado, conforme demonstrado por EVANS
(1981), resultando na Equacdo 5 que representa a expressdo linear tradicional para a
eficiéncia elétrica da tecnologia fotovoltaica (SKOPLAKI et al., 2008).

Ne = nref[l - ﬁref(Tc - Tref)] 5

Conhecidos os modelos de eficiéncia elétrica, emerge a necessidade de obter
modelos de previsdo de temperatura de operacdo das células e modulos, o que sera

detalhado na secéo 3.4 deste capitulo.

3.2. Nivel atual de eficiéncia nominal dos modulos fotovoltaicos

comerciais

O desenvolvimento de células fotovoltaicas mais eficientes tem sido um dos
principais objetivos de investimento dos fabricantes e da comunidade cientifica, aliado a
reducdo dos custos de producdo. GREEN (2016) avaliou os niveis atuais de eficiéncia
elétrica das tecnologias comerciais, através da publicacdo de uma nova revisdo da tabela
de eficiéncia de células fotovoltaicas, que é feita periodicamente e vem acompanhando
a evolucdo das tecnologias nos anos recentes. De forma similar o National Center for
Photovoltaics (NCPV), integrante do National Renewable Energy Laboratory
(NREL), monitora o estado da arte da tecnologia fotovoltaica no mundo e publica
periodicamente a curva da atualizacdo de evolugdo da eficiéncia (NREL, 2016). A
Figura 13 apresenta a ultima versdo da curva de evolugdo publicada pelo NREL, que
contempla os niveis de eficiéncia verificados até 2016 e também o estado da arte da

tecnologia atual.
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Conforme verifica por GREEN (2016), o aumento da eficiéncia das células
fotovoltaicas tem sido registrado a taxas de 2 a 3% ao ano para as tecnologias de silicio
cristalino e de até 5% para modulos de telureto de cddmio (CdTe). As melhorias
progressivas na eficiéncia estdo contribuindo para a reducdo dos custos de producgéo e
para 0 crescimento expressivo da capacidade instalada da tecnologia fotovoltaica no

mundo.

Apesar de as tecnologias de silicio cristalino apresentarem uma tendéncia de
permanecer dominante no mercado mundial, a tecnologia de filmes finos vem
apresentando niveis de eficiéncia proximos e até maiores que o silicio policristalino. No
entanto, ambas tecnologias ainda apresentam grandes possibilidades para aumento de
eficiéncia e otimizacdo dos processos produtivos. Contudo, as células das novas
geracOes, como as tecnologias de multijuncdo, estdo ganhando destaque no meio
cientifico e abrindo novas possibilidades para os fabricantes no que tange a eficiéncia de
conversdo. Dentre as células da nova geracdo destaca-se a tecnologia de empilhamento
e conexdo de multiplas células com propriedades de absor¢cdo complementares, as quais
permitem ampliar a faixa de absorcéo do espectro e, portanto, a eficiéncia de conversao
(GREEN, 2016).

A Tabela 1 apresenta um resumo dos niveis de eficiéncia de conversdo
observados para as principais células comerciais disponiveis, de acordo com a
verificagdo e monitoramento publicados por GREEN (2016) e NREL (2016).

Tabela 1. Niveis de eficiéncia de células comerciais. Fonte GREEN (2016) e NREL (2016).

Tecnologia Eficiéncia Verificada (%) [STC]
mono-Si 25,6 +0,5
poli-Si 20,8 +0,6
a-Si 10,2+0,3
mc-Si 11,4+£0,3
GaAs 28,8+0,9
CIGS 20,5+ 0,6
CdTe 21,0+0,4
Dye sensitised 11,9+04
Organica 11,0£0,3
InGaP/GaAs/InGaAs 379+1.2
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Os niveis de eficiéncia atuais ainda podem ser elevados, visto que ainda sdo
consideravelmente menores que a eficiéncia maxima teorica de 33% para células
simples (SHOCKLEY & QUEISSER, 1961). O recente relatorio sobre as perspectivas
de evolugdo dos custos da tecnologia fotovoltaica, publicada por FRAUNHOFER ISE
(2015), sugere que a eficiéncia de conversdo das tecnologias comerciais podera atingir
30% ate 2050. Portanto, este avanco representa um grande desafio aos fabricantes para

as proximas geracdes de tecnologias (GREEN, 2016).

E importante ressaltar que os modulos comerciais apresentam eficiéncias de
conversdo até 40% menores que os valores verificados em laboratério. Durante a
transferéncia da tecnologia em escala laboratorial para produgéo industrial, a eficiéncia

é reduzida por dois tipos de fatores principais: intrinsecos e extrinsecos (MIT, 2015).

Os fatores intrinsecos compreendem aqueles associados a tecnologia da célula
ou montagem dos modulos. Dentre os fatores intrinsecos destacam-se: 0 aumento da
area das células (de 1 cm? para aproximadamente 100 cm?); maiores perdas resistivas
com a utilizacdo de condutores mais longos na célula para a interconexdo das mesmas;
sombreamento dos condutores sobre as células; e limitacdo pela célula com a menor
eficiéncia do conjunto (MIT, 2015).

Os fatores extrinsecos estdo associados aos processos de fabricacdo e aos
materiais utilizados na montagem dos mdédulos. Em ambos os casos, os fabricantes
podem optar pela reducdo de custos em detrimento da eficiéncia elétrica. Os processos
de fabricacdo em escala industrial podem utilizar técnicas diferentes daquelas
conduzidas em laboratério, pois estas podem ser ineficientes ou dispendiosas para
aplicacdo em escala industrial. Os materiais de instalacdo utilizados em laboratorio
podem ser escassos, de alta pureza e com elevados custos de fabricacdo, o que néo

permite utilizacdo equivalente na escala industrial (MIT, 2015).
3.3. Fatores criticos para a eficiéncia

O desempenho real dos modulos fotovoltaicos é determinado pelas condi¢Ges
ambientais, as quais podem causar efeitos que se traduzem em perda de eficiéncia.
Dentre os principais fatores criticos para o desempenho dos modulos destacam-se: a
temperatura de operacdo, umidade, espectro solar, irradiacdo, acumulo de sujeira e

sombreamento. Estes fatores sdo capazes de reduzir a eficiéncia de conversdo em até
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15%, e podem levar a degradacdo das células e médulos (KALDELLIS & KOKALA,
2010; KALDELLIS & KAPSALLI, 2011; PINHEIRO et al., 2014; MAKRIDES et al.,
2014; SHARMA & CHANDEL, 2013). Os fatores que influenciam a eficiéncia séo
apresentados a seguir, com a excecdo da temperatura, que compreende o cerne deste

estudo e sera detalhada na secéo 3.4.

AcUmulo de poeira (ou sujeira)

O acumulo de poeira, ou sujeira, sobre a superficie dos modulos fotovoltaicos
reduz a irradiacdo incidente nas células e, portanto, diminui a poténcia elétrica gerada
nestas condi¢bes (ZORRILLA-CASANOVA et al., 2013). O impacto na poténcia
gerada depende das propriedades das particulas acumuladas e das condi¢cBes ambientais
associadas. As propriedades quimicas, bioldgicas, eletrostaticas, dimensdes, forma e
massa determinam o impacto que o acimulo das particulas exerce no desempenho dos
modulos. Dentre as condi¢cdes impactantes, pode-se citar: a origem das particulas, a
configuracdo de instalacdo (angulo e altura), a vegetacdo préxima, bem como o método
de limpeza considerado. A chuva e o vento podem remover as particulas acumuladas e,
por esse motivo, a orientagdo e inclinagdo dos mddulos compreende um fator critico a
ser considerado na instalacdo de sistemas fotovoltaico, pois pode limitar a limpeza e
elevar a taxa de acumulo. Ademais, a rugosidade da camada superior dos mddulos
influencia o quanto as impurezas acumuladas podem ser facilmente removidas (MANI
& PILLAI, 2010; ZORRILLA-CASANOVA et al., 2013).

As perdas causadas pelo acimulo de poeira sobre os médulos podem chegar a
15% em locais secos, onde a limpeza torna-se uma indispensavel. Neste caso, a
disponibilidade de agua e recursos podem levar a custos adicionais para operacdo e
manutencdo destes sistemas. Em termos médios, o acimulo de poeira provoca perdas
médias de 4% ao ano (ZORRILLA-CASANOVA et al.,, 2013). De acordo com
MEKHILEF et al (2012), as perdas por acumulo de poeira podem atingir valores de
35% em periodos de seis meses em condi¢cBes ambientais favoraveis a agravacdo do

problema.

Os efeitos do acumulo de poeira exercem importancia especial em locais de alta
urbanizacéo devido a poluicdo ambiental, a qual pode intensificar o acimulo de cinzas,

particulas de fumaca, aerossois, e particulados da construcao civil. Em condigdes de
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altas taxas de poluicdo, os efeitos com o acimulo de sujeira sdo mais acelerados que em
locais distantes de centros urbanos, podendo atingir valores médios anuais de até 6,5%.
(KALDELLIS & KOKALA, 2010; KALDELLIS & KAPSALLI, 2011).

Sombreamento

Quando sombreada uma célula fotovoltaica conectada a outras células opera
como uma carga, devido a polarizagao reversa, € ndo mais como uma unidade geradora.
Nestes casos forma-se um ponto quente, que pode danificar irreversivelmente a células.
Os pontos quentes provocam a formacdo de um circuito aberto no arranjo serie paralelo
do modulo, podendo danificd-lo. Mesmo que a célula e o moédulo ndo sejam
danificados, as perdas de desempenho pelo sombreamento de uma Unica célula de um
modulo podem chegar a 30% (SILVESTRE & CHOUDER, 2008).

Irradiacdo

A poténcia gerada por um mddulo depende diretamente da irradiagdo incidente,
em uma relacdo linear diretamente proporcional. Com 0 aumento da irradiacdo incidente
um ndmero maior de fotons é absorvido produzindo mais corrente, 0 que eleva a
poténcia produzida (SHARMA & CHANDEL, 2013). Por outro lado, a elevacdo de
corrente e a maior excitacdo de elétrons pode provocar aumento da temperatura de

operacéo, o que se traduz em diminuicgéo da eficiéncia de converséo.

Espectro solar

Cada tecnologia fotovoltaica apresenta uma faixa especifica do espectro para a
qual apresenta a maxima absorcdo de fétons. Assim, variagdes no espectro solar
incidente podem reduzir a absorcdo de fétons e, por consequéncia, a eficiéncia de
conversdo. Os médulos de silicio amorfo sdo os mais sensiveis a influéncia do espectro
solar na sua eficiéncia. O espectro solar pode ser avaliado de acordo com o seu fator
espectral (SF — Spectral Factor), que representa a relacdo entre a irradiacdo disponivel e
aquela em condicdes padrbes (1,5 AM). As perdas causadas pela baixa absor¢do do
espectro solar podem chegar a 20% em condicfes extremas de baixa latitude, e a 10%
em latitudes maiores com grande influéncia da sazonalidade e da nebulosidade (ISHII et
al., 2013).
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Umidade

A umidade pode levar a perdas de eficiéncia a medida que reduz a absor¢éo
devido a reflexao, refracdo ou difracdo dos raios luminosos quando estes atingem as
goticulas de agua. A presenca de umidade no interior do modulo pode causar fuga de
corrente elétrica devido a reducgdo da resisténcia elétrica entre materiais. Além disso, a
umidade pode: facilitar o acumulo de sujeira sobre a superficie dos modulos; provocar
corrosdo e degradacdo dos condutores e componentes metalicos; danificar o material
encapsulante; e reduzir a adesdo entre pontos de ligacdo. Estes efeitos em conjunto
podem se traduzir em perdas significativas de desempenho e durabilidade dos modulos,
quando submetidos a estas condi¢6es por longos periodos de tempo (MEKHILEF et al.,
2012; GWANDU & CREASEY, 1995; SHARMA & CHANDEL, 2013).

3.3.1. Degradacdo dos médulos

O desempenho dos mdédulos pode ser reduzido gradualmente ao longo do
tempo devido a diversos fatores de degradacdo, com destaque para a corrosdao, o
descolamento (perda de adesdo e contato) e a delaminacéo, a descoloracao, a fratura de
células ou materiais de revestimento, bem como a degradacdo dos componentes e
semicondutores (NDIAYE et al., 2013; SHARMA & CHANDEL, 2013). O controle e
previsdo dos efeitos da degradacdo dos moédulos € vital para maximizacdo da
durabilidade e desempenho de um sistema fotovoltaico ao longo da sua vida Util
(JORDAN & KURTZ, 2013). As causas da degradacdo estdo normalmente associadas
as condicOes operacionais adversas que afetam a eficiéncia de conversdo durante a

operacéo real.

O monitoramento e quantificacdo da taxa de degradacdo dos mddulos
representa um tema de interesse tanto para os agentes geradores quanto para fabricantes
e pesquisadores. Uma taxa de degradagcdo maior que 20% ao ano pode ser considerada
uma falha, embora essa taxa em um modulo de alta eficiéncia se traduza em perdas
menores do que pequenas taxas em uma tecnologia de baixa eficiéncia (JORDAN &
KURTZ, 2013). As taxas de degradagédo séo determinadas tanto pelas propriedades dos
modulos e das celulas quanto das condigbes ambientais em que operam. Segundo
estudos realizados por MAKRIDES et al. (2014) e JORDAN & KURTZ (2013) podem
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ser verificadas taxas de degradacdo entre 0,5 e 1,1% ao ano para células de silicio
cristalino e de 1,5 a 1,8% ao ano para filmes finos.

A durabilidade dos mddulos é uma caracteristica critica para a viabilidade
econbmica de qualquer sistema fotovoltaico e, devido a isso, € um aspecto de
inquietacdo e busca continua por melhorias pelos fabricantes. Para a maioria dos
fabricantes, a vida util de um mddulo consiste no periodo de tempo em que o seu
desempenho € reduzido a até, no maximo, 80% de sua eficiéncia nominal de fabricacdo
(SHARMA & CHANDEL, 2013). Normalmente os fabricantes garantem, em média,
taxas de degradacgdo de até 10% nos primeiros 10 anos e 20% ao longo de 25 anos de
operacédo (PINHEIRO et al., 2014).

A seguir sdo apresentadas as causas e efeitos dos principais fatores de

degradacdo do desempenho e durabilidade dos modulos.
Corrosdo

A umidade no interior dos moédulos, simultanea a presenca de oxigénio,
provoca a corrosdo dos condutores internos aos modulos, bem como dos materiais
metalicos estruturais. A corrosdo dos condutores pode levar a perda de corrente,
rompimento dos condutores e a degradacdo da adesdo entre as células e os condutores
metalicos. Devido a facilidade com que a umidade se difunde através do EVA,
normalmente utilizado como encapsulante, a infiltracdo de umidade é um fator dificil de
controlar ao longo de toda vida atil dos moédulos (NDIAYE et al., 2013).

Descolamento (ou delaminacdo)

A funcdo dos materiais encapsulantes nos modulos é promover protecéo frente
as condicBes adversas do ambiente operacional, porém também tem como finalidade
unir as camadas frontais e traseiras em conjunto com as células. Assim, a perda de
adesdo entre o(s) encapsulante(s) é conhecida como descolamento, ou delaminagdo, e
pode interferir no desempenho e durabilidade dos modulos a medida que: permite o
acumulo de umidade e sujeira; dissipa a irradiagdo antes de atingir a célula; e prejudica
a dissipacdo de calor, provocando aumento da temperatura de operacdo (SHARMA &

CHANDEL, 2013). A delaminagéo ocorre mais frequentemente em ambientes quentes e
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umidos, onde a perda de contato e a infiltragdo de umidade ocorrem de forma mais
acelerada (NDIAYE et al., 2013).

Descoloracéo

A descoloracdo consiste na mudanca de cor dos materiais que deixam de ser
transparentes para assumir coloragcdes amareladas, o que modifica a transmissividade
das camadas, dificultando a passagem da irradiacdo. Da mesma forma que o
descolamento e a delaminacdo, a descoloracdo € causada pela perda de adeséo entre o
encapsulante, as células e camadas, combinada a presenca de umidade e radiacédo
ultravioleta (UV) (NDIAYE et al., 2013).

Fratura de componentes

A fratura das camadas protetoras ocorre na maior parte dos casos durante a
instalacdo, transporte ou manutencdo dos médulos. Mddulos com camadas trincadas ou
quebradas podem continuar funcionando normalmente, porém quando uma célula é
fraturada, 0 mddulo pode ter seu desempenho diminuido expressivamente ou até deixar
de gerar energia. A continuidade na utilizacdo de modulos quebrados ou com camadas
trincadas pode levar a riscos de choque, curto circuito e a infiltracdo de umidade.
Portanto, a fratura de camadas pode causar outros fatores de degradacdo (NDIAYE et
al., 2013).

Degradacdo de materiais

A degradacdo dos materiais pode ocorrer tanto em componentes de conexao,
estruturais quanto nos semicondutores. O principal defeito nos componentes de conex&o
esta associado a degradacao das soldas e metais utilizados nas interligacGes das células,
0 que € causado pela fadiga e dilatacdo térmica dos componentes. A degradacdo dos
semicondutores estd associada a operagdo em altas temperaturas e corrente elétrica, o
que degrada a estrutura da célula afetando diretamente o seu desempenho e, por
consequéncia o aumento de resistividade elétrica no modulo. O efeito de degradacgéo
dos semiconduntores com a temperatura estd associado a dilatacdo e contracdo dos
materiais em fungédo das condicGes térmicas (SHARMA & CHANDEL, 2013).
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3.4. A dependéncia da temperatura

A temperatura de operacdo das células fotovoltaicas exerce uma funcao central
na eficiéncia de conversdo a medida que afeta as propriedades elétricas dos
semicondutores e componentes das células. Devido a isso, a relagdo de dependéncia e a
predicdo da temperatura tem recebido atencdo consideravel da comunidade cientifica,
conforme investigado por SKOPLAKI et al. (2008), SINGH & RAVINDRA (2012),
SKOPLAKI & PALYVOS (2008), SKOPLAKI & PAYVOS (2009), KURTZ et al.
(2011), ROMARY et al. (2011), HEIM (2011), GARCIA & BALENZATEGUI (2004),
CHANDER et al. (2015) e SHARMA & CHANDEL (2013).

A eficiéncia das células e modulos fotovoltaicos diminui com o aumento de
temperatura. Esse efeito € mais expressivo em locais com alta temperatura ambiente,
mas depende também de condi¢Ges operacionais como a irradiancia e o vento
(SKOPLAKI et al., 2008), (SINGH & RAVINDRA, 2012). Além das perdas de
eficiéncia, altas temperaturas de operacdo influenciam na degradacdo das células
fotovoltaicas SHARMA & CHANDEL (2013).

A temperatura de operacdo das células serd sempre maior que a temperatura
ambiente devido aos fendmenos de troca térmica entre os mddulos, seus componentes e
0 ambiente. O aumento da temperatura das células leva a reducdo do bandgap do
semicondutor, o que eleva a corrente de curto circuito (isc) € diminui a tensdo de circuito
aberto (Voc), conforme ilustrado na Figura 14. O aumento de isc € a diminuicéo de Vo Se
traduzem em perdas de eficiéncia e consequente reducédo da poténcia gerada (SHARMA
& CHANDEL, 2013; CHANDER et al., 2015).

0,8
0,7(
0,6

0,5
0,4

. js(

e 10 °C

Corrente (A)

0,3
— 25 °C

0,2
40 °C
0,1 _vo(

0

0 5 10 15 20 25

Tensao (V)

Figura 14. Curva tipica de mddulo fotovoltaico em diferentes temperaturas de operagao.
Fonte: SHARMA & CHANDEL (2013) — Adaptado e traduzido.
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A temperatura de operacdo depende de diversos fatores, dentre 0s quais
destacam-se: 0s materiais constituintes dos modulos (semicondutores, células, camadas,
encapsulante, dentre outros); a dissipacdo térmica para 0 ambiente; as propriedades de
absorcéo das células; a temperatura normal de operacdo das células; as condi¢cbes de
instalagdo; e as condi¢cbes ambientais (irradiancia, temperatura ambiente e velocidade
do vento) (GARCIA & BALENZATEGUI, 2004). Dentre esses fatores, as propriedades
térmicas dos materiais e as condi¢ces ambientais exercem grande influéncia na
temperatura de operacdo a medida que parte da ineficiéncia da conversdo da energia
solar em eletricidade é transformada em calor, que deve ser dissipado (HERSCH, 1982).
Dado o exposto, a velocidade do vento torna-se uma variavel ambiental de grande

relevancia pois favorece a perda de calor por conveccao.

Os efeitos fisicos que a temperatura exerce sobre a eficiéncia de conversao sdo
complexos, dentre os quais dois sdo mais expressivos: (1) o aumento da temperatura
causa uma maior vibragdo da rede do semicondutor, o que interfere na passagem livre
dos portadores de carga; e (2) a juncao perde seu poder de separar as cargas. O primeiro
efeito pode ocorrer a baixas temperaturas, enquanto o segundo ocorre apenas a
temperaturas bastante elevadas (proximas a 300 °C) (HERSCH, 1982).

Em funcgdo das caracteristicas e materiais especificos de cada célula e médulo
fotovoltaico, as diferentes tecnologias possuem relacdes distintas entre a temperatura de
operacdo e a eficiéncia de conversdo. Esta correlacdo é expressa através dos valores do
coeficiente de temperatura, caracteristico de cada célula ou médulo. As tecnologias de
filmes finos normalmente possuem coeficientes de temperatura menores que as de
silicio cristalino, o que torna os mddulos de filmes finos menos suscetiveis ao impacto
da temperatura de operacdo SKOPLAKI & PALYVOS (2008). A Figura 15 ilustra a
dependéncia da eficiéncia com a temperatura de operacdo para diferentes tecnologias de

semicondutores.
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Figura 15. Curvas de eficiéncia em funcdo da temperatura para diferentes tecnologias. Fonte:
HERSCH (1982) — Adaptado e traduzido.

Em funcdo da importancia que a temperatura exerce sobre o desempenho real
da tecnologia fotovoltaica, alguns dos simuladores de sistemas PV utilizam modelos de
calculo de eficiéncia baseados na temperatura das células em funcdo de variaveis
ambientais. No entanto, a velocidade do vento é normalmente desconsiderada devido a
baixa disponibilidade de dados locais, 0 que ndo garante resultados precisos quando a
avaliacdo da eficiéncia real de operacdo ocorre em locais onde a temperatura de
operacdo exerce papel fundamental (ROMARY et al., 2011). Assim, a utilizacdo de um
modelo de temperatura adequado torna-se uma ferramenta importante para o correto

dimensionamento, planejamento e operacgéo de sistemas fotovoltaicos.
3.4.1. Modelos de temperatura de operacao

Diversos modelos de temperatura de opera¢do sdo conhecidos, conforme
avaliado por SKOPLAKI & PALYVOS (2008) e SKOPLAKI & PAYVOS (2009). Os
modelos de temperatura consistem em correlagdes que expressam a temperatura de
operacdo, T¢, como uma fungdo de variaveis ambientais e das propriedades dos
materiais e modulos. Na maioria das correlagbes, as variaveis consideras s&o:
temperatura ambiente, Ta, velocidade do vento, Vy, irradiancia, G, transmissividade, z, e
absorbéancia, «, das placas e camadas (SKOPLAKI & PALYVQOS, 2008).
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Os fendbmenos termodindmicos envolvidos no processo de dissipac¢do do calor
gerado nas celulas para o ambiente sdo um tanto complexos. Os mecanismos de
transferéncia de calor por condugdo, conveccdo e radiagdo devem ser levados em
consideracdo na modelagem de correlagdes de temperatura de operacdo. A Figura 16
ilustra os mecanismos de transferéncia de calor associados ao balango energético de um

maodulo fotovoltaico e que regem a definicdo de qualquer corregdo de temperatura.

G Iy Ta:mas,.l’.
conveceao radiacdo
vidro T 4
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Tﬂ' Tmfa

Figura 16. Mecanismos de transferéncia de calor e camadas de modulo fotovoltaico tipico.
Adaptado a partir de SKOPLAKI & PAYVOS (2009).

Conforme ilustrado na Figura 16, os mecanismos de dissipacao de calor para o
ambiente ocorrem em ambas as faces do mddulo. Desse modo, as instalacGes de
modulos em estruturas metalicas com ambas as faces livres tendem a operar a
temperaturas mais baixas que aquelas onde a face posterior é acoplada a uma superficie.
Assim, as principais varidveis a serem consideradas em um modelo de temperatura sdo
as propriedades dos materiais, a irradiancia, as condicdes meteoroldgicas e 0s
coeficientes de troca térmica. Esta Ultima varidvel ndo é de obtencdo simples e,
portanto, pode tornar um modelo de temperatura bastante complexo e pouco pratico.
Além disso, a temperatura da célula, € a variavel que efetivamente impacta na eficiéncia
e estd, normalmente, alguns graus acima da temperatura da superficie posterior do

modulo, diferenca que deve ser levada em consideragdo (SKOPLAKI et al., 2008).

Sob uma perspectiva matematica, os modelos de temperatura podem ser
explicitos ou implicitos. Os modelos explicitos consistem em uma fungdo que resulta
diretamente no valor da temperatura a partir dos coeficientes e varidveis. Por outro lado,

as correlagfes implicitas necessitam de um processo iterativo para obtencao do valor de
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temperatura, 0 que se deve aos processos iterativos de obtencdo de coeficientes de troca
térmica (SKOPLAKI et al., 2008).

S&o também comuns os modelos de previsdo de temperaturas em funcdo da
temperatura normal de operacdo da célula (do inglés: NOCT — Normal Operation Cell
Temperature). A NOCT consiste em um indicativo da temperatura média do modulo
que é disponibilizada pelos fabricantes nas especificacdes de seus produtos. Ela €
definida como a temperatura média da célula que ocorre em uma instalacdo livre
operando em condi¢des de 800 W/mz2, temperatura ambiente de 20 °C e velocidade do
vento de 1 m/s (GARCIA & BALENZATEGUI, 2004).

Diversas correlacGes de temperatura de operagdo, explicitas, implicitas e em
funcdo de NOCT podem ser encontradas em SKOPLAKI & PALYVOS (2008) e
SKOPLAKI & PAYVOS (2009). Neste estudo, que tem como objetivo central avaliar o
impacto da temperatura na operagdo real de sistemas fotovoltaicos, o modelo
considerado foi proposto por SKOPLAKI et al. (2008) e é representado pela equacéo:

T.=T, + 0,32 G 6
¢ = laTO\Bo1+200) "

Onde T corresponde a temperatura de operacao da célula, calculada de acordo
com a condic¢des instantaneas de operacdo: temperatura ambiente, Ta, velocidade do
vento, Vi, e irradiancia global, Gr. Além das varidveis meteoroldgicas, a Equacéo 6
permite ainda calcular T para diferentes arranjos de instalacdo dos modulos
fotovoltaicos através da escolha do coeficiente de montagem o (SKOPLAKI et al.,
2008). O coeficiente de montagem é um fator que correlaciona as diferentes condicdes
de dissipacédo de calor em funcdo do arranjo em que o mddulo esta instalado. A escolha
deste modelo esté4 associada a viabilidade de correlacionar de forma direta as variaveis

meteoroldgicas e ainda analisar diferentes configuragdes de instalagao.
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4. Potencial solar

A energia solar que atinge a superficie terrestre é inesgotavel, na escala de
tempo da evolugdo humana, tornando-a o recurso energético de maior disponibilidade e
aproveitavel em todos os locais do planeta. No entanto, o recurso solar varia ao longo
do tempo e do territorio em funcéo de fatores geogréaficos, climaticos, atmosféricos e de
relevo. Portanto, para o correto aproveitamento deste recurso e para a escolha de
tecnologias de conversdo € necessario avaliar, com a méxima precisdo possivel, a
quantidade de irradiacdo que atinge cada local. Neste contexto, o potencial solar
compreende a avaliacdo da disponibilidade e viabilidade do recurso, que além da
quantidade de energia disponivel, depende de fatores técnicos e econémicos como: uso
do solo, cobertura vegetal, escala, custos de instalacdo, dentre outros. A estimacdo dos
potenciais em funcdo destes fatores torna-se uma tarefa ardua, devido a complexidade
da avaliacdo de diversos destes componentes (ARVIZU et al., 2011; DE VRIES et al.,
2007). Este estudo baseia-se em uma andlise de potencial técnico pois ndo considera

variaveis e aspectos econémicos.

Este capitulo apresenta uma discussdo breve sobre os potenciais solares no
mundo e no Brasil, ilustrando alguns dos fatores determinantes para sua estimacao visto
que este estudo visa produzir uma analise técnica. Para tal objetivo, o capitulo esta
subdividido em trés secOes. A primeira discute os aspectos e valores estimados 0
potencial solar mundial. A segunda avalia o potencial solar no Brasil. Finalmente, a
terceira aborda questdes relacionadas as mudancas climéaticas para o aproveitamento

solar no Brasil e no mundo.
4.1. Recurso solar no mundo

O nivel de irradiacdo que atinge um local depende principalmente da sua
localizacdo geogréfica, altitude, relevo, clima e condi¢Bes atmosféricas. Além da
quantidade, estes fatores determinam também a variabilidade mensal e anual do recurso
em um determinado local (ARVIZU et al., 2011).

Regibes &ridas, por exemplo, apresentam geralmente altos niveis de irradiacao
e pequena variabilidade anual do recurso solar. Por outro lado, os locais distantes dos

tropicos, com clima temperado, apresentam grande variabilidade no recurso, o que
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depende ndo s6 da sua posicdo geogréfica, mas também da influéncia do clima regional.
Em regiBes equatoriais tmidas, onde o recurso solar é abundante, a componente direta
do espectro solar é expressiva, 0 que propicia, além do aproveitamento fotovoltaico,
boas perspectivas para o desenvolvimento de tecnologias de concentracdo termosolar,

como CSP, ou a producéo de energia térmica (IEA, 2011).

A variabilidade anual do recurso solar depende das estagdes do ano, bem como
de fendmenos de escala mundial como o EIl Nifio e La Nifia, na América do Sul. As
variacdes mensais do recurso séo diretamente dependentes das estacdes do ano, as quais
sdo determinadas pela posicdo solar. A grande variabilidade diéria do recurso solar € um
grande desafio atual para os meteorologistas, devido a complexidade dos fatores e da
dindmica climatica. Portanto, para viabilizar a utilizacdo de tecnologias de
aproveitamento solar, faz-se necessario obter medicdes de longo prazo para caracterizar

o local, de acordo com as variagGes anuais e mensais (IEA, 2011).

A Figura 17 apresenta a distribuicdo geografica da irradiacdo global na

superficie terrestre que permite compreender alguns dos fatores determinantes citados.

(@) (b)

Figura 17. Irradiancia global anual (W/m?) obtida a partir de medicdes de 1983 a 2006.
(a) -periodo de dezembro a fevereiro. (b) — periodo de junho a agosto.
Fonte: ARVIZU et al. (2011).

De acordo com a Figura 17, percebe-se como a variacdo da irradiagdo ao longo
do ano é diferente nos hemisférios Sul e Norte e depende diretamente da posicao solar.
Verifica-se também que locais com a mesma latitude, como a China e o México, por

exemplo, apresentam diferengas no recurso solar decorrentes de quest6es locais.

A Tabela 2 apresenta os valores maximos e minimos estimados para a o

potencial tecnico anual regional, considerando apenas a disponibilidade do recurso solar
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ao longo do ano. Os valores maximos e minimos representam as condigdes extremas
dos niveis de irradiacdo global em condi¢es de céu claro. Esta tabela retrata como o
potencial solar mundial é significativamente maior que todo o consumo atual de outros
recursos primarios (ARVIZU et al., 2011).

Na Tabela 2 verifica-se também que, apesar de as regiGes apresentarem &reas
consideravelmente diferentes entre si, os potenciais locais também divergem em funcéo
de variaveis locais. Por exemplo, a regido da Ameérica do Sul e Caribe apresenta
potencial consideravelmente menor que a Africa Subsaariana, mesmo que esta possua
area pouco maior que a primeira. Afere-se que a América do Sul apresenta potencial
solar expressivamente maior que a Europa, onde o aproveitamento solar é explorado ha
anos, conforme avaliado por DE VRIES et al. (2007).

Tabela 2. Potencial solar técnico anual para diferentes regides do planeta. Fonte: ARVIZU et

al. (2011).

o Minimo Maximo
Regido (EJ) (EJ)
Ameérica do Norte 181 7410
Ameérica do Sul e Caribe 113 3385
Europa ocidental 25 914
Leste e centro europeu 4 154
Antiga Unido Soviética 199 8655
Oriente médio e norte africano 42 11060
Afria subsaariana 372 9528
Asia (Oceano Pacifico) 41 994
Sul asiatico 39 1329
Asia central 116 4135
Pacifico (OECD) 73 2263
TOTAL 1205 49827

A definicdo e otimizagdo da energia produzida, bem como a viabilidade
econbmica, de projetos solares centralizados ou distribuidos dependem da
confiabilidade dos dados locais. Portanto, a medigédo local da irradiacdo global e suas
componentes, direta e difusa, representa uma etapa crucial para o aproveitamento do
recurso solar. Em decorréncia das variacbes anuais do recurso e das condicOes
climéticas é necessario que as medigdes sejam realizadas por varios anos a fim de
garantir a maxima qualidade e confiabilidade destes dados. Apesar dessa necessidade,

muitas regibes mundiais possuem nameros inadequados de medigdes terrestres e, nestes
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casos, medicdes derivadas de satélite podem ser (teis para a estimacdo de potenciais
solares basicos (IEA, 2011; ARVIZU et al., 2011).

Os dados obtidos por medicéo de satélite s&o menos precisos que os medidos
em solo e, portanto, devem ser validados com dados de solo (mesmo escassos) e
utilizados até certo nivel de confiabilidade e erro aceitdvel em projetos solares. E
comum encontrar dados de satélite disponiveis para a escala de 10 x 10 km, os quais
permitem a interpolacdo com outras variaveis meteoroldgicas para calculos de recurso e
potenciais solares (IEA, 2011; ARVIZU et al., 2011).

As medicOes terrestres de irradiacdo séo registradas desde os anos 1940. A
partir destas medicdes, foram verificadas reducdo de até 4% na irradiacdo global neste
periodo (IEA, 2011). A Figura 18 apresenta a curva historica de irradiacdo global
registrada no planeta desde o inicio das medicGes.
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Figura 18. Historico da irradiacdo global em Potsdam (Alemanha). Fonte: IEA (2011).

O efeito de reducdo na irradiagdo é conhecido como escurecimento global,
traduzido do termo em inglés “global dimming”, e estd associado as emissdes
ocasionadas pelo desenvolvimento industrial e consumo humano acelerado. Dentre as
causas deste fendbmeno destaca-se a emissdo de aerossois e crescente uso do transporte
aéreo. Outros fatores locais tém afetado a disponibilidade de recurso solar, como a

poluicdo urbana e as queimadas florestais (IEA, 2011).

No entanto, desde os anos 1990 observa-se um fendmeno de clareamento
global (“global brightening”), reverso ao escurecimento, causado pela redugdo dos

aerossodis na atmosfera. Embora nenhum destes dois fendmenos deva alterar
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radicalmente a disponibilidade do recurso solar nas proximas décadas, os impactos
destes efeitos devem ser considerados e melhor compreendidos no aproveitamento solar
mundial (IEA, 2011). A secdo 4.3 explora com mais detalhes os impactos das mudancas

climaticas no recurso solar e seu aproveitamento.
4.2. Recurso solar no Brasil

A disponibilidade do recurso solar no Brasil possui relevancia ao ser
comparada a verificada nos paises do hemisfério norte, que possuem a maior parte da
capacidade instalada de energia solar no mundo atualmente. PEREIRA et al (2006) e
MARTINS et al. (2007) estimaram o potencial solar brasileiro na producdo do Atlas

Brasileiro de Energia Solar, resultante do Projeto SWERA aplicado no Brasil.

Os mapas de irradiacdo solar do Brasil mostram que os niveis de irradiacdo sdo
bastante elevados ao longo de todo territorio nacional. Mesmo a regido Sul, que possui
indices mais baixos, pode ser comparada a regido da Amaz6nia equatorial. Os niveis de
irradiacdo solar de todas as regibes brasileiras sdo significativamente maiores que a
maioria dos paises europeus, onde o recurso solar é aproveitado de forma intensiva ha
anos (MARTINS et al., 2007; PEREIRA et al., 2006; REN21, 2015).

A Figura 19 apresenta 0 mapa de irradiacdo solar global anual para o territério
brasileiro. Neste mapa pode-se observar que a méedia anual de irradiacdo global ao longo
do territério brasileiro possui pequena variabilidade entre as regides, mesmo com as

grandes diferengas meteorolégicos observadas (PEREIRA et al., 2006).
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IRRADIACAO GLOBAL
MEDIA ANUAL
SWERA

Legenda

Irradiagdo Global (Wh/m?/d)
3500 - 3750
3750 - 4000
4000 - 4250
4250 - 4500
4500 - 4750

" 4750 - 5000

® 5000 - 5250

W 5250 - 5500

| 5500 - 5750

m 5750 - 6000

Figura 19. Irradiagdo global anual para o Brasil em média didria. Elaboragdo propria a partir
dos dados do SWERA.

A regido entre o norte do estado da Bahia, proxima ao Piaui, corresponde
aquela com maiores valores de irradiagdo global: 6.5 kWh/m2/d. Esta regido esta
inserida em uma grande area, que corresponde ao semiarido brasileiro, onde existe a
maior disponibilidade do recurso solar no pais ao longo de todo o ano. Os altos niveis
de irradiacdo nesta regido sdo ocasionados pelo clima e pela baixa precipitacdo ao longo
do ano (MARTINS et al., 2007; PEREIRA et al., 2006).

A regido com menor nivel de irradiacdo global localiza-se no norte do estado
de Santa Catarina, onde os valores sdo proximos a 4,25 kWh/mz2/d. De forma geral, o0s
estados do sul do Brasil sdo 0s que possuem 0s menores niveis de irradiacdo do pais, o
que se deve a alta precipitagdo anual e a latitude (MARTINS et al., 2007; PEREIRA et
al., 2006).

O somatério diario anual da irradiacdo global ao longo do territério brasileiro
situa-se entre as faixas de 1.500 a 2.500 kwWh/m?/ano. Esta média é superior a maioria
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dos paises europeus com destaque para a Alemanha (900 a 1.250 kwWh/m?#ano), Franca
(900 a 1.650 kWh/m?/ano) e Espanha (1200 a 1.850 kWh/m?#ano) (MARTINS et al.,
2007; PEREIRA et al., 2006).

A variacdo dos niveis de irradiagdo ao longo dos meses é distinta para as
regides brasileiras, o que interfere nos resultados anuais. A regido sul recebe maior
incidéncia solar durante o verdo do que a regido norte, que esta préxima a linha do
Equador. Esse fato deve-se, principalmente, a maior nebulosidade e alta precipitacao
durante o verdo, que corresponde ao periodo chuvoso na regido amazonica. Porém,
durante o inverno ocorre o contrario e a regido norte recebe maiores niveis de irradiacdo
neste periodo em relagdo a regido sul. Devido ao decréscimo natural da incidéncia solar
durante o inverno na regido sul, causado pela posicéo solar, as variacdes da irradiacdo
global mensal nessa regido sdo maiores que as observadas no norte onde, apesar de
diferentes, variam pouco ao longo do ano. Desse modo, verifica-se que as regides norte,
central e nordeste apresentam menor variabilidade anual no nivel de irradiacdo global,
chegando ao maximo de 25% (MARTINS et al., 2007; PEREIRA et al., 2006).

Visto que a nebulosidade € um fator determinante para diminuir a incidéncia
solar local, lugares com maiores niveis de precipitacdo apresentam niveis mais baixos
que os locais mais secos. No Brasil, esse fato faz com que a regido amazonica apresente,
no decorrer de todo ano, niveis de irradiacdo global menores que as regides do
semiarido brasileiro, mesmo que ambas estejam em faixas de latitude idénticas. Os
fatores climaticos também sdo determinantes na caracterizagdo da regido com o0s
menores niveis de irradiacdo do pais, a qual localiza-se entre o norte de Santa Catarina,
litoral do Parana e sul de Sdo Paulo. A regido sul, devido aos fatores climaticos e
astrondémicos, caracteriza-se pela maior variacdo sazonal na irradiacdo global ao longo
do ano (MARTINS et al., 2007; PEREIRA et al., 2006).

A regido Centro Oeste e parte da regido Sudeste recebem alta incidéncia solar
durante os periodos secos, além do maior periodo diario de sol, o que as confere um
potencial anual expressivo, se comparado as demais regifes brasileiras. Nestas regides,
durante os periodos secos, ocorre também um grande nimero de queimadas nas regides
menos Umidas, o que também influencia a nebulosidade e reduz a incidéncia solar
nestes locais. A faixa que se estende do Rio Grande do Sul ateé o litoral norte da Bahia

compreende uma regido com niveis menos expressivos de irradiacdo ao longo do ano e
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também locais com alta variagdo sazonal, podendo chegar a até 45% (MARTINS et al.,
2008).

Em relacdo a componente difusa da energia solar, verifica-se que a regiao norte
apresenta os maiores indices do pais, o0 que se deve a alta nebulosidade tanto no periodo
chuvoso quanto no seco. Portanto, nesta regido a disponibilidade de recurso para o
aproveitamento através de concentragdo solar térmica é limitada. (MARTINS et al.,
2008).

4.3. Impacto das mudancas climaticas

As mudancas climaticas, causadas pela emissdo de gases de efeito estufa,
constituem um tema amplamente discutido no meio cientifico. Embora o assunto ainda
apresente opinides contrarias em relacdo as suas causas e efeitos, os fendmenos e
mudangas no clima da Terra sdo evidentes. O aumento dos niveis de gases de efeito
estufa na atmosfera influenciam diretamente a quantidade de vapor d’agua, a
nebulosidade, a pluviometria e a transmissividade das camadas atmosféricas. Estas
alteracdes impactam diretamente na disponibilidade do recurso solar em todas as
regides do planeta. Estudos recentes tém sido conduzidos para avaliar o impacto das
mudancas climaticas na irradiacdo global. SCHAEFFER et al. (2012) e MIDEKSA &
KALLBEKKEN (2010) avaliaram a vulnerabilidade do setor energético e elétrico frente

as alteracdes climaticas, bem como suas consequéncias.

O impacto das mudancas climéticas no setor energético inclui efeitos que vao
desde alteracbes no consumo de energia quanto na disponibilidade e variacdo dos
recursos energéticos (MIDEKSA & KALLBEKKEN, 2010). Enguanto os periodos mais
guentes, como o verdo, demandam por mais resfriamento e o consumo elétrico é
elevado, a disponibilidade de recursos renovaveis nestes periodos pode afetar
negativamente a oferta de energia por estas fontes. Neste contexto, é importante
observar que os impactos climaticos no setor energético podem ocorrer através de
variacoes em dois aspectos: disponibilidade de recursos ou desempenho das tecnologias
(SCHAEFFER et al., 2012).

A mudanga climatica, de forma geral, esta associada a elevacdo da temperatura
média do planeta. Esta alteracdo na temperatura terrestre altera os padrGes de

precipitacdo e nebulosidade das regides, leva & maior ocorréncia de eventos extremos e
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a elevacdo do nivel do mar (MIDEKSA & KALLBEKKEN, 2010). Estes efeitos
alteram diretamente o consumo de energia no mundo, a disponibilidade de recursos
energéticos renovaveis e o desempenho das tecnologias de geracdo e transmissdo de

energia elétrica.

Enquanto os combustiveis fosseis e reservas minerais consistem em estoques
acumulados ao longo de milhdes de anos, as energias renovaveis representam um fluxo
continuo de energia com disponibilidade instantanea e que dependem diretamente das
condicdes climaticas (SCHAEFFER et al., 2012). Por esse motivo, espera-se que as
mudangas climaticas tenham um impacto significativo nas fontes renovaveis. Esse fato
toma relevancia, visto que a energia hidrelétrica depende da hidrologia, a e6lica das
condicdes de vento resultante do deslocamento de massas de ar, a biomassa da

pluviometria, e o sol da irradiacdo global.

A irradiagdo global, conforme discutido nas sec¢des anteriores, depende de
diversos fatores climaticos, como nebulosidade e quantidade de vapor, aerossois e
transmissividade da atmosfera. A medida que as mudancas climaticas interferem
diretamente nestes fatores, o recurso solar é alterado pelas variaces no clima local. As
alteraces no recurso solar podem se traduzir em aumento dos niveis de irradiacdo
global em determinados locais ou a fendmenos contrarios em outras regides do planeta.
Além disso, as alteracdes na composicdo da atmosfera podem ocasionar variagdes entre
as componentes direta e difusa da energia solar decorrente, por exemplo, da quantidade
de goticulas de vapor na atmosfera. Assim, o aproveitamento solar, seja pela tecnologia
fotovoltaica ou CSP, é afetado em consequéncia da alteracdo na disponibilidade do

recurso primario local.

Ademais, a elevacdo da temperatura média do planeta e as mudancas climaticas
provocar alteracdes significativas no desempenho e operacdo das tecnologias de geracao
e transmissd@o de energia. A elevagdo da temperatura afeta diretamente o desempenho
das células fotovoltaicas, visto que sua eficiéncia depende da temperatura de operagédo
das células (MIDEKSA & KALLBEKKEN, 2010). Os reflexos na eficiéncia das células
fotovoltaicas estdo associados ndo sO as elevagBes na temperatura ambiente, mas
tambem as variagOes no regime de ventos e niveis de irradia¢do locais. Por outro lado, a
tecnologia CSP também ¢ afetada pelas mudancas climéticas, seja pela alteracdo na

disponibilidade do recurso solar, quanto pela diminuicdo da componente direta
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incidente ou as maiores temperatura ambientes, que diminuem o desempenho
termodinamico destas tecnologias (SCHAEFFER et al., 2012).
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5. Avaliacao do potencial solar considerando a temperatura

como fator critico

Este capitulo tem por objetivo detalhar a metodologia de avaliacdo do potencial
solar, considerando a temperatura como fator critico para a producdo de eletricidade
através da tecnologia fotovoltaica. O processo metodoldgico estd dividido em duas
etapas principais: a primeira consiste na obtencéo e tratamento dos dados e a segunda na
aplicacdo do modelo matemético e elaboracdo dos mapas resultantes para todo o
territorio do Brasil. As duas etapas da metodologia, bem como a anélise dos resultados

obtidos, caracterizam o cerne desta tese.

O meétodo proposto relne processos que permitem analises similares a
realizada, seja para outros territorios ou ainda para diferentes fontes de dados, recursos e
tecnologias. Esta metodologia per se representa, de forma geral, uma importante
ferramenta de planejamento energético a medida que possibilita a analise do
aproveitamento real de um recurso primario para todo um territorio, considerando

diferentes variaveis associadas a cada ponto de subdivisao de regides geogréaficas.

A estruturacdo especifica dessa metodologia, que se apresenta como 0 maior
desafio desta tese, foi concebida para conduzir estudos de aproveitamento do recurso
solar, sob a Otica do desempenho das tecnologias fotovoltaicas, levando-se em conta
como fatores importantes as variaveis meteorolégicas e tecnoldgicas que determinam a
sua eficiéncia real. Através dos resultados torna-se possivel, portanto, identificar as
regibes mais atrativas e eficientes para o aproveitamento do recurso solar através da
geracdo fotovoltaica e ainda reconhecer e analisar aspectos de complementariedade com
outras fontes energéticas. Ademais, a aplicacdo dessa metodologia ressalta a
importancia da avaliacdo de todos fatores determinantes ao aproveitamento dos recursos
renovaveis, e ndo apenas a observacdo exclusiva da disponibilidade do recurso primario

no local de interesse.

O capitulo estd organizado em quatro seces: a primeira apresenta a
metodologia utilizada de forma geral; a segunda descreve a aplicacdo da modelagem
matematica para analise do potencial solar ajustado; a terceira detalha as etapas
referentes a obtencéo e tratamento dos dados de entrada e a quarta, por fim, estabelece o

processo padrdo de elaboracdo e producdo dos mapas para anélise dos resultados.
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5.1. Metodologia

Para avaliar geograficamente o aproveitamento real do recurso solar através da
tecnologia fotovoltaica, este estudo utiliza um método de céalculo da energia elétrica
gerada considerando a eficiéncia elétrica real, calculada para cada &rea de subdiviséo do
territorio em uma malha com a maior resolucdo possivel, adequada a disponibilidade e

confiabilidade de dados para este nivel de subdiviséo.

A metodologia é composta por trés etapas: a primeira corresponde a obtencéo,
organizacao e tratamento dos dados; a segunda, a aplicacdo dos modelos matematicos
para a irradiancia e eficiéncia horaria, produzindo os dados georreferenciados; e a
terceira consiste em elaborar os mapas corrigidos. Estas trés etapas sdo aplicadas de
forma subsequente para cada um dos 12 meses do ano, 0 que permite ao final deste

processo obter os resultados em média anual.

Dessa forma, a primeira e a segunda etapa supracitadas, sob uma perspectiva

pratica, podem ser compreendidas visdo geral nos seguintes processos sequenciais:

I.  Subdividir o territorio brasileiro em pequenas areas, com a maxima resolugédo
possivel, adequada a disponibilidade de dados para a malha de subdivisao;
Il.  Obter e tratar os conjuntos de dados meteoroldgicos para 0s 12 meses do ano;
1. Repetir os processos das etapas a, b e ¢ abaixo para cada um dos 12 meses do
ano:

a. Associar, para cada area geografica, os dados de irradiancia, temperatura
ambiente e velocidade do vento em valores médios horarios tipicos para
0 més em analise;

b. Calcular, para cada area geografica, a temperatura de operacdo das
células, a eficiéncia real e a energia gerada através de um modelo
matematico que correlaciona as variaveis determinantes para a eficiéncia
elétrica de cada tecnologia fotovoltaica.

c. Calcular os indicadores estatisticos de médias, maximos e minimos, bem
como os histogramas mensais por tecnologia.

IV. Obter os valores médios anuais da eficiéncia real e energia gerada final por

tecnologia;
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V.  Elaborar os mapas para os 12 meses do ano e para a média anual dos resultados
por tecnologia.

A Figura 20 ilustra o fluxo de etapas do processo metodolédgico proposto.

Para a realizacdo do estudo é essencial utilizar um grande conjunto de dados
para todo o territdrio nacional, em base georreferenciada para os 12 meses do ano. Os
principais dados considerados referem-se a irradiancia, temperatura ambiente e
velocidade do vento. Visto que o objetivo do trabalho é produzir mapas, é-importante
que os dados obtidos sejam georreferenciados e que cubram toda a area do territério do
pais. Para o tratamento de dados e processamento de mapas é utilizado o software de
geoprocessamento de codigo livre Quantum GIS (QGIS)8.

Os dados meteorologicos necessarios para a modelagem matematica podem ser
obtidos através de bancos de dados de medicGes de campo ou através de modelos de
geracdo de dados. A pré-analise e o tratamento dos dados sdo realizados através de
verificacOes estatisticas basicas e da geracdo de mapas destes dados para comparagao

com mapas validados e publicados na literatura de conjuntos de dados similares.

Visto que o potencial solar e as condicbes meteoroldgicas variam
significativamente ao longo do ano e do territorio brasileiro, faz-se necessario que o
estudo seja realizado de forma segmentada na menor escala de tempo possivel, que
neste caso sdo 0s 12 meses do ano. Além disso, o fluxo solar e as condicdes climaticas
apresentam grande variacdo ao longo das horas do dia, 0 que ndo permitiria uma analise
representativa caso fossem consideradas médias diarias. Portanto, os dados e a
modelagem utilizados sdo aplicados de forma iterativa para cada més do ano, de forma
individual, através de médias horéarias tipicas para cada um dos meses. Assim, apenas
apos este processo iterativo os resultados podem ser reunidos para a analise consolidada

anual.

8 O QGIS é um Sistema de Informagéo Geogréfica (SIG) de Cédigo Aberto licenciado segundo
a Licenca Publica Geral GNU. O QGIS é um projeto oficial da Open Source Geospatial Foundation
(OSGeo). Funciona em Linux, Unix, Mac OSX, Windows e Android e suporta inimeros formatos de
vetores, rasters e bases de dados e funcionalidades.

67



Curvasde [rradiacdo global Tt_%mpemtm*e!

o aen L ambiente (medida

irradiancia diaria .
horaria)

Velocidade do
vento

(medida horaria)

A

y

A 4

Y

Ajuste de curvas) ( Calculo de ) (
médias mensais

Calculo de

meédias mensais

Y Y
Linearizacdo Interpolacio Interpolagéo
horéria geografica geografica
Y A A A A
Irradiancia Temperatura Velocidade média
horaria média horaria horaria
(georreferenciada) (georreferenciada) (georreferenciada)

________ S R R e |

A h 4

Parametros ]
tecnologicos J

Temperatura de
operacao
(mensal)

Modelo de

h 4

eficiéncia elétrica
real

Y

Calculo da energia
tipica (eficiéncia

Calculo da energia
real (eficiencia
real)

nominal)
Etapas v v
realizadas N Eneroia real
nergia tipica nergia re
pafa sl (mensal) (mensal)
mes e
tecnologia
L

Figura 20. Metodologia

/ Modelo de
> temperaturade
\ operacao da célula v

T

y

)

Eficiéncia real
(mensal)

Para os dados de temperatura e velocidade do vento, é possivel utilizar valores

medidos por estacbes meteoroldgicas espalhadas pelo pais e convertidos em medias

68



horérias para todos os dias do ano, relativos aos Gltimos trés anos de medigdes. Neste
caso, é necessario calcular as médias mensais tipicas para cada variavel, o que foi feito
através de automacéo de planilhas Excel. No entanto, estes dados ndo estdo disponiveis
para uma grande malha de subdivisdo do territorio e, portanto, é preciso realizar uma
interpolagdo geografica a fim de garantir a abrangéncia para todos os pontos da
subdivisdo. A interpolacdo geografica é realizada por meio da utilizacdo dos modulos de

interpolacdo e de amostragem geografica do software QGIS com o apoio do Excel.

Para os dados de irradiancia horaria, disponiveis para uma malha de grande
resolucdo, que define a subdiviséo do territorio para este estudo, realiza-se um ajuste de
curvas tipicas de irradiancia aos dados de energia total diaria mensal para que estes
representem valores médios horarios tipicos para cada més. Este processo deve-se ao
fato de que os dados disponiveis representam a irradiacdo global diaria, que consiste na
energia total diaria media para cada més (na unidade de Wh/mz2.d), e a anélise necessita
dos valores de irradiancia, a qual consiste na poténcia média horéria tipica de cada més
(na unidade de W/m?2). Portanto, o processo de ajuste de curvas para obtencdo dos
valores de irradiancia horéria tipica mensal é feito através da linearizacdo horaria das
curvas tipicas de irradiancia, obtidas do software de simulagdo de energias renovaveis
System Advisor Model® (SAM) e que, por sua vez, sdo ajustadas aos valores de
irradiacdo global da fonte de dados do estudo para 0s pontos geograficos
correspondentes. Isto é, o perfil de cada curva de irradiancia local é ajustado, hora a
hora, para que represente um perfil em que a irradiacdo correspondente dessa curva

ajustada seja igual ao valor da fonte de dados base.

O segundo conjunto de dados necessarios ao trabalho refere-se aos parametros
e caracteristicas especificas de cada tecnologia fotovoltaica e que sdo utilizados nas
equacOes da modelagem matematica do estudo. Estes dados sdo disponibilizados pelos
fabricantes de equipamentos em seus websites e podem ser consolidados em valores

médios por tecnologia, representando parametros comerciais.

0O SAM é um software livre desenvolvido pelo National Renewable Energy Laboratory
(NREL) da University of Wisconsin (EUA) que consiste em um modelo de performance e de analise
financeira para a avaliacdo e elaboracdo de projetos de sistemas de energias renovaveis, como solar e
edlica.
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A modelagem matemética para os calculos da temperatura de operagéo,
eficiéncia e energia reais é realizada através de Excel, o que também poderia ser
realizado por qualquer software de calculo em organizacdo tabular. A estrutura do
modelo permite que para cada ponto do territério nacional, identificado por coordenadas
geogréficas, esteja associado um conjunto de dados de entrada e outro de saida. Os
dados de entrada compreendem as variaveis meteoroldgicas, de potencial solar e
parametros tecnoldgicos. Os dados de saida constituem os resultados da aplicacdo das
equacbes, como a temperatura de operacdo das células fotovoltaicas, a eficiéncia
elétrica e a energia real produzida para cada caso de analise. Dessa forma, a
consolidacdo de um modelo matematico em um arquivo base permite que as analises
sejam realizadas alterando apenas os conjuntos de dados de entrada e os parametros

tecnoldgicos.

Com base na modelagem estruturada e nos dados tratados, é possivel rodar o
modelo para os diferentes casos de estudo. Cada caso consiste em um conjunto de dados
para cada um dos diferentes periodos do ano e para diferentes tecnologias fotovoltaicas.
A andlise dos resultados estudo é feita, além dos mapas, através de um conjunto
padronizado de medidas estatisticas obtidas sobre aos valores resultantes da modelagem

matematica.

A elaboracdo dos mapas € realizada através de um processo padrdo, utilizando
o software QGIS, de forma que, para cada caso, um mapa com a mesma geometria e
nivel de informacGes seja produzido. Para cada mapa séo utilizadas cores graduadas
para identificar as faixas de valores observados. Estas faixas devem ser padronizadas

para garantir a correta interpretacdo e comparacao dos resultados.

A partir dos dados obtidos pela modelagem matematica - estatisticas dos
resultados de cada caso e dos mapas produzidos - sdo realizadas diferentes anéalises a
fim de se obter as conclusdes do estudo e identificar novas hipoteses. Estas analises séo
qualitativas, comparando diferentes areas, sob a Otica do efeito da temperatura e
identificando quais podem ser as melhores regifes para o0 aproveitamento solar
fotovoltaico, e quais tecnologias sé@o as mais adequadas a cada regido. Ademais, sdo
realizadas analises quantitativas, baseadas nos histogramas de distribuicdo de dados e
nas tabelas de classificagdo de potenciais especificos por regido e diferentes tecnologias

fotovoltaicas.
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Por fim sdo realizados os estudos complementares, em que podem ser feitas
pequenas anélises para subsidiar a estruturacdo de estudos futuros sobre o tema. Estes
estudos complementares ndao fazem parte do cerne desta tese e, portanto, sdo

apresentados como hipoteses para estudos futuros.
5.2. Modelagem matematica de energia real

A modelagem matematica central desta analise esta baseada em dois modelos,
cada um representado por uma equagdo. O primeiro modelo permite calcular a
eficiéncia real das células fotovoltaicas através de parametros tecnoldgicos, em fungédo
da temperatura de operacgdo real das células. O segundo modelo refere-se a correlagao
que permite obter a temperatura de operacdo real das células, sendo esta funcdo das
varidveis meteoroldgicas instantaneas e dos parametros que representam o arranjo de

montagem dos painéis fotovoltaicos.

Os principais resultados obtidos por esta modelagem matematica correspondem
aos valores de eficiéncia elétrica real, ajustados as condi¢cBes meteoroldgicas
determinantes. Para a obtencdo dos resultados sdo necessarias diversas etapas de
organizacdo e tratamento de dados, além da modelagem da irradiancia horaria, que a
esta detalhada em secéo posterior.

Conforme ilustrado na Figura 20, os dois modelos centrais desta analise séo
aplicados em sequéncia. O primeiro resulta nos valores de eficiéncia elétrica real que
permitem, através do segundo modelo, calcular a energia real produzida em cada ponto
da malha de subdivisdo da analise. Para fins de comparacdo, é calculada ainda a energia
nominal, a qual representa a energia que seria produzida em cada ponto da malha da
analise pela conversdo a taxa de eficiéncia elétrica nominal da tecnologia fotovoltaica

apreciada.

Os dois modelos centrais foram escolhidos com o objetivo de obter uma
metodologia simples e, a0 mesmo tempo, representativa, a fim de garantir a
confiabilidade dos resultados sem a necessidade de aplicacdo de custosos recursos
computacionais. Portanto, a escolha desses modelos centrais permite a realizacdo da
analise em computadores pessoais, ao passo que produz resultados representativos e

confiaveis.
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Séo descritos, a seguir, os dois modelos centrais desta metodologia bem como
a estrutura de célculo, incluindo os métodos de estimacg&o da energia real e nominal para

obtencdo dos principais resultados desta analise.
5.2.1. Modelo de eficiéncia elétrica real

O modelo de eficiéncia elétrica real, que define a primeira equagéo central da
andlise, é representado pela Equacdo 5. Este modelo, conhecido como a equacéo linear
tradicional de eficiéncia elétrica fotovoltaica, € amplamente utilizado em modelagens de
sistemas fotovoltaicos relacionadas a dependéncia da temperatura, conforme descrito
por EVANS (1981), SKOPLAKI et al. (2008), SKOPLAKI & PAYVOS (2009) e
DUBEY et al. (2015).

Ne = nref[l - ﬁref(Tc - Tref)] 5

Onde 7¢ é a eficiéncia elétrica das células (ou modulos), nret a eficiéncia
elétrica nominal a Ty, sendo esta a temperatura de referéncia da tecnologia, fref 0
coeficiente de correcdo da eficiéncia em funcio da temperatura (°C?), também
conhecido como coeficiente de temperatura, e T a temperatura de operacao da célula ou
maodulo. Os valores de 7ref, Tref € Sref representam parametros tecnoldgicos, dependentes
dos materiais e arranjos de cada fabricante de equipamentos (EVANS, 1981;
SKOPLAKI et al., 2008; SKOPLAKI & PAYVOS, 2009; DUBEY et al., 2015).

Os valores de Tc, fundamentais para o célculo da eficiéncia elétrica real, sdo
obtidos através de modelagem termodindmica das células e médulos fotovoltaicos e
dependem das condi¢Bes ambientais em que o sistema esta operando. A modelagem da
temperatura de operacdo representa a segunda equacdo central da analise e sera

apresentada na se¢éo 5.2.2.

A fim de avaliar a aplicabilidade de distintas tecnologias fotovoltaicas para o
territério brasileiro, diferentes valores sdo aplicados aos dois principais parametros
tecnologicos: coeficiente de temperatura, frer, € eficiéncia elétrica de referéncia, #rer.
Assim, a variacdo destes parametros, associada a modelagem de temperatura de
operacdo das células, permite a obtencdo de inimeros casos de andlise por meio da

comparacdo de diferentes tecnologias e suas aplicabilidades por todas as regides do
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pais. A seguir sera apresentada uma descri¢do resumida e comparativa dos parametros

tecnoldgicos considerados nesta anélise.
5.2.1.1. Parametros tecnoldgicos

A eficiéncia elétrica de referéncia, nrer, representa a relagédo de converséo de
fluxo de energia solar incidente em poténcia elétrica pelas células fotovoltaicas, na
condicao de operagio da temperatura de referéncia e sob uma irradiancia de 1.000 W/m?
(EVANS, 1981). O coeficiente de temperatura, frefr,, que corrige a eficiéncia elétrica de
referéncia de acordo com as condicdes operativas reais da tecnologia, é determinante
para o calculo da eficiéncia elétrica real dos componentes fotovoltaicos. Quanto maior o
valor de Brer, maior é 0 impacto que a temperatura de operagdo tem na diminuigdo do
desempenho de conversdo de energia solar em poténcia elétrica pelas células solares.
Este efeito, bem como a eficiéncia elétrica de referéncia, #rer, S80 determinados pelos
materiais empregados e pelas caracteristicas construtivas dos equipamentos
fotovoltaicos (SUBHASH et al., 2015; SKOPLAKI et al., 2008).

Os valores destes coeficientes tecnoldgicos sdo fornecidos pelos fabricantes
dos equipamentos fotovoltaicos. Estes valores podem ser medidos através de testes de
laborat6rio nos quais a poténcia elétrica do mddulo é medida em duas temperaturas
diferentes para um nivel de irradiancia (HART & RAGHURAMAN, 1982). No entanto,
os valores de fret N0 dependem exclusivamente dos materiais dos equipamentos, mas
também da temperatura de referéncia Trer , conforme a Equacgéo 7.

1
Bref B — 7

To — Trey
Onde To é a maior temperatura em que a eficiéncia elétrica do médulo é zerada
(GARD & AGARWAL, 1994). Os valores de To dependem, por sua vez, dos materiais
dos equipamentos fotovoltaicos. Por exemplo, para mddulos de silicio monocristalino
este parametro assume valor 270°C. Embora a Equacéo 7 represente a forma de calculo
do coeficiente de temperatura, € comum os fabricantes ja fornecerem os valores de Sre

para 0s seus equipamentos.

Para contemplar neste estudo a avaliagdo das principais tecnologias

fotovoltaicas comerciais, considerando parametros tecnolégicos aplicaveis em projetos
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reais, 0s valores tipicos dos principais coeficientes foram consolidados através de uma
pesquisa de informacdes dos maiores fabricantes de médulos e células fotovoltaicas no
mundo. A primeira etapa desta pesquisa de parametros compreende listar 0s principais e
maiores fabricantes das tecnologias fotovoltaicas comerciais. A segunda etapa consiste
em obter os catalogos dos produtos destes fabricantes e produzir, a partir deles, os
valores médios dos coeficientes e parametros por tipo de tecnologia. A fim de alcancar
resultados médios com maior grau de certeza, buscou-se 0 maior numero de catalogos
possiveis para cada tecnologia avaliada. A Tabela 3 apresenta a lista dos principais
fabricantes consultados, por tecnologia fabricada, e a quantidade de catalogos

considerados para cada uma delas.

Tabela 3. Lista dos principais fabricantes de modulos fotovoltaicos e catadlogos considerados
na pesquisa de pardmetros tecnolégicos da anélise.

Tecnologia ~ Poly-Si  Mono-Si fncss'll cdsiCdTe CdTe  CIS
Ndmero de
Fabricantes 12 10 2 3 2 2
Ndmero de
catalogos 41 45 8 3 3 3
considerados
Canadian
Solar; Canadian
GCL;JA Solar; JA
Solar; Solar;
Jinko; Jinko; Neo Saint
. Kyocera;. Solar;. Kaneka; Antec;. First Gobain;
Fabricantes  Neo Solar; Renesola; Shar Calyxo; Solar- GE  Solar
Q Cells; SF-PV; P First Solar ! Erontier

Renesola; Sunpower;
Sharp; Suntech;
Suntech;  Trinasolar;
Trinasolar; Yingli
Yingli

As tecnologias de filmes finos com composicdo de CdS/CdTe e de CdTe foram
separadas em diferentes casos pois apresentam niveis de eficiéncia e coeficientes de

temperatura significativamente diferentes entre si.

A Figura 21 apresenta a distribuicdo dos valores obtidos para a eficiéncia
elétrica nominal a temperatura de referéncia (#rer) € a Figura 22 a distribuicao de valores
para o coeficiente de temperatura (Sref). A Tabela 4 apresenta os casos de estudo e os
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parametros tecnoldgicos médios considerados, bem como as faixas de limites maximos

e minimos para cada parametro, obtidos a partir dos catalogos dos fabricantes.
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Figura 21. Distribuigdo valores para a eficiéncia elétrica nominal (7re) das tecnologias
fotovoltaicas comercializadas pelos maiores fabricantes até 2015.
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Figura 22. Distribui¢cdo de valores para o coeficiente de temperatura (Brer) das tecnologias
fotovoltaicas comercializadas pelos maiores fabricantes até 2015.

Tabela 4. Casos de analise e parametros médios considerados.
Eficiéncia Nominal & T Coeficiente de Temperatura
[ner (%) ] [ Brer (1/°C) ]
CASO Tecnologia Média Menor Maior Meédia Menor  Maior

A Poly-Si  15.86% 12.80% 18.60% 0.00415 0.00353 0.00485
B Mono-Si 17.62% 1529% 21.50% 0.00389 0.00280 0.00430
C  aSi/meSi 9.00% 820% 9.80% 0.00295 0.00240 0.00350
D  CdS/CdTe 12.23% 7.30% 16.20% 0.00227 0.00180 0.00250
E
F

CdTe 15.00% 11.50% 16.80% 0.00273 0.00250 0.00290
CIS 12.93% 12.20% 13.80% 0.00337 0.00310 0.00390

75



E importante destacar que os valores médios alcangados pela normalizagdo dos
parametros comerciais dos maiores fabricantes mundiais diferem dos valores de
eficiéncia mais elevados, conforme verificado por GREEN (2016) e NREL (2016). Tal
fato deve-se ao objetivo de avaliar neste estudo o comportamento de tecnologias
consolidadas em mercado e que, portanto, tém maior viabilidade econdmica para 0 caso

brasileiro, onde a capacidade produtiva desta tecnologia é pequena.

A andlise desenvolvida € aplicada as 6 opcdes tecnologicas, conforme indicado
pelos casos de estudo referenciados de “A” a “F”. Cada caso ¢ analisado para cada um
dos meses e que, ao final, podem ser convertidos em uma média anual. Os resultados de
cada analise sdo obtidos através da alteracdo dos valores de eficiéncia elétrica nominal e

coeficiente de temperatura, para cada més de analise e arranjo de instalacéo.
5.2.2. Modelo de temperatura de operacao das células

O modelo de temperatura de operagdo das células, que define a segunda
equacdo central da analise, foi desenvolvido e testado por SKOPLAKI et al. (2008) e

esta representado pela Equacéo 6.

T.=T, + 0,32 G 6
S T

Onde T. corresponde a temperatura de operacdo da célula, calculada de acordo
com a condic¢des instantaneas de operacdo: temperatura ambiente, Ta, velocidade do
vento, V4, e irradiancia global, Gt. Além das varidveis meteorolégicas, a Equacdo 6
permite ainda calcular T para diferentes arranjos de instalacdo dos modulos
fotovoltaicos através da escolha do coeficiente de montagem o (SKOPLAKI et al.,
2008).

Este modelo caracteriza-se como uma correlacdo explicita que resulta na
temperatura de operacdo das células fotovoltaicas diretamente a partir das variaveis
meteoroldgicas e de um parametro de montagem, sem a necessidade de céalculos
iterativos, como ocorreria no uso de correlagdes implicitas. Das trés varidveis
determinantes, pode-se classifica-las em ordem decrescente de sensibilidade nos

resultados: a irradiancia, a velocidade do vento e a temperatura ambiente (GRIFFITH et
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al., 1981). As variaveis meteoroldgicas sdo, portanto, os principais dados necessarios
para execucdo desta andlise.

Apesar de bastante simples, esta correlacdo apresenta desvios maximos de 3°C
em relacdo aos dados experimentais para a faixa de valores de velocidade do vento, Vs,
entre 1,0 e 15 m/s. Os resultados para as faixas de Vs, entre 1,2 a 4,0 m/s, e de Gt entre
600 e 1.100 W/m2, sdo ainda mais representativos por apresentarem desvios maximos
de 1,6 °C. Para faixas de valores de Vs entre 0 e 1 m/s a esta correlacdo apresenta
desvios maiores, devido a desconsideracdo dos fendmenos da convecgdo natural e da
radiagdo em sua modelagem, o que ndo inviabiliza sua utilizagdo (SKOPLAKI et al.,
2008).

A Equacdo 6, ao ser aplicada a valores de Vr entre 0 e 15 m/s, produz
resultados com erro esperado de 2 °C, conforme validados experimentalmente por
SKOPLAKI et al. (2008). Este valor de erro € aceitavel nesta anélise & medida que leva
a desvios maximos de 0,8% no célculo, o que corresponde, a uma diminuicdo real
absoluta no valor de eficiéncia elétrica de menos de 0,12% para a tecnologia de silicio
policristalino (15,0% + 0,12%).

5.2.2.1. Coeficiente de montagem

O pardmetro w representa o coeficiente de montagem que permite
correlacionar os diferentes arranjos de instalacdo dos mddulos fotovoltaicos com a
modelagem heuristica de calculo da temperatura de operacéo, utilizada na definicdo da
Equacédo 6. Este coeficiente estd associado as diferentes condigdes de transferéncia de

calor entre as células e médulos fotovoltaicos com o ambiente.

A Equacdo 6 é modelada, inicialmente, para a condicdo de montagem livre na
qual w assume o valor 1. Nesta condi¢do os modulos fotovoltaicos possuem ambas as
faces, frontal e posterior, em contato direto com o ar ambiente e submetidos ao fluxo de
ar. Em funcdo disso, esta condicdo possibilita a ocorréncia de maiores taxas de
transferéncia de calor, pois os fenémenos de radiacdo, conducéo e convecgcdo podem
ocorrer em praticamente todas as direcOes, levando a temperaturas de operagdo menores

quando contrapostas as outras configuracdes de instalacdo (SKOPLAKI et al., 2008).
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O coeficiente de montagem adimensional é adicionado a correlacdo para que
esta possa ser utilizada, além da configuracdo livre, em andlises de instalacdes
fotovoltaicas em telhados planos, inclinados ou integrados as edificacdes. Nestas
configurac@es, os fendmenos de troca térmica apresentam comportamentos diferentes se
comparados @ montagem livre. Nos arranjos integrados as edificagdes, o contato com o
fluxo de ar na secdo posterior € menor e 0os fendmenos térmicos provocam maiores
resisténcias térmicas. Tal fato conduz, por consequéncia, a temperaturas de operacao
mais elevadas. Assim estas diferentes condi¢cdes termodindmicas sdo traduzidas em
diferentes valores para o coeficiente de montagem. A Figura 23 a seguir ilustra os
quatro tipos de arranjo de instalacdo para os quais a Equacéo 6 é aplicavel.

Figura 23. Imagens de arranjos de instalacdo. Em sentido horario a partir da foto superior
esquerda: montagem livre; telhado plano; telhado inclinado; integrado a edificacéo.

A Tabela 5 a seguir apresenta as faixas aplicaveis de valores de w para 0s
diferentes arranjos de instalacéo aplicaveis.

Tabela 5. Coeficiente de montagem para diferentes arranjos (SKOPLAKI et al., 2008).

Arranjo 0}
Montagem Livre 1,0
Telhado Plano 1,2

Telhado Inclinado 1,0-2,7
Integrado a Edificacdo 2,2-2,6

Os valores indicados para o coeficiente de montagem nos arranjos de Telhado
Inclinado e Integrado a Edificacdo apresentam faixas bastante amplas, pois diferentes

configuracdes e condicdes de instalacdo sdo possiveis para cada grupo.
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5.2.3. Métodos de céalculo de energia produzida

Na obtencéo dos valores de energia real e nominal para cada ponto da malha da
analise, dois métodos de calculo sdo aplicados, os quais estdo descritos nas secdes a

sequir.
5.2.3.1. Célculo de energia real

O método matemaético para o célculo de energia real tem como resultado os
valores de energia real total diaria por m? de superficie, que sdo obtidos sob as
condicdes reais de operacdo das tecnologias fotovoltaicas. Neste célculo, os valores de
energia real sdo resultado do somatério dos valores de poténcia elétrica por unidade de
superficie ao longo do dia.

A poténcia elétrica real dos mddulos fotovoltaicos é proporcional a irradiancia
e depende das caracteristicas e propriedades dos materiais utilizados na construgédo
destes equipamentos, os quais variam a cada instante durante a operacdo real. A
Equacdo 8 a seguir, ajustada para a terminologia utilizada na analise, permite o calculo
de poténcia elétrica aplicavel a diferentes tecnologias fotovoltaicas, como demonstrado
por SINGH & RAVINDRA (2012).

B =1V 8

Onde P,(t) é a poténcia elétrica real por unidade de &rea produzida na condicéo
operacional com eficiéncia elétrica real #(t) e sob a irradiancia I(t), sendo t a hora do
dia. Neste formato, as propriedade de transmitancia e absorbancia das camadas de
protecdo e revestimento dos modulos fotovoltaicos sdo suprimidos. Dessa forma,
valores de energia elétrica diéria obtidos representam a conversdo direta do recurso
primario, energia solar, em energia elétrica por uma area fixa, sob a eficiéncia elétrica
real calculada. Esta consideracdo ndo prejudica os resultados desta anélise a medida que
estas propriedades das camadas externas dos modulos ndo variam com as condicgdes
operacionais e dependem dos materiais utilizados por cada fabricante. Isto é, para a
obtencdo da poténcia elétrica gerada pelos moddulos deve-se considerar sobre os
resultados deste estudo as perdas associadas as camadas de revestimento e protecdo dos

modulos comerciais.
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O célculo de energia total diaria, a rigor, deve ser calculado de forma
infinitesimal, que representa a integral da curva diaria de poténcia elétrica gerada. No
entanto, visto que nesta andlise sdo calculados valores médios horarios, o calculo de
energia real diaria € aproximado pelo somatdrio das poténcias médias horarias conforme

a Equacdo 9.

h;

h
A= Y h© = Zfr(t) 9

Onde Er corresponde a energia elétrica real produzida em um dia tipico por
unidade de area, sob a unidade de Wh/m2.d, h; a hora inicial do periodo de insolagcdo

diario, hr a hora final do periodo de insolacdo, P((t) a poténcia elétrica real obtida para o

instante t, e P-(t) a poténcia elétrica real média para a hora t.
5.2.3.2. Calculo de energia nominal

O célculo de energia nominal permite obter os valores de energia total diaria
por m?2 que seria gerada em condi¢des nominais, ou de referéncia, para cada tecnologia,
sem a correcdo da eficiéncia elétrica em condi¢Bes operacionais reais. Isto é, a energia

nominal é aquela produzida sob condic¢des de eficiéncia nominal de cada tecnologia.

O método de célculo da energia total diaria nominal, bem como da poténcia
elétrica nominal por metro, € 0 mesmo daquele aplicado para a energia real, apenas com
a alteracdo do valor de eficiéncia elétrica considerada. No caso da energia nominal
considera-se, ao invés da eficiéncia elétrica real, o0 mesmo valor da eficiéncia elétrica
nominal informada pelos fabricantes dos equipamentos. As Equacdes 10 e 11
representam os métodos de calculo aplicados para obtencgdo da poténcia nominal, P, (t) e

da energia nominal total diéria, En.

Pa(t) = 117, 1(0) 10

De forma que a Equacdo 8 é modificada para:

h;

hy
hy —
A R CEDWAG 11
t=h;
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Onde P, (t) é a poténcia elétrica nominal média por unidade de &rea produzida
na condicdo operacional com eficiéncia elétrica nominal #trer € Sob a irradiancia I(t),

sendo t a hora do dia.
5.2.4. Estrutura de calculo do modelo

A estrutura de célculo aplicada nesta metodologia é realizada em planilhas de
calculo de forma que cada linha corresponde a um ponto geografico da malha de
subdivisdo da analise e cada coluna esta associada a um dado ou valor obtidos por
equacOes matematicas. Para cada um dos meses do ano é elaborada uma planilha de
calculo individual visto que o grande volume de dados necessarios, que chega a ordem

de alguns milhdes de valores.

As etapas de tratamento de dados e modelagem da irradiancia sdo realizadas
em estruturas separadas. Portanto, no calculo central os dados de entrada sdo inseridos
ja tratados, bem como os coeficientes lineares de irradiancia horaria e 0s parametros

tecnoldgicos dos modelos de eficiéncia e temperatura.

Assim, para cada ponto da malha e hora tipica do més estdo associados 0s
valores de irradiancia, temperatura ambiente e velocidade do vento. Com base nesses
valores horérios a Equacao 6 possibilita obter também, para cada hora tipica, os valores
de temperatura de operacdo das células, os quais, por sua vez, permitem calcular os
valores de eficiéncia elétrica real horaria através da Equacdo 5. Com base nestes
resultados horarios, sdo possiveis obter, para cada ponto, a poténcia elétrica real média
horéria e a energia real por meio das Equacdes 8 e 9, respectivamente. Da mesma
forma, a poténcia elétrica e a energia nominal sdo possiveis de serem obtidas com o uso

das EquacOes 10 e 11.
5.3. Dados de entrada

Os dados de entrada desta modelagem matematica podem ser reunidos em dois
conjuntos. O primeiro grupo de dados refere-se aos dados do potencial solar, através das
medidas de irradiacdo global, e o segundo refere-se aos dados meteoroldgicos: a
temperatura ambiente e a velocidade do vento. Para cada um dos grupos de dados, nas
duas secOes a seguir, sdo apresentadas as fontes de dados utilizadas e o tratamento

aplicado aos mesmos para sua utilizacéo neste estudo.
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5.3.1. Irradiagéo solar

Os dados de irradiacdo solar utilizados sdo obtidos a partir dos resultados do
projeto SWERA°. Este projeto internacional foi aplicado em trinta paises piloto, que
foram selecionados com o objetivo de prever e promover a insercdo de fontes
renovaveis de energia solar e edlica nestes paises. No Brasil, 0 projeto foi aplicado para
a fonte solar, com a producéo de médias mensais e anuais, e para a fonte eélica, apenas
para médias anuais (MARTINS et al., 2007; COLLE & PEREIRA, 1998).

Os dados resultantes do projeto SWERA estdo disponiveis em dois formatos:
conjuntos de mapas cartograficos e bases de dados georreferenciada, sendo esta a
utilizada neste estudo. Em ambos os casos a cobertura do territorio nacional foi feita na
subdivisdo de 10 x 10 km ou 40 x 40 km. A base de dados escolhida neste estudo é a
que subdivide o territorio brasileiro em areas de 10 km de lado, de forma que cada area
¢ associada a um ponto geogréafico, o que representa um total de 87.586 pontos
geogréficos. A escolha desta malha de subdivisdo em areas menores, em detrimento da
malha com 40 km de lado, visa produzir resultados com a maior resolucéo possivel para
os mapas finais. Além disso, a base de dados escolhida apresenta os dados de irradiacdo
global organizados em médias mensais, média anual e por estacdo do ano, 0 que permite

a analise mensal conforme proposto na metodologia.

Embora os dados ja estejam disponiveis para todo a malha do estudo e
organizados mensalmente, eles correspondem a irradiacdo global mensal e ndo a
irradiancia, conforme necessario para aplicacdo da metodologia. Em outras palavras, 0s
dados do SWERA apresentam valores diarios da irradiacdo global (em Wh/m#/d) que
representam a integral da curva da irradiancia solar para a posicao geografica e més em
questdo. Portanto, faz-se necessario o calculo dos valores de irradiancia horéria, que
correspondem aos pontos da curva (em W/mz2/d), para cada localizacdo geografica e
hora do més correspondente. O método e os detalhes do processo de obtencdo dos
valores tipicos de irradiancia horaria sdo apresentados na se¢éo 5.3.1.2.

100 projeto SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment) foi desenvolvido no
Brasil pelo Instituto Brasileiro de Pesquisas Espaciais (INPE) com o apoio do Laboratorio de Energia
Solar da Universidade Federal de Santa Catarina (LABSOLAR-UFSC) e do Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica (CEPEL) com o US Renewable Energy Laboratory (NREL) nos Estados Unidos
(MARTINS et al., 2007)
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Portanto, a escolha da base de dados do SWERA, nesta subdivisdo do territorio
em &reas de 100 km?, é a que estabelece a geometria da malha do estudo aqui realizado
visto que apresenta dados confiaveis para cada um dos 12 meses do ano. Conforme
apresentado a seguir, a segunda base de dados utilizados para as variaveis
meteoroldgicas possuem distribuicdo geogréafica muito menor que do SWERA e, por
esse motivo, devem ser adequados & malha de 100 km2. Os dados de velocidade do
vento produzidos pelo projeto SWERA néo sdo aplicaveis neste estudo a medida que
fornecem valores estimados para a altura de 50m, que é muito maior que a altura tipica
de plantas solares centralizadas. Além disso, estes dados estdo disponiveis apenas para a

média anual, o que impossibilitaria uma analise mais precisa.
5.3.1.1. Modelo e dados de irradiacéo global

Os dados georreferenciados de potencial solar diario para o Brasil foram
produzidos a partir do modelo de transferéncia de radiacdo derivado de satélite
BRASIL-SR, desenvolvidos pelo INPE e LABSOLAR/UFSC com base no modelo
IGMK de autoria de pesquisadores do GKSS Forschungszentrum. O modelo BRASIL-
SR é um modelo fisico para obtencdo de estimativas da radiacdo solar incidente na
superficie, que combina a utilizagdo da aproximagao de “Dois-Fluxos” na solug¢do da
equacdo de transferéncia radiativa, com o uso de informacdes climatol6gicas e
parametros determinados através de imagens de satélite (MARTINS et al., 2006;
MARTINS et al., 2007).

O modelo BRASIL-SR produz valores estimados para a irradiagdo solar na
superficie utilizando uma abordagem de solucdo da equacgdo de transferéncia radiativa
atmosférica. Os dados de entrada do modelo séo provenientes de imagens de satélite e
bases de dados climaticos para temperatura do ar, albedo da superficie, umidade
relativa, visibilidade atmosféricas, cobertura efetiva de nuvens e elevacdo da superficie
(MARTINS et al., 2006; MARTINS et al., 2007).

A estimacdo dos valores de irradiacdo na superficie, F1, s@o obtidos atraves da
Equacdo 12, onde Fo é a irradiagdo solar extraterrestre. O primeiro termo refere-se a
condicéo de céu claro e o segundo de céu nublado. Os valores de transmitancia, T eq €

Tooud, SA0 obtidos por meio da parametrizagdo dos dados climéaticos e da posigédo
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geografica. O coeficiente de cobertura por nuvens, CCl, é o que pondera a
transmitéancia, de acordo com a condic¢éo de nebulosidade (MARTINS et al., 2007).

F = FO{Tclear(l - CCI) + TcloudCCI} 12

O modelo BRASIL-SR pode produzir valores estimados do recurso solar para
o territorio brasileiro com uma ponderacdo importante no que tange a nebulosidade. A
Equacdo 12 produz resultados precisos, conforme demonstrado por Colle & Pereira
(1998), e validados atraves da comparagdo com os dados medidos por oito sondas do
INPE distribuidas pelo territério brasileiro. Assim, os dados de irradiacdo global
utilizados neste estudo podem ser considerados precisos e ja estdo associados, através
da modelagem de obtencdo, a um fator determinante para o potencial solar local: a
nebulosidade.

A Figura 24 apresentam os mapas de irradiacdo solar com os dados produzidos
pelo SWERA, através do modelo BRASIL-SR, para a média das quatro estacbes do

ano.

BRASIL

IRRADIACAO
GLOBAL
(Wh/m?d)

MEDIAS SAZONAIS
OUTONO

Legenda

= 3.500 —4.000

= 4.000 —4.500
4.500 —5.000
5.000 —5.500

= 5.500 —6.000

= 6.000 —6.500

= 6.500 —7.000

INVERNO ¥’  PRIMAVERA

Figura 24. Irradiacdo global diaria (Wh/m2/d) para as quatro estacdes do ano. Elaboragéo
prépria a partir de SWERA (2006).

Na Figura 24 para as quatro estacfes do ano, o mapa da primavera foi

produzido com os dados de outubro a dezembro; o mapa do verdo com os dados de

84



janeiro a margo; o0 mapa do outono com os dados de abril a junho; e 0 mapa do inverno
com os dados de julho a setembro.

A Figura 25 apresenta a variabilidade dos dados para as cinco regides do pais,
bem como os valores médios e os limites maximos e minimos. A Figura 26 demonstra a

grande variabilidade por regido das faixas de irradiagdo global anual no Brasil.

Irradiacio global por regifo
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Figura 25. Variabilidade anual da irradiacdo global (Elaboracdo prépria a partir de SWERA,
2006).
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Figura 26. Variabilidade mensal da irradiacdo global nas regiGes brasileiras (Elaboracéo
prépria a partir de SWERA, 2006).

Atraves da Figura 26 observam-se claramente as diferencas significativas que

ocorrem no potencial solar terrestre para o territério brasileiro ao longo dos meses do
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ano. Esse fato ressalta a importancia de aplicar a analise de aproveitamento real para
cada um dos meses do ano, de forma individual, visto que tanto a irradiacdo global,

quanto os dados meteoroldgicos possuem grande variabilidade ao longo do ano.
5.3.1.2. Modelagem da irradiancia horaria

O modelo matematico de temperatura de operacdo das células fotovoltaicas,
representado pela Equacéo 6, é aplicavel a periodos curtos (instantaneos ou horarios) e
ndo é adequado a utilizacdo em escala de tempo grandes (médias mensais ou diarias).
Por esse motivo, 0 termo da equacdo que relaciona a absorcdo de energia solar pela
celula é a irradiéncia, que é o fator mais determinante para a temperatura de operag&o.
Isto é, para a correta utilizacdo da Equacdo 6 nesta analise, é necessario que os dados do

potencial solar sejam referentes a irradiancia e ndo a irradiacao global.

Os dados do SWERA de irradiacdo global estdo disponibilizados através da
quantificacdo total da energia que atinge a superficie terrestre para um dia inteiro tipico
de cada més. Neste caso, os dados de irradiacdo global devem ser convertidos para

irradidncia horéaria para a utilizacdo da equacéo central desta modelagem.

A irradiacdo global diaria representa a integral da curva de irradiancia tipica
local, o que representa o somatorio infinitesimal dos valores de irradidncia ao longo do
periodo de insolagdo. Sob esta visdo entende-se que o método mais preciso para calculo
da irradiancia consiste na obtencdo de uma curva continua que represente este somatério
e que, a partir da qual, seja possivel obter os valores de irradiancia para qualquer
instante. No entanto, a fim de simplificar a metodologia, mas garantindo boa
representatividade da anélise, € estabelecido um método simples de linearizacdo horaria

sobre os dados de irradiacdo global mensais. !

11 Diferentes métodos para obtengdo das curvas de irradiancia podem ser empregados. Além do
utilizado, outros métodos foram avaliados para esta analise. Um destes métodos trata-se do célculo das
curvas de irradiancia continua, conforme sugerido pela equipe do INPE que desenvolve o modelo
BRASIL-SR. Este método permite obter os valores de irradiancia instantanea a partir de um modelo de
curva de céu claro, desenvolvido pelo proprio INPE. Este modelo utiliza dados climaticos e a posicao
geografica para gerar cada uma das curvas de céu claro local. Porém, devido a representacéo continua do
periodo de insolagdo diaria, este método exige um grande esforgo computacional, o que levaria a maior
complexidade de execucdo da modelagem matematica central desta andlise. Com a utilizacdo deste
método, os dados validados do SWERA ndo seriam considerados como os dados de entrada da
modelagem desta analise e assim o fator de perda por nebulosidade deixaria de ser considerado.
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O método constitui-se na divisdo do tempo de insolacdo didria em faixas
horarias. Neste caso o somatorio infinitesimal da irradiancia é substituido por um
somatorio geométrico, com a divisao do periodo de insolacdo em segmentos horarios.
Dessa forma, entende-se que a representatividade dos resultados é preservada, mesmo

em detrimento da preciséo absoluta.

A Figura 27 a seguir ilustra uma curva de irradiancia e a representagdo da
irradiacdo horaria calculada para o periodo de insolacdo. A area abaixo da curva, que é
medida pela sua integral, corresponde a irradiacdo global total para a curva de

irradidncia ilustrada, que considera os dados do SWERA.
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Figura 27. Curva de irradiancia e valor de irradiacdo horéaria para a cidade de Brasilia-DF.

O célculo dos valores de irradiancia, a partir da irradiacdo, utiliza uma
linearizacdo horaria de curvas de irradiancia tipicas ponderadas aos dados do SWERA.
O método de Regressédo Linear aplicado resulta em uma equacéo para cada hora do dia e
para cada um dos meses do ano. A Equacdo 13 representa o formato de equacao linear
utilizado, onde o valor de entrada I; é a irradiacdo global média mensal, que € associada
a cada dado do SWERA, e o resultado, Gij, ¢ a irradidncia média horéria. Os
coeficientes ai;j e bij sdo obtidos para cada faixa horaria e para diferentes meses do ano,

sendo i para a hora do dia e j para 0 més.

Gi,j = al-’jlj + bi,j 13

A obtencdo dos coeficientes lineares é realizada em quatro etapas:
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i. Obtencdo das curvas tipicas e dos dados de irradiancia horaria para diversos
pontos geograficos;

ii. Ajuste destes dados para convergéncia com valores do SWERA (ponderacao);

iii. Linearizacdo horéria dos dados horarios dos diversos pontos geogréaficos e
obtencéo dos coeficientes a;; e bij para cada hora e cada més, representando todo
o territorio;

iv. Calculo dos coeficientes de determinacéo (R?) para verificacdo da aplicabilidade

da Regressédo Linear resultante.

A obtencdo das curvas e dos dados de irradiancia horaria é realizada a partir de
curvas solares tipicas disponiveis no software de modelagem de energias renovaveis
SAM. Na base de dados deste software estdo disponiveis as curvas para 19 localidades
brasileiras. Apesar da disponibilidade em poucas localidades, a distribuicdo geografica
destas é tal que permite boa representacdo de todas as regibes brasileiras, conforme se
pode observar na Figura 28, a qual exibe a distribuicdo geogréafica dos pontos com
curvas disponiveis no SAM.

Figura 28. Distribuigdo geografica das localidades com dados no SAM

A segunda etapa do método proposto surge da necessidade de ajustamento das
curvas aos dados atualizados do SWERA. A base de dados do SAM data de 2003 e néo
apresenta a mesma precisao que os dados do SWERA, o que leva a urgéncia de ajuste
das curvas para convergéncia com os dados mais atualizados. Essa etapa, portanto,

consiste em ajustar os valores de irradiancia representados pela curva do SAM para que
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resultem em um valor de irradiacdo global equivalente ao dado do SWERA para o
mesmo ponto geografico. A Figura 29 a seguir ilustra uma curva tipica do SAM; a
curva obtida pelo seu ajuste aos dados do SWERA,; e a curva ajustada através do

método de linearizacdo horaria, que foi utilizada no estudo.
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Figura 29. Curva de irradiancia para a cidade de Brasilia-DF no més de janeiro.

A partir dos dados ajustados para as 19 localidades do més j, cada conjunto de
dados correspondente & hora i é linearizado produzindo os coeficientes aij e bij para
cada hora i. Este par de coeficientes caracteriza uma equacdo linear de irradiancia
horéaria aplicavel a todo territério nacional no més de referéncia no formato da Equacéo
13. A Tabela 6 apresenta os resultados alcancados para os coeficientes e erros da
linearizacao para 0s quatro meses representantes das estacdes do ano.

De acordo com os valores obtidos para os erros da linearizacdo e a
representacdo das curvas de irradiancia na Figura 30 observa-se que 0 método sugerido
é adequado, principalmente, ao considerar-se que para 0s valores mais representativos
(alta irradidncia) os erros obtidos sdo aceitaveis (proximos de 1). Portanto, este método
proposto de linearizagdo horéria estabelece um modelo pratico e simples para anélises
de potenciais solares em que sdo necessarios valores horarios ou continuos do fluxo de

energia solar e tendo-se disponiveis apenas dados de irradiacéo global.
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Tabela 6. Coeficientes e erros associados na modelagem da irradiancia horaria

Hora (i) 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
VERAO: Dezembro (j=12), Janeiro (j=1) e Fevereiro (j=2),
aij 0.047 0.071 0.096 0.121 0.135 0.114 0.105 0.097 0.074 0.055 0.044 0.021
bij -82.80 -71.24 -54.48 -39.77 -16.85 121.69 140.60 89.74 77.46 36.82 -55.19 -70.88
R2 0.480 0.490 0.600 0.726 0.903 0.960 0.877 0.775 0564 0.339 0.324 0.143
OUTONO: Margo (j=3),Abril (j=4)eMaio (j=5)
aij 0.040 0.118 0.116 0.133 0.145 0.152 0.117 0.069 0.027 0.030 0.036 0.006
bij -97.27 355 1& -160.44 -65.04 -10.86 -12.02 114.71 249.54 324.17 120.29 -81.21 -17.22
R2 0.323 0.038 0.456 0.575 0.799 0.849 0.699 0.355 0.035 0.078 0.155 0.030
INVERNO: Junho (j=6),Julho (j=7)e Agosto (j=8)
aij 0.026 0.063 0.098 0.107 0.113 0.113 0.112 0.099 0.075 0.073 0.050 0.012
bij -3454 -54.71 -48.41 5895 12859 165.77 126.76 83.69 7524 -80.10 -121.91 -40.24
R2 0.429 0590 0.707 0.803 0.863 0.884 0.884 0.779 0.564 0524 0.322 0.273
PRIMAVERA: Setembro (j=9), Outubro (j=10) e Novembro (j=11)
aij 0.063 0.110 0.152 0.167 0.149 0.127 0.094 0.070 0.051 0.017 -0.008 -0.012
bij -173.59 255,65 -315.98 271.65 -72.23 80.02 213.70 243.13 181.48 185.19 161.12 100.87
R2 0429 0.604 0.799 0.865 0.899 0.925 0.839 0.515 0.219 0.030 0.016 0.110
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Figura 30. Curvas de irradiancia para as cidades de Florianopolis (SC), Recife (PE), Belém
(PA) e Porto Velho (RO) para o més de janeiro.
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Embora as curvas tipicas de irradiancia diarias apresentem um comportamento
suave, conforme ilustrado na Figura 29, as curvas de irradiancia reais para qualquer
localidade na superficie terrestre apresentam grande variabilidade (ordem de segundos e
minutos) com frequéncia muito maior que a escala horaria. Este efeito ocorre
principalmente pela passagem de nuvens sobre o local, o que obstrui instantaneamente o
fluxo de energia solar. Neste caso, pode haver pontos com valores de irradiancia

maiores que a média e outros menores logo em sequéncia.
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Figura 31. Curva de irradidncia medida em intervalos de 1 minuto para o dia 13 de abril de
2015 na cidade de Brasilia DF (Fonte: SONDA/INPE) e curva obtida pela modelagem de
irradiancia horaria.

No contexto da analise desenvolvida, a variacdo de alta frequéncia da
irradiancia real ndo reflete a velocidade de alteracdes das caracteristicas termodinamicas
das células e modulos fotovoltaicos, pois estas propriedades térmicas alteram-se ao
longo de periodos de tempo maiores que as variacGes das curvas de irradiancia. Posto
esse fato, é possivel afirmar que o0 método de linearizagdo horaria é adequado, ao passo
obtém uma curva de irradiancia média tipica a partir de um dado, no qual ja se

considera o efeito da passagem de nuvens (nebulosidade).

Dessa forma, o modelo linear de irradiacdo horaria, com 0s respectivos
coeficientes apresentados na Tabela 6, pode ser aplicado para cada um dos pontos do
territorio nacional. Assim obtém-se para cada hora do dia um valor de irradiancia
horéria para esse ponto a partir do dado de irradiacdo global do SWERA. No entanto, é
importante que para cada més sejam utilizados os coeficientes a;j e bij especificos

aquele periodo sazonal.
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5.3.2. Dados Meteoroldgicos

Os dados meteoroldgicos referentes a temperatura ambiente e velocidade do
vento utilizados nesta analise foram obtidos a partir do Banco de Dados Meteorologicos
para Ensino e Pesquisa (BDMEP), desenvolvido e mantido pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Os dados disponiveis no BDMEP sdo coletados através de
medicdes de estagbes meteoroldgicas instaladas em 489 localidades, distribuidas ao
longo do territério brasileiro. A Figura 32 apresenta a distribuicdo geografica das

estacOes meteoroldgicas disponiveis.

O BDMEP abriga dados meteorolégicos de séries historicas das varias estacoes
automaticas e convencionais da rede do INMET. Os dados se referem a medicdes
diarias, de acordo com as normas técnicas internacionais da Organizacdo Meteoroldgica
Mundial. No BDMEP estao acessiveis 0s dados diarios a partir de 1961 das disponiveis.
As variaveis atmosféricas disponibilizadas para consultas no BDMEP sdo: precipitacao
ocorrida nas Ultimas 24 horas; temperatura de bulbo seco; temperatura de bulbo Umido;
temperatura maxima; temperatura minima; umidade relativa do ar; pressdo atmosférica

ao nivel da estacdo; insolacdo; direcéo e velocidade do vento.

Figura 32. EstacBes meteoroldgicas automaticas e convencionais do INMET (Elaboragéo
prépria a partir de INMET, 2016).
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Os dados cedidos pelo INMET para realizacdo desta analise contemplam os
valores médios horérios referentes as medic¢des correspondentes aos anos de 2013, 2014
e 2015. Estes dados sdo disponibilizados de forma digital por meio de uma planilha de

dados para cada estacdo meteorologica e cada um dos anos representados.

Visto que a modelagem matematica desta analise é aplicada para uma malha de
subdivisao do territério nacional em segmentos quadrados de 10 km de lado (87.586
pontos) e os dados do INMET sdo disponibilizados apenas para as 489 estacOes
meteoroldgicas e de trés anos, sdo impostas duas etapas de tratamento de dados: a
primeira para organizacdo e calculo das médias mensais dos ultimos trés anos de
referéncia, e a segunda para extrapolacdo dos valores medidos para a malha de

subdiviséo do territorio aplicada nesta anélise.

5.3.2.1. Tratamento dos dados meteorol6gicos — Obtencéo das médias

horéarias

A primeira etapa de tratamento dos dados consiste na obtengdo das médias
mensais horarias para os dados meteoroldgicos disponiveis dos trés anos de referéncia.
Os valores mensais horarios derivados desta etapa correspondem a média aritmética das
medidas para uma hora (i) do dia para cada més (j), calculados com base nas medicoes
dos trés ltimos anos disponiveis. A Equacdo 14 ilustra o calculo das médias mensais
horérias obtidas a partir dos dados do BDMEP.

*

— 1
Xij= 3d z Xijmk 14

3
k=1 1

3

S
Il

Onde X; ; representa o valor médio mensal horario obtidos para a hora i e 0 més
j, n ao dia do més, m” o nimero de dias do més correspondente (excluindo os valores
nulos e espdrios) e k 0 ano da medicdo (2013: k = 1; 2014: k = 2; 2015: k = 3). Por
exemplo, para calcular a média de temperatura ambiente correspondente as 8:00 do més

de abril, a Equagdo 14 toma a seguinte forma:
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Em funcdo da grande quantidade de tabelas (uma para cada estagdo de medicgéo
e ano de medicéo) foi desenvolvido um algoritmo para automagéo desta metodologia de

calculo das médias. O algoritmo proposto executa as seguintes etapas iterativas:

i. Paracadaano:

a. Remove todos os valores nulos, negativos ou espurios;

b. Para cada localidade: obtém os valores da média mensal
(linhas) para cada hora (colunas);

c. Transfere os valores médios horéarios mensais de cada
localidade para uma matriz de dados do ano correspondente,
organizando-os com as respectivas latitudes e longitudes,
meses (linhas), e horas do dia (colunas);

ii.  Paratodos os anos

a. Obtém a média mensal horaria a partir das médias dos trés
anos disponiveis e disponibiliza em uma matriz para cada més
tipico na organizacdo de coordenadas geogréaficas (linhas),

horas do dia (colunas);

Dessa forma, o célculo de médias mensais resulta em um valor para a media
aritmética dos valores de todos os dias do més j para a hora i, baseado nos trés anos de
referéncia. Por exemplo, para 0 més de janeiro (j = 1) e para a média correspondente as
7:00 (i = 7) é associado um valor que representa a média aritmética dos 93 dias do més
de janeiro dos trés anos disponiveis (caso ndo houver valores nulos, negativos ou

espurios).

Dentre todas as estacGes meteoroldgicas apenas 10, em média, apresentam
valores nulos, negativos ou espurios. Logo, a etapa de remocdo dos valores nulos,
negativos ou esparios levou a uma reducdo média do numero total de pontos

geograficos com medicdes disponiveis de 489 para 479 pontos.

Portanto, como resultado desta primeira etapa de tratamento de dados sé&o
obtidos 0s conjuntos de dados que representam os valores tipicos horarios mensais

baseados nos Ultimos trés anos histéricos medidos.

5.3.2.2. Tratamento dos dados meteorologicos — Interpolagéo
georreferenciada
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A segunda etapa de tratamento dos dados meteorologicos expressa a
extrapolacdo dos dados médios dos 479 pontos geograficos do territdrio brasileiro para
a malha de subdivisdo aplicada nesta analise, de 87.586 pontos. Para a realizacdo desta
etapa é desenvolvida uma rotina iterativa de interpolacdo geografica utilizando modulos

de andlise e amostragem do software de geoprocessamento QGIS.

Uma vez que que sdo indispensaveis os valores médios horarios mensais, faz-
se necessaria a aplicacdo deste método para cada uma das horas do dia e para cada um
dos meses do ano. A interpolacdo de dados foi realizada apenas para o periodo de 7 as

19 h, tendo em vista que este é o periodo diario com incidéncia solar.

O processo iterativo de interpolacdo geogréfica apresenta as seguintes etapas

para cada um dos meses:

i. Criacdo de uma camada de dados georreferenciada (shapefile'?) para
cada hora com os dados médios mensais horarios correspondentes,
representados por pontos vetoriais;

ii.  Interpolacdo geografica utilizando o método do inverso da poténcia das
distancias produzindo uma imagem georreferenciada graduada (dados
raster®®);

iii.  Amostragem dos dados na malha de subdivisdo da analise, coletando
um valor para cada um dos pontos a partir do raster interpolado;

iv.  Exportacdo dos dados para o formato matricial (Excel).

O método do inverso da poténcia das distancias estima os valores de um
atributo para pontos espaciais utilizando uma combinacao linear de valores ponderados
por uma funcdo inversa da distancia do ponto de interesse para 0s pontos amostrados.
Assim, 0s pontos proximos a origem assumem valores tdo idénticos quanto mais
proximos e gradualmente diferentes, com suavizagdo, quanto mais distantes da origem.
A ponderagéo dos valores ocorre de acordo com a distancia conforme a Equagéo 15 (LI
& HEAP, 2008).

12 Shapefile € um formato popular de arquivo contendo dados geoespaciais em forma de vetor
usado por Sistemas de Informag6es Geograficas também conhecidos como GIS.

13 Dados raster (ou bitmap, que significa mapa de bits em inglés) sdo imagens que contém a
descricdo de cada pixel, em oposicdo aos graficos vectoriais.
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Xiy=1/d? [ ) 1/aP
i=1

Onde di é a distancia entre os pontos, p & o pardmetro de forga (power), e n
representa 0 numero de pontos considerados na estimativa. O fator mais determinante
para a precisdo do método € o valor do pardmetro de forga p. Assim, o peso de um valor
diminui a medida que a distancia aumenta, especialmente quando o valor do parametro
p aumenta, de forma que amostras proximas tém um peso maior e, portanto, tém mais
influéncia na estimativa. A escolha de p é arbitraria e o valor comumente utilizado é 2, o
que leva a denominacdo do método neste caso como inverso da distancia quadrada. A
suavizagcao da estimativa aumenta quanto maior for p e este efeito é pouco satisfatorio
com a parametrizacdo com valores de 1 ou 2 e ja atinge suavizacdes maiores a partir de
4 (LI & HEAP, 2008).

Visto que o nimero de pontos finais € muito maior que o nimero de pontos de
dados de origem, nesta interpolacgdo é utilizado um pardmetro p de 5, a fim de conseguir
um nivel de suavizagdo que permita associar valores satisfatorios a pontos distantes em
regibes com medidas escassas, como € o caso da regido Norte. A Figura 33 apresenta

um comparativo entre diferentes interpolacdes considerando diferentes parametros p.

Figura 33. Rasters de interpolacdo com diferentes valores de p para a temperatura ambiente.
Da esquerda para a direita: p =2; p =3 e p = 5).

Ao final do processo de interpolacdo dos dados meteoroldgicos é obtido um
conjunto de dados de médias horarias (de 7 as 19h) para cada més do ano, em
organizacao georreferenciada, na subdivisdo da malha da analise, aptos para utilizacdo
no modelo central desta analise.
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Embora as estacbes meteoroldgicas disponiveis apresentem distribuicdo para
todo territdrio nacional, algumas regiGes apresentam escassez de pontos medidos, para
0s quais serdo atribuidos valores diferentes dos reais. Isso ocorre porque a modelagem
de interpolacdo utilizada desconsidera as variacfes de condi¢cdes determinantes como
relevo, rugosidade, altitude, vegetacdo e umidade. Devido a isso, 0os dados aqui
produzidos apresentam confiabilidade para andlise em grandes é&reas, como
macrorregides e estados federativos, porém apresenta menor precisdo as analises em
menor escala, como municipios ou terrenos onde os dados meteoroldgicos sdo escassos.
Por exemplo, na regido do Para estdo disponiveis poucas estacfes meteoroldgicas, o que
diminui a precisdo nos pontos mais distantes das estacdes; ja a regido do Rio de Janeiro,
por possuir maior densidade de estacOes, permite analise em escalas menores. Ainda
assim, para a identificacdo de locais e analise em pequenas escalas como terrenos, por
exemplo, faz-se necesséria a instalacdo de estacbes meteoroldgicas dedicadas para que
se alcance maior precisdo dos dados meteorol6gicos.

5.3.2.3. Analise dos dados de temperatura ambiente

A temperatura ambiente € o dado meteoroldgico associado a variavel Ta da
Equacdo 6 da modelagem central, retratando uma relacdo diretamente proporcional a
temperatura de operacdo das células e inversamente proporcional a eficiéncia elétrica
das células fotovoltaicas. Os dados de temperatura ambiente considerados
correspondem as medicdes horarias de temperatura de bulbo seco (temperatura do ar) do
BDMEP, os quais foram transpostos para as médias horarias mensais e interpoladas
para a malha de subdivisao definida.

Os dados obtidos ap6s o tratamento e interpolacdo apresentam boa
confiabilidade se equiparados a outras bases de dados, como, por exemplo, os dados do
INPE. A Figura 34 apresenta a distribuicdo de temperaturas ambiente obtidas pelo
tratamento proposto nesta analise e comparado a representacdo analoga disponibilizada
pelo INPE.

A distribuicdo de temperatura ambiente ao longo do territorio nacional é
bastante variavel ao longo dos meses do ano. Isto é possivel de ser observado na Figura
34 comparando-se 0s meses de janeiro e abril, mesmo que as esta¢des do verdo e outono

apresentem menor variabilidade geogréfica. A partir do exposto, esta variacdo mensal
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da distribuicdo de temperaturas ambientes ao longo do territdrio ratifica a importancia
da anélise mensal proposta.

Os dados utilizados nesta modelagem equivalem as médias calculadas a partir
de trés anos recentes (2013 a 2014), o que condiz com as tendéncias de longo tempo. Os
graficos a seguir (Figura 35 a Figura 39) apresentam a variacdo histérica de
temperaturas para diferentes cidades brasileiras (uma relativa a cada regiéo).

Através destas figuras se demonstra que os dados de temperatura relacionados
a medicOes recentes garantem representatividade consideravel, adequada ao objetivo de
produzir informacgdes que subsidiam o planejamento energético. Isto requer considerar
as condi¢cBes meteoroldgicas equivalentes ao periodo de estudo. Além disso, conforme
estabelecido pela EPE nas instrucbes de cadastramento de projetos de unidades
fotovoltaicas, as medicdes de irradiacdo e variaveis meteoroldgicas devem ser obtidas
para o ultimo ano (estendida para 3 anos a partir de 2018; EPE, 2015b), o que atribui
representatividade a escolha de um periodo de referéncia proximo da realizacdo a

analise.
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Figura 34. Esquerda: mapas de temperatura ambiente média a partir de medigfes do INMET
de 2013, 2014 e 2015 interpolados para a malha de 100kmz2. Direita: mapas de temperatura
ambiente média disponibilizada pelo INPE.
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Figura 35. Temperatura média mensal para Belém (PA). Elaboracdo prépria a partir de
INMET (2016).
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Figura 36. Temperatura média mensal para Brasilia (DF). Elaboracgéo propria a partir de
INMET (2016).
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Figura 37. Temperatura média mensal para Recife (PE). Elaboracdo prépria a partir de INMET
(2016).
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Figura 38. Temperatura média mensal para Sdo Paulo (SP). Elaboracgdo prépria a partir de
INMET (2016).
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Figura 39. Temperatura média mensal para Porto Alegre (RS). Elaboracdo prépria a partir de
INMET (2016).

A amplitude térmica ao longo das horas do dia é diferente dependendo das
regides e estacbes do ano. A Figura 40 e a Figura 41 ilustram como a amplitude térmica
pode variar comparando-se 0s meses de abril (relativo ao outono) e outubro (relativo a
primavera). No entanto, as variacdes ao longo das horas sdo suaves, 0 que permite a

associacao dos valores medios horarios conforme a escala de divisdo temporal aplicada
nesta metodologia.
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Figura 40. Variagdo diaria da temperatura ambiente para a cidade de Brasilia (DF; elaboragdo
prépria a partir de dados do INPE, 2016).

Petrolina (PE)

o
<
o
=]
s
>
®
g 10
= 0 5 10 15 20
2 Horas
——01/04/2015 20/04/2015 01/10/2015 ——20/10/2015

Figura 41. Variacdo diaria da temperatura ambiente para a cidade de Brasilia (DF; elaboragao
prépria a partir de dados do INPE, 2016).

Dessa forma, os dados de temperatura ambiente produzidos nesta metodologia

e utilizados nesta analise podem ser considerados representativos para fins de
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compreensdo dos efeitos da temperatura de operacdo no aproveitamento fotovoltaico
para o territorio brasileiro. Para analises em escalas menores e para levantamentos
quantitativos mais precisos recomenda-se a utilizacdo de medicGes obtidas através de
estacOes meteoroldgicas proximas aos pontos de estudo ou, na falta desses, através de

modelos de previsao robustos e certificados.
5.3.2.4. Analise dos dados de velocidade do vento

A velocidade do vento é o dado meteorologico associado a variavel Vi da
Equacdo 6 da modelagem central desta andlise e retrata uma relacdo inversamente
proporcional a temperatura de operacdo das células e diretamente proporcional a
eficiéncia elétrica das células fotovoltaicas. Os dados de velocidade do vento
correspondem a medic¢des horarias do BDMEP, os quais foram transpostos aos valores

médios horarios mensais e interpolados para a malha de subdivisdo definida.

Os valores de velocidade do vento, a medida que representam fator importante
na modelagem termodindmica dos componentes fotovoltaicos, devem representar
valores para alturas equivalentes aquelas das instalacGes fotovoltaicas. No caso desta
analise, o estudo ndo é restrito a instalacbes de usinas centralizadas, com instalacdes
préximas ao nivel do solo, e representa também analises para instalacdes em telhados e

coberturas elevadas.

Os dados de velocidade disponiveis através do BDMEP correspondem a
medic¢es realizadas por instrumentos a altura de 10 m acima do nivel do solo, o0 que
garante representatividade do estudo. Porém ndo condiz exatamente com as alturas
tipicas de instalacdo de usinas solares centralizadas, pois estas sdo normalmente
menores que 10 m. Outras bases de dados de velocidade de vento estdo disponiveis e
sdo normalmente associadas a estimacdo de potenciais edlicos com dados relativos a
alturas de 50 m (SWERA), que corresponde a altura mais adequada aos aerogeradores,
mas consideradas elevadas para as instalagdes fotovoltaicas. Devido a complexidade de
modelagem do relevo, vegetacdo e rugosidade do terreno, a transposicdo de valores de
velocidade de vento para diferentes alturas torna-se uma tarefa ardua. Nesse caso, em
funcdo da disponibilidade de medicGes a 10 m, que se caracterizam como mais
adequada do que 50 m, considera-se que os dados do BDMEP s&o apropriados para esta

analise.
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Os valores obtidos apos o tratamento e interpolacdo das medi¢cdes do BDMEP
apresentam boa confiabilidade quando comparados a outras bases de dados. A Figura 42
ilustra a distribuicdo anual de velocidade do vento a 10 m de altura, obtida pelo
tratamento proposto a partir do BDMEP e equiparado a representacdo andloga com a

distribuicdo anual, porém a 50m de altura, disponibilizada pelo INPE.

VELOCIDADE DO VENTO
ALTURA: 10 m
ANUAL

0 500 1000 km
L L J

VELOCIDADE DO VENTO
FONTE: INPE (SWERA)
ALTURA: S0 m

Legenda ) R ANOAL
Velocidade do vento (m/s)
0.00 - 1.00

1.00 - 2.00

2.00 -3.00

3.00 -4.00

4.00 -5.00

5.00 - 6.00

6.00 - 7.00

7.00 - 8.00

8.00 -9.00

9.00 - 10.00

Figura 42. Velocidade do vento anual correspondente & média dos anos de 2013, 2014 e 2015
interpolados para a malha de 10km a partir dos dados do BDMPEP (INMET). Velocidade do
vento anual disponibilizada pelo INPE (mapa menor).

Apesar de a Figura 42 representar mapas que correspondem a valores para

alturas diferentes e obtidos por meios distintos (um atraveés de interpolagédo
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georreferenciada a partir de dados medidos e o outro através de modelagem matematica
a partir de dados de satélite), verificam-se similaridades regionais quanto a distribuicéo
de velocidades de vento ao longo das regides brasileiras. Dessa forma, considera-se que
os dados utilizados para esta analise apresentam desvios no que tange a distribuicéo

real, porém estes dados sdo adequados e representativos para a analise esperada.

A distribuicdo dos valores de velocidade do vento ao longo do territorio
nacional € bastante variavel no decorrer dos meses do ano. A Figura 43 retrata 0 mapa
de gradiente destes valores no territorio brasileiro para as quatro estacdes do ano,
obtidos pela interpolagédo dos dados do BDMEP. Para todos os meses e estagdes do ano
ocorrem distribuicdes de velocidade de vento diferentes entre os estados, o que ratifica a

importancia da aplicacdo da metodologia para cada més individualmente.
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Figura 43. Mapa de velocidade do vento para o Brasil para os meses das 4 esta¢c6es do ano a
partir da interpolacdo dos dados do INMET.
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Os dados utilizados nesta modelagem correspondem as médias obtidas a partir
das medicOes de trés anos recentes, 0s quais ndo apresentam desvios expressivos se
comparados as médias de longo tempo, conforme observa-se nos graficos a seguir

(Figura 44 a Figura 47), os quais exibem as variacdes de velocidade do vento ao longo

dos anos para 4 regiGes do pais.

Os dados relativos as medicdes recentes garantem representatividade na
analise, ja que o estudo visa produzir informacBes para subsidiar o planejamento
energético, 0 que requer considerar as condi¢cbes meteoroldgicas equivalentes ao
periodo analisado. Além disso, conforme as diretrizes da EPE para cadastramento de
novos empreendimentos fotovoltaicos (EPE, 2015b), a escolha de dados recentes

garante confiabilidade ao estudo.
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Figura 44. Velocidade do vento mensal para Belém (PA). Elaboragdo prépria a partir de
INMET (2016).
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Figura 45. Velocidade do vento mensal para Brasilia (DF). Elaboragédo propria a partir de
INMET (2016).
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Figura 46. Velocidade do vento mensal para Recife (PE). Elaboracdo propria a partir de
INMET (2016).
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Figura 47. Velocidade do vento mensal para Sdo Paulo (SP). Elaboragdo prépria a partir de
INMET (2016).

A variacdo da velocidade do vento ao longo das horas do dia é distinta para
cada das regido e estacdo do ano. A Figura 48 e a Figura 49 ilustram como o perfil de
velocidade do vento pode variar comparando-se 0os meses de abril (relativo ao outono) e
outubro (relativo a primavera). No entanto, as variacdes médias ao longo das horas séo
suaves 0 que permite a associacdo dos valores horarios conforme a divisdo temporal

considerada nesta metodologia.
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igura 48. Variacdo da velocidade do vento para a cidade de Brasilia (DF).
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Figura 49. Variacdo da velocidade do vento para a cidade de Sdo Martinho do Sul (RS).

Com base no exposto, os dados de velocidade do vento produzidos podem ser

considerados representativos para fins de compreensdo dos efeitos da temperatura de
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operacdo no aproveitamento fotovoltaico para o territério brasileiro. Para analises em
escalas menores e para levantamentos quantitativos mais precisos recomenda-se a
utilizacdo de medicGes obtidas através de estacGes meteoroldgicas proximas aos pontos

de estudo ou, na falta desses, através de modelos de previsdo robustos e certificados.

Além disso, é importante ressaltar que sejam considerados em analises futuras,
sempre que possivel, os dados de velocidade do vento equivalentes as alturas exatas das

instalac@es fotovoltaicas.
5.4. Metodologia de elaboragao dos mapas

O método padrdo de elaboracdo dos mapas tem como objetivo garantir que
todos os mapas gerados possuam a mesma escala e gradientes de cores equiparaveis
entre si. Para tal objetivo, é definido um modelo padrdo de impressdo de mapas no
software QGIS, que reproduz as camadas de visualizagdo selecionadas. Cada camada
corresponde a uma base de dados de resultados da anélise. Assim, durante a impressao
de um novo mapa, a camada com os dados a serem impressos € atualizada em conjunto

com a legenda.

A escolha das cores dos gradientes compreende o segundo elemento de
padronizacdo neste processo. A analise qualitativa dos mapas é sempre melhor quanto
mais variadas sdo as cores dos gradientes. Porém, é importante que as areas com valores
diferentes tenham destaque, mesmo em uma impressdo em escala de cinza ou preto e
branco. Portanto, para a maioria dos mapas foram definidos gradientes padrfes, um para
cada conjunto de dados: eficiéncia, energia, temperatura e velocidade do vento.
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6. Potencial solar corrigido

A anélise do potencial solar corrigido, baseado na relagdo de dependéncia com
a temperatura de operacgdo, é conduzida através de quatro diferentes perspectivas neste
estudo. A primeira delas contempla o objetivo de analisar més a més, ao longo do
territorio nacional, o comportamento real da eficiéncia elétrica da tecnologia
fotovoltaica através da producdo dos mapas de eficiéncia elétrica e energia reais, com a
aplicacdo da metodologia para cada um dos 12 meses do ano. Esta primeira analise é
conduzida exclusivamente para a tecnologia de silicio policristalino por ser esta uma das

mais utilizadas atualmente no mundo (ARVIZU et al., 2011).

A segunda perspectiva compreende a andlise do impacto da temperatura de
operacdo no aproveitamento do potencial solar brasileiro, sob duas éticas: a primeira
baseada em indicadores estatisticos obtidos a partir dos resultados e a segunda

considerando diferentes arranjos de instalacdo dos modulos fotovoltaicos.

A terceira etapa da analise visa atender ao principal objetivo do estudo:
identificar as melhores regifes para o aproveitamento do recurso solar considerando as
condicdes reais de operacdo. Para isso, sdo realizadas as investigagdes do potencial
anual corrigido para o territorio nacional, além da comparacdo e identificacdo das
regides estratégicas, respeitando o impacto das condi¢cdes meteorolégicas em conjunto
com a integracdo com a rede elétrica através de subestacGes.

Por fim, a quarta etapa da analise tem como objetivo a comparacdo e
identificacdo das melhores tecnologias fotovoltaicas aplicadas as condi¢des potenciais e
meteoroldgicas brasileiras. Neste caso sdo analisados 0s mapas e 0s principais
indicadores estatisticos da aplicacdo da metodologia em resultados anuais.

Dessa forma, esta secdo tem como finalidade discutir os resultados destas
quatro perspectivas de analise e, para isso, esta organizada em quatro partes. A primeira
secdo exibe os mapas de eficiéncia e energia reais comparando-os aos de energia
nominal. A segunda avalia o impacto da temperatura no aproveitamento solar brasileiro.
A terceira conduz os resultados da identificacdo das melhores regides para a produgédo
de energia solar fotovoltaica no pais. E a quarta se¢cdo compara e identifica as melhores

tecnologias fotovoltaicas para o aproveitamento direto do recurso solar no Brasil.
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Nas secOes a seguir também estdo ilustrados os mapas e resultados mais
representativos para a composi¢do da andlise proposta. O Anexo B, ao final deste
trabalho, apresenta todos os mapas mensais de energia e eficiéncia produzidos para cada

um dos meses e para diferentes tecnologias fotovoltaicas.
6.1. Mapas de eficiéncia e energia

O primeiro conjunto de resultados deste estudo consiste nos mapas produzidos
para subsidiar a analise do comportamento real das tecnologias fotovoltaicas na
producdo de energia elétrica em condi¢cBes meteoroldgicas reais. Nesta se¢do serdo
apresentados 0s principais mapas produzidos para o territério nacional com o0s
parametros correspondentes a tecnologia de silicio policristalino em instalacbes de

arranjo livres, ou seja, com ambas as faces dos mddulos expostas ao ambiente.

Os principais parametros considerados nesta analise foram obtidos de acordo
com a pesquisa de informacGes dos maiores fabricantes mundiais de modulos
fotovoltaicos. Embora cada tecnologia fotovoltaica apresente comportamentos
diferentes quanto a temperatura de operacdo real, nesta analise central foi considerada a
tecnologia de silicio policristalino como caso base, (ARVIZU et al., 2011). Assim, para
a tecnologia de silicio policristalino, a eficiéncia nominal considerada foi de 15,86% e o

coeficiente de temperatura de 0,00415 °C™,
6.1.1. Eficiéncia elétrica real

Os mapas de eficiéncia elétrica real foram produzidos a partir do seu célculo
horario nas condicGes reais de irradiacdo, temperatura e velocidade do vento locais.
Visto que os valores da eficiéncia elétrica real variam a cada instante, de acordo com as
condi¢cdes meteoroldgicas, a analise da eficiéncia pode ser conduzida através de
comparativos de valores medios ou instantaneos. Por esse motivo, como a irradiancia é
maior nas horas proximas ao meio dia, os mapas foram produzidos com a média
ponderada horaria da eficiéncia real obtida. Esta média é calculada ponderando-se 0s
valores da eficiéncia de acordo com o nivel de irradiacdo horaria. Dessa forma, os
valores de eficiéncia real dos periodos diarios com maior irradiancia sdao mais
representativos, visto que nestes momentos contribuirdo mais para a energia total

produzida diariamente.
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As figuras seguintes apresentam os mapas para a eficiéncia elétrica real média

ponderada para cada um dos meses que representam as quatro estagdes do ano.

EFICIENCIA ELETRICA REAL
(Média ponderada horiria)
JANEIRO

Legenda
Eficiéncia Elétrica (%)
14.00 - 14.25
14.25 - 14.50
14.50 - 14.75
14.75 - 15.00
15.00 - 15.25
m 15.25-15.50
W 1550-15.75
m [5.75-16.00

1000 km
]

Figura 50. Eficiéncia elétrica média ponderada com a tecnologia de silicio policristalino para
0 més de janeiro

O mapa correspondente a0 més de janeiro (Figura 50), que representa as

condicdes tipicas do verdo, ilustra como ocorrem variacGes significativas na eficiéncia

elétrica ao longo do territorio nacional, sob as condicbes reais de operacdo. Ainda

assim, para 0 més de janeiro as diferencas entre as regifes sdo menores, se equiparadas

as observadas nas demais esta¢Oes do ano (Figura 51, Figura 52 e Figura 53).

Comparando-se os resultados para 0 més de janeiro e para 0 més de julho
(Figura 51) constata-se como a distribuicdo da eficiéncia elétrica ao longo do territorio é
maior nos meses correspondentes ao inverno se comparados ao verdo, quando todo o
territorio nacional mostra condi¢bes meteoroldgicas similares. Essa diferenca na

eficiéncia elétrica é maior quando variam de forma significativa, os niveis de irradiagdo
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e de temperatura ambiente entre as regides brasileiras, principalmente com o aumento
da latitude. A secdo 6.2 deste capitulo apresentara, com maior rigor numérico, o
comparativo destas diferencas.

EFICIENCIA ELETRICA REAL
(Média ponderada horiria)
JULHO

Legenda
Eficiéncia Elétrica (%)
14.00 - 14.25
14.25 - 14.50
14.50 - 14.75
14.75 - 15.00
15.00 - 15.25
15.25-15.50
15.50 - 15.75
15.75 - 16.00

1000 km

EEEE AN

Figura 51. Eficiéncia elétrica média ponderada com a tecnologia de silicio policristalino para
0 més de julho

A diferenca nas variacGes da eficiéncia elétrica real para o territério brasileiro
estd diretamente relacionada a posicdo solar global, que interfere tanto na irradiacéo
solar que atinge a superficie, quanto nas condi¢cGes meteorologicas que impactam na
eficiéncia elétrica fotovoltaica (incluindo a prépria irradiancia). Para os meses de verao,
quando ocorre 0 solsticio de verdo no hemisfério sul, as diferencas sdo suaves. Por outro
lado, quando a posicao solar corresponde ao solsticio de inverno, as varia¢fes entre as
condigdes meteorologicas levam a maior variabilidade da eficiéncia elétrica ao longo do
territorio. Este efeito também € claro ao analisar os mapas correspondentes aos periodos
de equinécio, como abril (Figura 52), retratando ao outono, e outubro (Figura 53),

referente a primavera.
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EFICIENCIA ELETRICA REAL
(Média ponderada horria)
ABRIL

Legenda
Eficiéncia Elétrica (%)
14.00 - 14.25
14.25 - 14.50
14.50 - 14.75
14.75 -15.00
15.00 - 15.25
15.25-15.50
15.50 - 15.75
15.75-16.00

1000 km

Figura 52. Eficiéncia elétrica média ponderada com a tecnologia de silicio policristalino para
0 més de abril

EFICIENCIA ELETRICA REAL
(Média ponderada horiria)
OUTUBRO

Legenda
Eficiéncia Elétrica (%)
14.00 - 14.25
14.25 - 14.50
14.50 - 14.75
14.75 - 15.00
15.00 - 15.25
15.25-15.50
15.50-15.75
15.75-16.00

1000 km

Figura 53. Eficiéncia elétrica média ponderada com a tecnologia de silicio policristalino para
0 més de outubro
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Embora a variabilidade entre a eficiéncia elétrica nominal e a real seja diferente
no decorrer dos meses, fica claro que ao longo de todo o ano as diferencas sdo
expressivas e que as regides tipicamente mais quentes do Brasil apresentam, na média,
maior reducdo na eficiéncia elétrica real, fato que se intensifica ainda mais nos meses de
verdo. Nessa mesma perspectiva de andlise, verifica-se como as regifes tipicamente
mais frias, como Sul e Sudeste, normalmente apresentam condigdes que proporcionam
uma pequena reducdo da eficiéncia elétrica na maior parte do ano. Nos estados do Sul,
observa-se que nos meses de inverno a eficiéncia elétrica real praticamente nao difere
da nominal em condicdes operacionais reais. Esse efeito se deve tanto aos niveis de
irradiacdo menores, quanto as baixas temperaturas e as maiores médias de velocidade

do vento, se comparadas aos outros periodos do ano.

Em distintos periodos do ano observa-se que, em determinadas regides,
ocorrem condi¢Bes meteorolégicas que permitem niveis de eficiéncia elétrica mais
préximos das condi¢gBes nominais. Situagdo como essa pode ser identificada em regibes
como, por exemplo, Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Minas Gerais e litoral do Ceara.
Nestes locais, destaca-se a importancia de considerar os efeitos reais de reducdo de
eficiéncia ao invés de valores padrdes em estudos de planejamento e dimensionamento

de sistemas fotovoltaicos, quando o potencial poderia ser subestimado.

Ademais, é possivel ratificar que a analise das condicGes operacionais da
tecnologia fotovoltaica deve ser realizada més a més e ndo apenas em condi¢cdes médias
anuais. Em regides como o Sudeste e Centro Oeste, por exemplo, as variagdes na
eficiéncia real ao longo do ano sdo bastante divergentes. Assim, para estudos de
planejamento energético e de operacdo do sistema elétrico com integracdo energética
regional, faz-se necessario analisar o aproveitamento real fotovoltaico mensal, ou ainda

horério, para maior precisdo dos resultados.

Os resultados anuais obtidos neste estudo e calculados a partir da média mensal
serdo apresentados na se¢do 6.3.1, a0 mesmo tempo em que se identificam as melhores

regides de aproveitamento solar do Brasil.
6.1.2. Energia real e nominal

Os mapas de energia real gerada abarcam os principais resultados obtidos neste

estudo, pois ao serem comparados com 0s mapas de energia nominal, permitem analisar
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os efeitos reais que a temperatura de operagdo exerce sobre o aproveitamento do
potencial solar brasileiro ao longo do territério do pais. Os mapas de energia real
exibidos a seguir correspondem ao total de energia que seria produzida diariamente em
cada més tipico. Isso é possivel somando-se hora a hora os valores da poténcia elétrica
real calculados pela conversdo da irradiancia submetida a eficiéncia elétrica real obtida
nas condigdes reais de operacdo (Equacdo 9). Para fins de comparacdo, sao apresentados
também os mapas de energia nominal, aquela que seria produzida na conversdo da
irradidncia em energia elétrica sob a eficiéncia elétrica nominal, sem considerar as

condigdes reais de operacdo (Equacéo 11).

A Figura 54 a seguir apresenta 0 mapa de energia real obtida para 0 més de
janeiro, que representa as condi¢fes do verdo, e a Figura 55 corresponde ao mapa de

energia nominal, para 0 mesmo més.

ENERGIA REAL
JANEIRO

Legenda
Energia (Wh/m?%d)
0-100

100 - 200

200 - 300

300 - 400

400 - 500

500 - 600

600 - 700

700 - 800

800 - 900

900 - 1000

1000 - 1100

1100 - 1200

1200 - 1300

1000 km
1300 - 1400

Figura 54. Energia Real para o més de janeiro com a tecnologia de silicio policristalino.
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Através destes mapas é possivel observar que as grandes variacbes na
eficiéncia elétrica real ao longo do territério do pais alteram significativamente os
potenciais solares regionais, apesar de ndo indicarem alteracfes radicais na analise

geografica das regides de maior potencial solar brasileiro.

A partir do mapa de energia real para 0 més de janeiro é possivel concluir que
grande parte do territorio brasileiro apresenta elevados potenciais para o aproveitamento
real da energia solar em funcéo da posicao solar, que garante niveis de incidéncia solar
equivalentes em mais da metade das regides, com singela excecdo a Norte. Da mesma
forma que a irradiacdo incidente, as condi¢cbes meteoroldgicas também sdo bastante
similares ao longo do territério no periodo do verdo, o que leva a uma singela

variabilidade na distribuicdo de eficiéncia elétrica real entre as regibes do pais.

ENERGIA NOMINAL
JANEIRO

Legenda
Energia (Wh/m?/d)
0-100

100 - 200

200 - 300

300 - 400

400 - 500

500 - 600

600 - 700

700 - 800

800 - 900

900 - 1000

1000 - 1100

1100 - 1200

1200 - 1300

1300 - 1400

1000 km

Figura 55. Energia nominal para o més de janeiro com a tecnologia de silicio policristalino.

Contudo, percebe-se como é significativo o impacto da temperatura de

operacdo no aproveitamento solar durante o verdo, principalmente, em funcdo das
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elevadas temperaturas e dos maiores niveis de irradidncia horaria, comparados aos
outros periodos do ano. Este fato fica evidente através da comparagdo do mapa de
energia nominal (Figura 55), com grande parte do territério na coloracdo escura (faixa
acima de 1000 Wh/mz/d), e o mapa de energia real (Figura 54) para 0 més de janeiro,
em que as condicOes reais de operagdo reduzem significativamente a quantidade de
energia produzida (800 a 900 Wh/m?/d). Neste comparativo qualitativo, percebe-se uma
reducdo da ordem de 10 a 15% da energia produzida, considerando as condicGes reais
de operacdo em todo o territorio nacional. A analise precisa deste comparativo €

realizada na segéo 6.2.

As diferengas entre a energia real e a nominal que ocorrem para 0S meses
correspondentes ao periodo do verdo sdo ainda maiores ao serem analisadas para 0s
periodos das outras estacdes, quando o impacto da temperatura de operacdo gera
divergéncias mais significativas na eficiéncia elétrica real ao longo do territorio
brasileiro. Para ilustrar esse impacto mais expressivo a seguir sdo apresentados os
mapas de energia real e nominal correspondentes a0 més de outubro, quando as

diferencas sdo mais evidentes.
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ENERGIA REAL
OUTUBRO

Legenda
Energia (Wh/m?/d)
0-100

100 - 200

200 - 300

300 - 400

400 - 500

500 - 600

600 - 700

700 - 800

800 - 900

900 - 1000

1000 - 1100

1100 - 1200

1200 - 1300

1000 km
1300 - 1400

Figura 56. Energia real para o més de outubro com a tecnologia de silicio policristalino.

No mapa de energia real para 0 més de outubro (Figura 56), que representa o
periodo da primavera, observa-se como as regides brasileiras apresentam distribuicoes
diferentes na producéo de energia solar em condicOes reais de operacdo. Neste caso, 0s
estados proximos a regido central do pais apresentam potenciais reais maiores (entre as
faixas de 900 a 1100 Wh/mz2/d) que aqueles observados nas regifes mais distantes do
centro geogréfico (entre as faixas de 700 a 900 Wh/m2/d). No entanto, ao analisar as
mesmas regides, porém sob a dtica da energia nominal (Figura 57), os estados das
regides centrais do pais apresentariam potenciais produtivos maiores (faixa de 1000 a
1100 Wh/mz/d).
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ENERGIA NOMINAL
OUTUBRO

Legenda
Energia (Wh/m?/d)
0-100

100 - 200

200 - 300

300 - 400

400 - 500

500 - 600

600 - 700

700 - 800

800 - 900

900 - 1000

1000 - 1100

1100 - 1200

1200 - 1300

1300 - 1400

1000 km

Figura 57. Energia nominal para o més de outubro com a tecnologia de silicio policristalino.

Esse contraste evidencia como o impacto da temperatura na operacdo real da
tecnologia fotovoltaica € distinto entre as regides brasileiras. Para a regido Sul ocorre
uma variagdo muito pequena entre a energia real e a nominal, visto que as condigdes
meteoroldgicas garantem pequenas redugdes na eficiéncia elétrica real. Por outro lado,
para as demais regides brasileiras as diferencas sdo mais expressivas, principalmente
nos locais de maiores niveis de irradiacdo e altas temperaturas ambiente. Esse fato €
evidenciado ao analisarmos qualitativamente as cores de ambos os mapas, de forma que
nas figuras de energia nominal as cores tendem a ser mais escuras que aquelas nas
condicGes de energia real.

A comparacdo entre os potenciais nominal e real tende a ser ainda mais
expressiva quando sdo examinadas regibes de menor escala, como estados,
mesorregides e municipios. Por exemplo, 0s municipios das regides a oeste do estado da
Bahia e ao sul do estado do Piaui poderiam ser identificados como alguns dos que

apresentam maior potencial solar sob a dtica do recurso solar. Porém, essas regides
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mostram-se menos potenciais que um grande numero de municipios do oeste dos
estados de Minas Gerais e S&o Paulo, quando sdo consideradas as condicdes reais de

operacao.

Para os meses correspondentes aos periodos do outono e inverno, avaliacdes
similares surgem ao comparar a energia nominal e real ao longo do territorio brasileiro.
Para tal, sdo apresentadas as figuras de energia real e nominal para os meses de abril,

que retrata as condic¢des do outono, e de julho, que representa as condic¢des do inverno.

Durante o outono (Figura 58 e Figura 59), ocorre uma mudanca significativa
no potencial de energia real comparado ao nominal em todas as regides brasileiras,
exceto na regido Sul, onde praticamente ndo ocorre alteracdo. Esse fato é reflexo de que
a eficiéncia elétrica real na regido Sul praticamente ndo se altera nas condicdes
operacionais reais nestes periodos. O mesmo efeito ocorre para essa regido esta mesma
regido durante o inverno (Figura 60 e Figura 61). Porém, durante o inverno nas regides
Sudeste e Centro-Oeste, a temperatura de operagcdo apresenta impacto menor na
eficiéncia real de operacdo. Assim, para o periodo do inverno, apenas as regides mais
préximas a Linha do Equador apresentam variacgdes significativas na comparacao entre

a energia real e nominal.

Dado o exposto, a analise mensal dos potenciais reais de aproveitamento solar
ao longo do territério brasileiro expde como ocorrem variages significativas na
producdo de energia sob condicBes de operacdo reais. Perante esta analise destaca-se
como a regido Sul é menos impactada pela diminuicdo na eficiéncia elétrica em
condicBes reais, se comparada as demais regides brasileiras, onde o impacto pode ser
diferente em funcdo do periodo do ano. Este fato evidencia que o menor impacto na
eficiéncia elétrica real nas regibes de maior latitude resulta em um maior
aproveitamento real do recurso solar, mesmo que em menor nivel, que as regides onde a
geracdo real sofre mais perdas por temperatura, podendo, portanto, até igualar-se as

regibes com menor recurso solar.
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ENERGIA REAL
ABRIL

Energia (Wh/m?/d)
0-100

100 - 200
200 - 300
300 - 400
400 - 500
500 - 600
600 - 700
700 - 800
800 - 900
900 - 1000
1000 - 1100
1100 - 1200
1200 - 1300
1300 - 1400

1000 km

Figura 58. Energia real para o més de abril com a tecnologia de silicio policristalino.

ENERGIA NOMINAL
ABRIL

Legenda
Energia (Wh/m?/d)
0-100

100 - 200

200 - 300

300 - 400

400 - 500

500 - 600

600 - 700

700 - 800

800 - 900

900 - 1000

1000 - 1100

1100 - 1200

1200 - 1300

1300 - 1400

1000 km

Figura 59. Energia nominal para o més de abril com a tecnologia de silicio policristalino.
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ENERGIA REAL
JULHO

Legenda

Energia (Wh/m?/d)
0-100
100 - 200

200 -300

© 300 -400

© 400 - 500

© 500 - 600

© 600 - 700

© 700 - 800

= 800 - 900

= 900 - 1000

® 1000 - 1100

= 1100 - 1200

= 1200 - 1300

= 1300 - 1400

1000 km

ENERGIA NOMINAL
JULHO

Legenda

Energia (Wh/m?d)
0-100
100 - 200

© 200 - 300

© 300 - 400

400 - 500

© 500 - 600

© 600 - 700

© 700 - 800

= 800 - 900

= 900 - 1000

® 1000 - 1100
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Figura 61. Energia nominal para o més de julho com a tecnologia de silicio policristalino.
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Para consolidar a analise mensal, a Secdo 6.3.1 realizara o comparativo do
potencial anual, baseado na consolidacdo dos resultados da aplicacdo da metodologia
para 0s 12 meses do ano, dentre os quais foram apresentados nesta secao 0s principais.
No entanto, antes da andlise anual, € importante que seja realizada uma avaliacéo

estatistica e numérica para complementar a interpretacdo visual dos mapas.
6.2. O impacto da temperatura de operacgéao

Os mapas de eficiéncia real, energia real e nominal, apresentam de forma
qualitativa o impacto das condi¢Ges operacionais reais sobre a eficiéncia elétrica
possibilitando a analise geografica dos potenciais nas regiGes brasileiras. A fim de
quantificar este impacto no potencial solar brasileiro a seguir serd apresentada uma
analise estatistica das variacdes na eficiéncia e energias real e nominal para todos os
pontos calculados na metodologia. Ademais também sera apresentada uma investigagdo
do quéo significativo ainda pode ser o impacto da temperatura de operagdo em
diferentes arranjos de instalacdo, os quais refletem diferentes condi¢bes térmicas que

causam variagcdes no comportamento da eficiéncia elétrica real.
6.2.1. Andlise estatistica da eficiéncia real

Com base nos resultados obtidos para cada um dos pontos que compdem a
malha de subdivisdo do territério nacional em areas de 100 km2 e para cada um dos
meses analisados, foram calculados indicadores de valores médios, maximos e minimos

estruturando assim uma analise numérica do impacto do potencial solar real brasileiro.

Os valores minimos e maximos correspondem aos extremos mensais dentre
todos os pontos da malha. Os valores médios correspondem a média aritmética dos
valores dos pontos da malha para cada més de analise. Os valores de médias ponderadas
sdo aplicados da mesma forma que o célculo da eficiéncia elétrica média ponderada
horéaria, onde os indicadores calculados sé&o ponderados a irradiancia horaria, visto que
os resultados tém maior representatividade nos horarios em que a irradiancia € maior.
Para ilustrar a variacdo horaria das energias nominal e real e da eficiéncia elétrica a
Tabela 7 abaixo apresenta os resultados para 0 més de outubro, quando ocorrem as

variagOes mais significativas entre as horas do dia.
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Tabela 7. Valores maximos, minimos e média diaria para 0 més de outubro com a tecnologia
de silicio policristalino

Hora local Média
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 Diéaria

Eficiéncia elétrica real (%6)

Minima 14.90 14.67 14.36 14.04 13.79 13.63 13.68 13.86 14.23 1459 14.83 14.98 14.30

Méxima 15.86 15.86 15.86 15.86 15.86 15.86 15.86 15.86 15.86 15.86 15.86 15.86 15.86
Variacao

.. 6% 8% 9% 11% 13% 14% 14% 13% 10% 8% 6% 6% 10%
Maxima

Irradiancia (Wh/m#/d)

Minima 198 391 576 709 800 825 766 654 482 286 112 29 529

Maxima 281 537 776 930 996 993 891 746 550 309 138 67 648
Variacao

Maxima 30% 27% 26% 24% 20% 17% 14% 12% 12% 7% 19% 56% 19%

Poténcia real (W/mz/d)

Minima 1 8 17 31 53 66 72 66 50 36 15 2 33

Méaxima 44 83 117 139 148 147 132 112 83 48 22 11 97
Variacéo

Maxima 99% 90% 85% 78% 64% 55% 46% 41% 40% 25% 29% 81% 60%

Poténcia nominal (W/m?#/d)

Minima 31 62 91 113 127 131 122 104 77 45 18 5 84

Méxima 45 85 123 148 158 158 141 118 87 49 22 11 103
\,\/Aa;;(‘fﬁ?: 30% 27% 26% 24% 20% 17% 14% 12% 12% 7% 19% 56% 19%

Os resultados mensais dos indicadores estatisticos permitem compor uma
comparacdo objetiva entre todos os meses e assim retratar 0 comportamento anual.
Neste contexto, a Tabela 8 apresenta para cada um dos meses do ano os resultados
obtidos para: a eficiéncia elétrica real média ponderada®®; a reducdo média absoluta®®; a
reducdo percentual média®; a eficiéncia elétrica real minimal’; a reducdo méaxima

absoluta'®; e a reducdo percentual maxima®®.

14 Eficiéncia elétrica média ponderada - média dentre todos os pontos da malha da anélise dos valores de
eficiéncia elétrica média ponderada (com a irradiancia horaria) diéria de cada ponto.

15 Reducdo média absoluta - diferenca entre o valor da eficiéncia elétrica nominal e os valores reais
médios.

16 Reducéo percentual média - razdo percentual entre a reducéo absoluta, maxima ou média, e o valor de
eficiéncia elétrica nominal.

17 Eficiéncia elétrica real minima - menor valor de eficiéncia elétrica real obtido dentre todos os pontos da
malha da andlise para 0 més correspondente.

18 Redugdo maxima absoluta - diferenca entre o valor da eficiéncia elétrica nominal e os valores reais
minimos.

19 Redugdo maxima absoluta - razdo percentual entre a redugdo absoluta maxima e o valor de eficiéncia
elétrica nominal.
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Tabela 8. Eficiéncia real média ponderada e real minima para a tecnologia de silicio
policristalino, com eficiéncia nominal de 15,86%, (%).

. Efici,érjcia Red,ugéo Percentugl Eficiéncia Redugao Percentugl
Més Media Media de R,ec_iugao Re_al Maxima de Reo_lugao
Ponderada Ponderada Maxima Minima Maxima

Janeiro 14,84 1,02 6,44 13,60 2,26 14,28
Fevereiro 14,90 0,96 6,03 13,77 2,09 13,15
Margo 14,77 1,09 6,89 13,78 2,08 13,12
Abril 14,75 1,11 7,03 13,87 1,99 12,54
Maio 14,85 1,01 6,36 13,97 1,89 11,89
Junho 14,98 0,88 5,57 14,14 1,72 10,85
Julho 15,05 0,81 5,12 14,06 1,80 11,38
Agosto 14,83 1,03 6,49 13,98 1,88 11,87
Setembro 14,68 1,18 7,41 13,89 1,97 12,43
Outubro 14,66 1,20 7,56 13,63 2,23 14,03
Novembro 14,70 1,16 7,29 13,71 2,15 13,53
Dezembro 14,83 1,03 6,52 13,79 2,07 13,04
Minimo 14,66 0,81 5,12 13,60 1,72 10,85
Maximo 15,05 1,20 7,56 14,14 2,26 14,28
Media 14,82 1,04 6,56 13,85 2,01 12,68

Mesmo considerando que a variacdo da eficiéncia elétrica real é diferente ao
longo das regibes do territorio brasileiro pode-se verificar que o impacto da temperatura
de operacdo real no aproveitamento solar brasileiro é expressivo, podendo atingir
reducBes de até 14% na energia real produzida em alguns pontos do pais. Em
percentuais médios nacionais, verifica-se que a reducdo na eficiéncia elétrica sob
condicdes operacionais reais € da ordem de 6,5%, o que representa um valor de

destaque para qualquer avaliacdo de planejamento energético.

Ao longo do ano verifica-se que 0s meses correspondentes aos periodos de
primavera e verdo no hemisfério sul sdo aqueles onde ocorrem as maiores redugdes na
eficiéncia elétrica real, com reducGes medias de 6,0 a 7,5% e maximas entre 12,4 e
14,2%. Nestes mesmos periodos, ocorrem também as maiores diferencas na distribuicdo
de eficiéncia elétrica real ao longo das regides brasileiras. De forma analoga, para os
meses correspondentes aos periodos de outono e inverno no hemisfério sul, as
diferengas absolutas na eficiéncia elétrica real séo menores, com redugdes médias entre
5,1 e 7,0% e maximas entre 10,8 e 13,1%.
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De maneira complementar, a Tabela 9 apresenta os resultados de valores
minimos, méximos e medios para a energia real e nominal obtidas mensalmente e
extraidos com base em todos os pontos da malha de analise. Nesta tabela é apresentada
ainda a diferenca percentual entre a energia real média e a energia nominal média para

cada um dos meses do ano.

Tabela 9. Energia real e nominal para a tecnologia de silicio policristalino (Wh/m2/d).

Energia Energia Energia Energia Energia Energia Diferenca
Més Real Real Real Nominal Nominal Nominal entre Real e
Minima Maxima Meédia Minima Maxima Meédia Nominal

Janeiro 538,0 1122,6 833,2 564,9 1207,5 891,7 -6,6%
Fevereiro 4314 1063,3 780,1 450,1 1128,8 830,1 -6,0%
Marco 373,0 994,4 781,8 391,7 1076,4 837,9 -6,7%
Abril 327,6 924,2 766,5 341,7 997,6 821,2 -6,7%
Maio 261,0 864,6 703,8 270,3 930,3 747.8 -5,9%
Junho 238,5 866,4 633,7 240,0 936,2 668,1 -5,1%
Julho 296,3 879,1 651,6 296,3 950,6 685,2 -4,9%
Agosto 340,8 959,4 781,2 346,0 1047,9 830,8 -6,0%
Setembro 378,2 1050,1 843,2 389,8 1117,3 904,5 -6,8%
Outubro 441,7 1073,1 879,8 456,9 11319 947,1 -7,1%
Novembro 434,8 1103,9 861,2 4515 1172,3 926,1 -7,0%
Dezembro 406,5 1121,2 814,2 422,1 1191,3 869,8 -6,4%
Minimo 238,5 864,6 633,7 240,0 930,3 668,1 -4,9%
Maximo 538,0 1122,6 879,8 564,9 1207,5 947,1 -7,1%
Média 372,3 1001,9 777,5 385,1 1074,0 830,0 -6,3%

Perante a analise da energia real produzida e comparada aquela que seria
produzida em condices nominais de operacdo, ratifica-se novamente como &
expressivo 0 impacto da temperatura de operacdo na analise do potencial solar
brasileiro. A reducdo média anual da energia real produzida, calculado sobre todos os

pontos, em comparagdo com a nominal é de 6,3%.

As diferencas entre a energia real gerada ao longo do territério nacional
apresentam uma variacdo que pode chegar a ser até 2,9 vezes entre 0s pontos com
menor energia em relacdo aqueles com valores maximos. Essa grande divergéncia
ocorre em todos os meses do ano, porém de forma menos abrupta para 0S meses
correspondentes aos periodos do verdo e primavera, quando na média ocorrem
diferencgas de 1,5 vezes entre valores maximos e minimos. Portanto, esse fato faz com

que as grandes reducdes observadas na eficiéncia real ndo alterem drasticamente a
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classificacdo das regides brasileiras com maior potencial solar, pois as diferencgas entre a
irradiacdo de diferentes regides possuem ordem de grandeza maior que a reducdo
observada na eficiéncia elétrica real. Em outras palavras, verifica-se que o impacto da
temperatura de operacdo no aproveitamento solar brasileiro altera todos os potenciais
regionais, porém sem implicar em alteragBes extremas na ordenacdo de estados com
maior potencial solar.

Por fim, s@o apresentados os histogramas de faixas de valores de energia real e
nominal que ocorrem para cada um dos meses do ano. A Figura 62 apresenta uma
composigdo de quatro histogramas, cada um representando um dos meses

correspondentes as estacfes do ano.
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Figura 62. Histogramas de energia real e nominal para a tecnologia de silicio policristalino.

Para todos os meses do ano € notorio que a distribuicdo da energia nominal
dentre os pontos do territorio sempre se apresenta em faixas maiores que a distribuicéo

da energia real. Verifica-se, novamente, como € expressivo o impacto da temperatura de
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operacdo nos aproveitamentos do potencial solar brasileiro, a medida que as
distribuicbes médias, para todos os meses, sdo sempre deslocadas para as faixas de
valores menores que aqueles observados caso ndo fossem consideradas as condicdes de

operacdo real.
6.2.2. O aproveitamento solar em diferentes arranjos de instalacoes

A relacdo entre as condi¢cBes meteoroldgicas locais com a temperatura de
operacdo das células e com a eficiéncia elétrica real da tecnologia fotovoltaica depende
diretamente do arranjo de instalacdo dos mddulos. As configuracGes de instalacdo
determinam as condigdes termodindmicas de troca de calor com o ambiente, o que pode
levar a temperaturas de operagdo mais elevadas em caso de limitagdes no resfriamento.
O estudo central e os principais resultados apresentados nesta analise fundamentaram-se
em instalacBes fotovoltaicas de arranjo livre, que garantem as melhores condi¢cfes de
resfriamento para os painéis. Portanto, para complementar a analise do impacto da
temperatura de operacdo é importante avaliar as outras configuragdes de instalacdo e
assim compreender em quais proporcdes estes diferentes arranjos podem impactar na

producdo de energia real.

No arranjo de montagem livre, que é frequentemente utilizado em instalacdes
de usinas solares centralizadas, os modulos sdo instalados em estruturas metalicas que
permitem um fluxo de ar livre em ambas as faces do equipamento. Nesta configuracao
0s processos de dissipacao de calor pelos fendmenos de radia¢do, conducdo e conveccgdo
podem ocorrer em praticamente todas as diregdes, levando a uma temperatura de

operacdo mais baixa, se comparada a outros arranjos.

Os arranjos tipicos para instalacdes fotovoltaicas integradas as edificacdes sdo
utilizados normalmente em aplicacGes de geracdo distribuida e podem ser de inimeras
formas diferentes. Neste estudo sdo avaliadas 3 configuracdes de instalacdo além do
arranjo livre, que classificam as principais formas de integracdo as edificacOes
utilizadas. A mudanca do tipo de instalacdo € realizada alterando-se o coeficiente de

montagem, w, na Equacdo 6 do modelo central desta anélise.

Como a instalacdo em arranjo livre associa o valor unitério para o coeficiente
de montagem e este representa o caso base para todo o estudo central, para compor 0s

resultados da avaliagdo complementar a metodologia foi aplicada aos demais 3 casos de
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arranjo com os seguintes coeficientes de montagem: o = 1,2 para telhado plano; = 1,8
para telhado inclinado; o = 2,4 para instalacdo integrada a edificacéo.

Cada caso de arranjo foi avaliado para 0s 4 meses que representam os periodos
das estacdes do ano e para as diferentes tecnologias fotovoltaicas. Nesta secdo o
objetivo central é avaliar o impacto dos diferentes arranjos na producéo de energia e,
portanto, serdo apresentados os resultados para a tecnologia de silicio policristalino. Os
resultados da modelagem com diferentes arranjos para as demais tecnologias
fotovoltaicas serdo apresentados e discutidos na secdo 6.4, que é dedicada ao

comparativo entre diferentes tecnologias.

A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos para a eficiéncia elétrica em
condicdes de operacdo real com diferentes arranjos de instalacdo, incluindo a

configuracdo de montagem livre para comparacao.

Tabela 10. Resultados de diferentes arranjos de instalagdo para a tecnologia de silicio
policristalino (%).

Eficiéncia  Reducdo Percentual Eficiéncia Reducso Percentual
Arranjo Més Média Média de Reducgédo Real Méxi(r}na de Reducgao
Ponderada Ponderada Maxima Minima Maxima
Janeiro 14.84 1.02 6.44 13.60 2.26 14.28
Abril 14.75 1.11 7.03 13.87 1.99 12.54
M?_“ifr%em 1,0 Julho 15.05 0.81 5.12 14.06 1.80 11.38
Outubro 14.66 1.20 7.56 13.63 2.23 14.03
MEDIA 14,82 1,04 6,56 13,85 2,01 12,68
Janeiro 14.64 1.22 7.70 13.16 2.70 17.04
Abril 14.53 1.33 8.38 13.47 2.39 15.09
Telhado
Plano 1.2 Julho 14.88 0.98 6.18 13.68 2.18 13.71
Outubro 14.44 1.42 8.95 13.21 2.65 16.73
MEDIA 14.62 1.24 7.81 13.38 2.48 15.64
Janeiro 14.04 1.82 11.49 11.84 4.02 25.38
Abril 13.88 1.98 12.47 12.24 3.62 22.80
Telhado
. 1.8 Julho 14.37 1.49 9.39 12.57 3.29 20.72
Inclinado
Outubro 13.78 2.08 13.12 11.89 3.97 25.03
MEDIA 14.02 1.84 11.62 12.14 3.72 23.48
Janeiro 13.44 2.42 15.28 10.51 5.35 33.71
Abril 13.23 2.63 16.56 11.02 4.84 30.50
Integradoa 5 o 51, 13.86 2.00 1263 11.46 4.40 2772
Edificacdo
Outubro 13.12 2.74 17.29 10.57 5.29 33.32
MEDIA 13.41 2.45 15.44 10.89 4.97 31.31

De acordo com os resultados expostos, o impacto da temperatura de operagdo

no aproveitamento solar é ainda mais expressivo quando a instalacdo dos modulos
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ocorre em arranjos tipicos de geracdo distribuida. Na instalacdo em telhado plano, que
permite um fluxo de ar continuo sobre os painéis (menor que no arranjo livre), verifica-
se uma reducdo meédia de 7,81%, que corresponde a 1,3% a mais que 0 caso de
montagem livre. Para os casos de instalacdo em telhado inclinado, quando o fluxo de ar
depende da direcdo do vento, a reducdo média é ainda maior, chegando a 11,62%, o que
representa quase 5% a mais que o caso de montagem livre. De forma mais extrema, para
0 caso de instalacdo integrada a edificacdo observa-se que a reducdo média na eficiéncia
pode atingir 15,44% e chegar, em pontos extremos, a reduzir até 31% a eficiéncia real

de operacdo.

A fim de possibilitar um comparativo qualitativo entre os diferentes arranjos de
instalacdo no potencial brasileiro, a Figura 63 a seguir exibe os mapas de energia real
gerada para os quatro casos de analise, comparados a energia nominal para 0 més de

outubro.

De acordo com os mapas de energia real e a Tabela 10 verifica-se como as
condicdes termodindmicas dos diferentes arranjos de montagem impactam de forma
significativa no potencial solar regional. Tal efeito traduz como o impacto da
temperatura € tanto maior quanto o coeficiente de montagem é elevado, quando a
temperatura de operagdo se torna mais dependente das condi¢fes de operacdo locais.
Portanto, em instalacbes com montagem integrada as edificacfes, o potencial solar real

¢ alterado de forma mais expressiva gque o caso de instalacdo em montagem livre.

Na condicdo de instalacdo integrada as edificacBes, grande parte dos estados
brasileiros apresenta um potencial de energia real na faixa de 700 a 900 Wh/mz/d.
Porém, em condicdes de montagem livre, a distribuicdes de faixas de potencial ao longo
dos estados brasileiros apresenta uma distribuicdo mais ampla, entre 700 a 1100
Wh/mz/d. Sob esta perspectiva, as instalacfes fotovoltaicas integradas as edificacdes (e
em telhados, planos ou inclinados) os aproveitamentos reais sdo mais equivalentes entre
as regides brasileiras, se comparados a configuragdo de arranjo livre (tipico de usinas
centralizadas). Por exemplo, o Maranhé&o representa um local com maior potencial solar
que o Parana para instalagdes centralizadas, porém ambos estados apresentam

potenciais equivalentes para instalacdes integradas as edificacdes ou em telhados.
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Figura 63. Mapas de energia real para diferentes arranjos de montagem e para energia
nominal. (a) Montagem Livre. (b) Telhado Plano. (c) Telhado Inclinado). (d) Integrado a
edificacdo. (e) Energia Nominal.

A distribuicdo de valores em forma de histograma é apresentada para os quatro
casos de montagem e para 0s meses de janeiro e outubro na Figura 64 e na Figura 65.
Para ambos 0s meses nota-se como a distribuicdo entre as faixas de potencial de energia
real sofre uma tendéncia de produzir médias menores & proporcao que o coeficiente de
montagem é maior.
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Figura 64. Histograma de distribuigdo para arranjos de instalacdo no més de janeiro para a
tecnologia de silicio policristalino.
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Figura 65. Histograma de distribui¢do para arranjos de instalagdo no més de outubro para a
tecnologia de silicio policristalino.

Esta analise complementar reforca ainda mais como as condigdes reais de
operacdo impactam nos estudos do potencial solar brasileiro, a medida que a instalagao
em diferentes arranjos pode representar um fator critico para o aproveitamento real.
Importante destacar que mesmo em instalacfes integradas as edificacbes € possivel
utilizar estruturas de montagem que garantem fluxo de ar livre em ambas as faces do
modulo, o que permite a operagdo em niveis de eficiéncia mais proximos as condi¢des
nominais. Portanto, tanto em instalagdes centralizadas quanto para aplicagfes urbanas e

com fins de geracdo distribuida é possivel utilizar estruturas que minimizem o impacto
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da temperatura de operagdo no desempenho das tecnologias ou também com o uso de
sistemas hibridos, como, por exemplo as tecnologias fotovoltaicas térmicas (PVT).

6.3. RegiGes com maior aproveitamento do recurso solar

Compreendido o impacto que as condicgdes reais de operacdo tém sobre a
eficiéncia elétrica real, desponta uma base de informacGes que permitem identificar as
regibes com maior aproveitamento do recurso solar. A partir das analises mensais e
estatisticas verifica-se como o aproveitamento real da energia solar no territdrio
brasileiro varia significativamente para cada més de anélise. Além disso, para alguns
meses ocorrem mudangas expressivas na disposi¢cdo dos pontos com maior impacto na
eficiéncia elétrica real ao longo do territério, 0 que ndo garante que 0 mesmo se repita
para a analise anual da producdo de energia elétrica. Portanto, a identificacdo das
regides com maior aproveitamento do potencial solar apresenta resultados mais

concretos se analisados em médias anuais, construidas sobre os resultados mensais.

Para tais fins, esta secdo evidencia os resultados e andlise dos mapas de
potencial anual corrigido, considerando as condicGes reais de operacdo e comparando-
0s com o potencial que seria erroneamente identificado, sem a consideragdo do impacto
da temperatura de operacdo. Além disso, € apresentada uma andlise numérica de
classificacdo entre os estados federativos brasileiros, identificando dentre eles quais

desenvolvem os maiores niveis de energia real individuais.

Ademais, nesta sec¢do, sao conduzidas analises complementares que permitem a
identificacdo de regibes estratégicas para o aproveitamento do recurso solar brasileiro.
Estas regides sdo caracterizadas como estratégicas com base na complementariedade
entre as varidveis meteoroldgicas e 0 recurso primario, como também frente as
condigBes estruturais de proximidade a rede do sistema elétrico. Estas analises
complementares remetem a uma visdo técnica e econémica, pois séo indicadas regides
onde o escoamento da energia produzida ocorreria de forma economicamente mais
atrativa para instalagfes centralizadas. Dessa forma, a identificacdo das regides

estrategicas subsidia a conducgéo de estudos de planejamento energético direcionados.

Esta secdo estd dividida em trés partes: a primeira com a apresentacdo dos

resultados para o potencial anual corrigido, a segunda com a classificacdo das regides
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brasileiras, e a terceira com as andlises complementares que visam indicar regides

estratégicas para o aproveitamento do recurso solar no Brasil.
6.3.1. Potencial anual corrigido

O potencial anual corrigido é resultado da consolidacdo dos dados mensais
obtidos para cada &rea de subdivisdo do territorio na anélise. Assim, o resultado anual
de cada ponto dos mapas representa a média da energia diaria produzida naquele local
ao longo dos 12 meses do ano. A Figura 66 exibe o mapa de energia real anual que seria

gerada atraves da tecnologia de silicio policristalino.

ENERGIA REAL ANUAL
CASO A (Poli-Si)

Legenda

Energia (Wh/m?/d)
400 - 450
450 - 500
500 - 550
550 - 600
600 - 650
650 - 700
700 - 750

w750 - 800

= 800 - 850

® 850 -900

® 900 - 950

® 950 - 1000

® 1000 - 1050

® 1050-1100

Figura 66. Mapa de energia real anual para a tecnologia de silicio policristalino.

Através deste comparativo verifica-se como incide uma mudanca significativa
nas cores dos mapas, 0 que representa como as condicdes reais de operacdo alteram o

potencial solar real brasileiro em todas as regifes do pais, mesmo que em menor grau
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em algumas. Contudo as diferencas sdo mais expressivas quando sdo realizadas
comparagOes entre regifes de menor escala, como municipios ou mesorregifes, tendo

como exemplo as regides oeste da Bahia e oeste de Minas Gerais.

ENERGIA NOMINAL ANUAL
CASO A (Poli-Si)

ENERGIA REAL ANUAL
CASO A (Poli-Si)

Legenda
Encrgia (Wh/m?/d)
400 - 450
450 - 500
500 - 550
550 - 600
600 - 650
650 - 700
700 - 750
" 750800
= §00 - §50
= §50 - 900
® 900 - 950
= 950 - 1000
= 1000 - 1050
® 1050 - 1100

Legenda
Energia (Wh/m?/d)
400 - 450
450 - 500
500 - 550
550 - 600
600 - 650
650 - 700
700 - 750
+ 750 - 800
= 800 -850
B 850 - 900
® 900 - 950
" 950 - 1000
1000 km = 1000 - 1050
= 10501100

1000 km

Figura 67. Mapas de energia anual nominal (esquerda) e real (direita) para a tecnologia de
silicio policristalino.

A analise do mapa de potencial anual corrigido conduz a construcdo de duas
principais observagdes. A primeira indica que ocorre uma variagdo relevante entre os
potenciais de diferentes regiGes brasileiras, porém mais suaves que as divergéncias
expressivas ocorridas na analise mensal. A segunda, e mais importante deste estudo,
ratifica como o impacto da temperatura de operacao é determinante para a identificacao
correta das regibes com maior aproveitamento real do recurso solar no Brasil e que,
quanto menor a regido de andlise, mais relevante é o impacto real. Esta segunda
conclusdo é mais evidente através da comparacdo entre 0s mapas de energia real e

nominal, postos lado a lado sob a mesma escala de cores na Figura 67.

A Figura 68 complementa a andlise comparativa entre o potencial real e o
nominal através da exibi¢do dos locais com melhor aproveitamento dentre o total de
pontos do territério brasileiro. Neste mapa estdo exibidos apenas 0s pontos que
representam os locais com energia real e nominal acima do valor de energia que divide
o0 percentual total de pontos pela metade. Isto é, dentre os 87.586 pontos da malha de
divisdo do territorio, estdo selecionados apenas os 43.793 pontos com maior
aproveitamento. Para o caso da energia real o menor valor que corresponde aos 50% dos
pontos com maior aproveitamento é 776 Wh/m#/d, enquanto para a energia nominal o
menor valor é 828 Wh/m?/d.
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ENERGIA NOMINAL

ENERGIA REAL
Caso A
ENERGIA REAL >= 776 Wh/m*/d

Caso A
ENERGIA NOMINAL >= 828
Whim*/d

500 1000 km

Energia (Wh/m?¥/d)
400 - 450
450 - 500
500 - 550
550 - 600
600 - 650
650 - 700
700 - 750
750 - 800

® 800 - 850

® 850-900

® 900 - 950

® 950-1000

1000 km
|

Figura 68. Melhores pontos para o aproveitamento real da energia solar. Figura maior: pontos
com energia real maior que 776 Wh/m2/d. Figura menor: pontos com energia nominal maior
que 828 Wh/mz2/d.

Verifica-se através da Figura 68 que a distribuicdo de pontos com melhor
aproveitamento real compreende regides distintas daquelas que caracterizar-se-iam
como melhores sob a ética da energia nominal, sem considerar as condicdes reais de

operagéo.

A Tabela 11 apresenta a distribuicdo de areas do territorio correspondente a
cada faixa de energia real e nominal, e a Figura 69 caracteriza a distribuicdo de faixas
de valores em forma de histograma, mostrando como ocorre uma transposicdo das
faixas de maior distribuicdo de pontos em niveis de potencial solar ao longo do

territorio brasileiro quando séo consideradas as condices reais de eficiéncia elétrica.

Tabela 11. Distribuicdo de areas por faixas de energia.

Faixa Energia Real Energia
(Wh/m?/d) (km?) Nominal (km?)
550 - 600 200 200
600 - 650 3.600 100
650 - 700 102.200 29.100
700 - 750 2.288.200 214.200
750 - 800 3.891.000 1.695.700
800 - 850 2.245.700 4.051.000
850 - 900 227.300 2.370.400
900 - 950 0 397.600
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Histograma de distribuicdo (Geracao anual | Poli-Si)
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Figura 69. Histograma de distribuicdo anual para a tecnologia de silicio policristalino.

O potencial anual sob a analise da eficiéncia nominal esta caracterizado pela
maior distribuicdo de pontos na faixa de 800 a 900 Wh/m#/d. Porém, ante a analise em
condicdes de operacéo real, verifica-se que grande parte das regides de maior potencial

solar situam-se na faixa de 700 a 800 Wh/mz/d.
6.3.2. Comparativo entre as regides

O comparativo entre as regies com maior potencial solar compreende o
resultado mais relevante deste estudo e é sustentado pela classificacdo ordenada dos
estados com maior potencial anual. Esta ordenacdo é baseada no célculo de indicadores
médios, realizados para cada um dos estados. A classificacdo principal corresponde a
ordem decrescente dos indicadores estaduais médios de energia real média. Duas outras
ordenacOes também sdo apresentadas e correspondem a energia nominal média estadual
e a eficiéncia média ponderada estadual. O célculo de cada um destes indicadores é
realizado através da média aritmética dos valores correspondentes para todas as areas

inseridas dentro dos limites de cada estado.

A Tabela 12 a seguir apresenta a ordem de classificacdo dos estados brasileiros
(destacando o Distrito Federal) referente a utilizacdo da tecnologia de silicio
policristalino em arranjo de montagem livre. A escolha do silicio para representar esta
classificacdo, baseia-se no fato de que o valor de eficiéncia elétrica nominal obtido da

pesquisa dos principais equipamentos comerciais corresponde a um valor intermediario
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dentre as demais tecnologias e o coeficiente de temperatura (médio dos maiores
fabricantes) € o maior dentre todos os casos de estudo.

Tabela 12. Classificacdo de estados brasileiros em relacdo ao potencial solar estadual e
eficiéncia elétrica real.

Energia Real Energia Nominal Eficiéncia Média

Ponderada
Posicdo Estado M?S\'/i/e;tsg;' al Estado M?S&iﬁ;g?g; al Estado Medla((;)s)tadual
1 DF 838 Pl 900 RS 15.44
2 Pl 835 CE 882 SC 15.42
3 CE 824 DF 879 PR 15.27
4 PB 824 PB 876 DF 15.15
5 RN 819 RN 873 RJ 15.11
6 GO 815 GO 867 SP 15.10
7 PE 808 TO 862 MG 15.07
8 BA 805 MS 857 ES 15.05
9 MS 805 PE 855 PE 15.00
10 MG 804 MA 855 BA 14.98
11 TO 801 BA 854 MS 14.95
12 SP 794 MG 848 SE 14.94
13 MA 793 MT 841 GO 14.93
14 MT 786 SP 837 AL 14.92
15 AL 778 AL 829 PB 14.92
16 SE 777 SE 825 RN 14.88
17 PR 772 RR 825 AC 14.86
18 RR 768 PA 822 MT 14.83
19 PA 766 RO 818 RO 14.82
20 RO 764 AP 807 CE 14.81
21 RJ 759 PR 805 AP 14.79
22 AP 752 AC 802 RR 14.78
23 AC 751 AM 800 PA 14.77
24 ES 745 RJ 799 TO 14.76
25 AM 742 ES 787 Pl 14.73
26 RS 735 RS 760 AM 14.73
27 SC 719 SC 743 MA 14.72

Analisando as regides referentes aos 10 estados com maior aproveitamento real
do recurso solar no Brasil, o Nordeste corresponde a regido de principal destaque,
seguida pelo Centro-Oeste. Essa classificagdo, tanto a partir da ordenacdo pela energia
real quanto nominal, esta diretamente associada aos altos niveis de irradia¢do global que
chegam a superficie destes estados. Porém, verifica-se que ocorre uma alteracdo em
diversas posi¢cGes no ranking ao comparar as classificacbes em ordem de energia

nominal e real.
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Por outro lado, do ponto de vista exclusivo das melhores condig¢oes
operacionais, representada pela classificacdo de ordem de maior nivel de eficiéncia
média ponderada estadual, a regido Sul recebe destaque por tomar as primeiras posi¢oes
no ranking. Deve-se esse fato as menores temperaturas ambientes anuais, comparadas
ao restante do pais, e também a ocorréncia de intensos regimes de ventos e baixos niveis
de irradidncia. Embora a eficiéncia elétrica real seja sempre maior nos estados do Sul, as
diferencas entre os niveis de irradiacdo entre as regides sdo maiores que a diminuigéo
relativa no desempenho das tecnologias, fazendo com que estes estados melhorem de

posicdo na classificacdo, mas ndo cheguem as primeiras posigoes.

Apesar de representar uma area significativamente menor que todos estados
brasileiros, o Distrito Federal, que assumiria a terceira posicao na classificacdo do ponto
de vista da energia nominal, assume a primeira posi¢cdo quando sdo consideradas as
condicgdes reais. Essa alteracdo de posicdes ocorre para diversos estados brasileiros,
principalmente para aqueles posicionados apds a 62 colocacdo no ranking. Tomando
como exemplo o Tocantins, que se classificaria como o 6° colocado do ponto de vista
exclusivo de recurso solar (energia nominal), quando consideras as condicdes reais este
estado desloca-se para a 112 posicao, o que se deve a uma grande reducdo na eficiéncia
real nesta regido. De forma analoga, a Bahia desloca-se da 112 posicdo em energia

nominal para a 82 posicdo em ordem de energia real.

Destaca-se ainda que o caso do Distrito Federal representa um exemplo de
como uma regido de menor escala pode tomar frente as demais, com propor¢des

similares, quando s&o consideradas as condigdes reais de eficiéncia.
6.3.3. Regides estratégicas

A indicacdo de regibes estratégicas compde-se de uma analise complementar
que aproveita os resultados deste estudo para identificar locais em que ocorrem
particularidades relevantes para o aproveitamento do recurso solar brasileiro. Dessa
forma, as regibes estratégicas aqui identificadas ndo sdo desenvolvidas de forma

exaustiva, 0 que incentiva pesquisas e estudos especificos.

Duas abordagens principais sdo conduzidas nesta andlise de regides
estratégicas. A primeira visa observar a complementariedade com duas variaveis

meteorologicas determinantes para o aproveitamento real e consideradas neste estudo:
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temperatura ambiente e velocidade do vento. A segunda abordagem apresenta uma
analise geografica de proximidade entre regides com alto potencial real de
aproveitamento do recurso solar com a infraestrutura elétrica existente de subestacdes e

com o0s centros consumidores (proximos as subestacdes).
6.3.3.1. Complementariedade com a temperatura ambiente

A temperatura ambiente é fator determinante para a eficiéncia elétrica real na
producdo de energia fotovoltaica, conforme exposto e amplamente discutido neste
estudo. De acordo com os mapas de eficiéncia e energia real, as regibes com menores
temperatura médias apresentam desempenho melhor comparado as regifes mais
quentes. Assim, surge a possibilidade de identificar ao longo do territorio brasileiro
quais regides apresentam maiores niveis de eficiéncia elétrica, devido a relacdo com

baixas temperaturas ambientes.

A Tabela 13 apresenta um comparativo numérico da distribuicdo de pontos do
territorio que possuem eficiéncia elétrica real maior que niveis minimos definidos.
Nesta tabela é apresentado o percentual do total de pontos do territorio - % (Total) - que

possuem eficiéncia maior que o limite analisado.

Tabela 13. Distribuicdo de pontos de temperatura ambiente para niveis minimos de eficiéncia
elétrica real no més de outubro.

Eficiéncia Real

Minima 15.70% 15.60% 15.40% 15.00%

0, 0, 0 0,
Tem(ee(z:r;a tura Pontos (To/(t)al) Pontos (To/(t)al) Pontos (To/f[JaI) Pontos (cht)al)

8-10 9 9 9

10-12 19 19 19

12-14 17 17 17

14 - 16 64 63.4% 101 101

16 -18 240 219% 774 71% 970

18 - 20 28 1.0% 256 9% 1472 50%

20-22 0 141 6%

22 -24 0

24 - 26 0

26 - 28 0

28 -30 0

30-32 0

Total de pontos 377 1176 2729 11707

A analise de eficiéncia elétrica para um periodo mensal é mais precisa do que a

anual e, por esse motivo, a Tabela 13 ¢é apresentada para 0 més de outubro, quando a
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distribuicdo de velocidade do vento tem menor variabilidade ao longo do territério.
Dessa forma é possivel minimizar o efeito da velocidade do vento no desempenho real e
destacar, com maior énfase, a complementariedade com a temperatura. A analise
proposta a partir desta tabela consiste em verificar a relacdo de quais faixas de
temperatura possuem maior percentual do total de pontos e que desenvolvem eficiéncia

maior que o limite minimo.

Inicialmente, observa-se que todos 0s pontos com baixas temperaturas
ambiente para 0 més de outubro fazem parte do grupo de locais com eficiéncia maior
que o limite minimo de 15,70%. Ao diminuir o limite minimo da eficiéncia real
verifica-se que as faixas de menores temperaturas ambientes vdo fazendo parte
progressivamente do grupo que apresenta eficiéncia maior que este nivel de corte. No
entanto, ao diminuir o limite minimo, os pontos que vdo sendo associados sdo sempre
aqueles com menor temperatura ambiente. Dessa forma, torna-se claro como existe uma

relagdo forte entre a eficiéncia real e a temperatura ambiente.

A Figura 70 apresenta um mapa onde aparecem em graduacdo vermelha, na

imagem principal, apenas os pontos com eficiéncia elétrica real maior que 15,06%.

TEMPERATURA AMBIENTE
EFMP >= 15,06
OUTUBRO

Legenda

Temperatura (°C)
0.0-5.0
5.0-10.0
10.0 - 15.0
15.0-20.0

= 20.0-25.0

m 25.0-30.0

® 30.0-35.0

m 35.0-40.0

1000 km
L 1 ]

Figura 70. Mapa de temperatura no més de outubro com pontos de eficiéncia maior que
15,06% para a tecnologia de silicio policristalino.
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Comparando-se este mapa com o de temperatura ambiente media para 0 més de
outubro, considerando todos os pontos do territorio (imagem menor), verifica-se que as
regibes mais claras, com temperaturas menores, correspondem exatamente aquelas que
operam em niveis de eficiéncia mais elevados. Portanto, os pontos selecionados neste
mapa caracterizam-se como uma regido estratégica sob a ética da complementariedade

com a temperatura ambiente.
6.3.3.2. Complementariedade com o vento

A velocidade do vento é um fator que contribui para o resfriamento das células
e mddulos fotovoltaicos, permitindo a operacdo em niveis de eficiéncia real mais
elevados. Ademais, locais com médias de velocidade de vento elevadas representam as
regides de alto potencial edlico. Portanto, a identificacdo de regiGes com maiores niveis
de eficiéncia elétrica real devido a velocidade do vento permite identificar areas de
complementariedade para geracéo fotovoltaica e edlica. Em outras palavras: locais com
ventos fortes representam alto potencial edlico e também alto desempenho fotovoltaico.

A metodologia de identificacdo de regiGes estratégicas correlacionadas a
velocidade do vento segue o mesmo método aplicado na analise de temperatura
ambiente. No entanto, para a identificacdo da correlagdo com o vento, a andlise é
apresentada para 0 més de janeiro, quando as temperaturas médias apresentam menor
variacdo ao longo do territorio brasileiro visando, assim, destacar o efeito da velocidade
do vento. A Tabela 14 apresenta os resultados para a distribuicdo de pontos com
eficiéncia real maior que os mesmos quatro niveis avaliados para a temperatura e o
percentual do total de pontos que esta situado nas faixas mais elevadas de velocidade do

vento.

Dentre os pontos com maior eficiéncia elétrica observa-se que todos aqueles
gue possuem o0s maiores niveis de velocidade do vento estdo inseridos neste grupo. Ao
diminuir o limite de eficiéncia real, percebe-se que esse comportamento se mantém,
pois, mesmo para a faixa mais reduzida (15,00%) os pontos com velocidade do vento
elevadas estdo inseridas nesta faixa de desempenho real selecionado. A Figura 71
apresenta 0 mapa com a selecdo de pontos com eficiéncia elétrica real maior que
14,90% na figura principal e o0 mapa completo de velocidade do vento para 0 més de

janeiro na figura secundaria.
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Tabela 14. Distribuicdo de pontos de velocidade do vento para niveis minimos de eficiéncia
elétrica real no més de janeiro.

Ef|C|e[10_|a Real 15.70% 15.60% 15.40% 15.00%
Minima

Veelocidade Pontos % Pontos % Pontos % Pontos %
(m/s) (Total) (Total) (Total) (Total)
0-0.5 0

05-1 0
1-15 0
15-2 0
2-25 0
25-3 0
3-35 0
0
0
0
0
1
2

o

35-4

4-45

45-5

5-55

55-6

6-6.5

6.5-7 10

7-75 9
Total de pontos 22 29 97 7793

N W b O O O O O

oA ke VELOCIDADE DO VENTO
JANEIRO
EFMP >=14,90

Legenda
Velocidade do Vento (ms)
00-10

Legenda

Velocidade do Vento (m/s)
0.0-1.0
1.0-2.0
2.0-3.0
3.0-4.0

" 40-5.0

® 50-6.0

®60-70

m7.0-8.0

m 8.0-9.0

= 9.0-10.0

Figura 71. Mapa de velocidade do vento no més de janeiro com pontos de eficiéncia maior que
14,90% para a tecnologia de silicio policristalino
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Dentre as regiGes com tons azuis mais escuros, atribuidas as velocidades de
vento maiores, todas elas correspondem as areas selecionadas com niveis de eficiéncia
real maiores que a eficiéncia minima. Portanto, as regides selecionadas na imagem
principal da Figura 71 caracterizam-se como locais estratégicos de complementariedade

entre o desempenho fotovoltaico e o potencial e6lico.
6.3.3.3. Integracdo com a rede elétrica

A identificacdo de regides estratégicas proximas a rede elétrica caracteriza-se
como uma forma de indicar locais em que a integracdo ao sistema elétrico ocorre de
forma mais eficiente. Para tal objetivo foram gerados os mapas que exibem apenas os
pontos do territorio localizados a distancia méxima de até 100 km das subestacOes
existentes e planejadas. A distancia de 100 km, configura-se como uma meétrica
conservadora visto que existem usinas solares no Brasil instaladas a distancias maiores
que essa medida. A localizacdo das subestacOes existentes e planejadas foram obtidas a
partir do Mapa do Sistema Interligado Nacional, conforme EPE (2016).

A Figura 72 apresenta 0 mapa com o0s locais proximos as subestacOes
existentes apenas. A Figura 73 apresenta os resultados com os locais proximos as

subestacdes existentes e planejadas.
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ENERGIA REAL

poli-Si
SUBESTACOES EXISTENTES
(<100 km)

Legenda
Energia Wh/m?/d
400 - 450
450 - 500
500 - 550
550 - 600
600 - 650
650 - 700
700 - 750
750 - 800
800 - 850
| 850 -900

1000 km

Figura 72. Regibes com distancia menor que 100 km das subestac¢Bes existentes do Sistema
Interligado Nacional.

ENERGIA REAL

poli-Si

SUBESTACOES EXISTENTES E
PLANEJADAS (<100 km)

Legenda
Energia Wh/m?/d
400 - 450
450 - 500
500 - 550
550 - 600
600 - 650
650 - 700
= 700 - 750
= 750 - 800
® 800 - 850

1000 km
| 850 -900

Figura 73. Regides com distancia menor que 100 km das subestacdes existentes e planejadas
do Sistema Interligado Nacional.
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Ao analisar os mapas que destacam as regifes proximas as subestacdes do
Sistema Interligado Nacional é possivel identificar locais com maior facilidade de
despacho da energia produzida. Embora o pais possua um grande ndmero de
subestacbes existentes e planejadas, verifica-se que alguns pontos de maior
aproveitamento do potencial solar ficam muito distantes de pontos de conex&o a rede
elétrica. Ainda assim, a maior parte dos pontos com maior aproveitamento solar estdo

localizadas em regides em que é viavel o escoamento da energia produzida.

A Figura 74 apresenta 0 mapa com destaque as regibes com maior
aproveitamento solar dentre o total de pontos do territério nacional proximos as
subestacdes existentes e planejadas. Neste mapa estdo exibidos apenas 0s pontos que
compreendem a metade do numero total de locais, a um raio maximo de 100 km das

subestacdes, que apresentam o melhor aproveitamento solar real.

ENERGIA REAL

poli-Si

MELHORES LOCAIS
SUBESTACOES EXISTENTES E
PLANEJADAS (<100 km)

Legenda

Energia Wh/m?/d
400 - 450
450 - 500
500 - 550
550 - 600
600 - 650
650 - 700

700 - 750

= 750 - 800

= 800 -850

| 850 -900

Figura 74. Melhores pontos de aproveitamento solar dentro de um raio 100 km de distancia
das subestacdes existentes e planejadas.

Com base no exposto identifica-se que as regides Sudeste e Nordeste
caracterizam-se como estratégicas do ponto de vista do aproveitamento real para

geragdo em centrais solares de médio e grande porte.

145



6.4. Melhores tecnologias para aproveitamento do recurso solar

As opcdes tecnoldgicas comerciais para a producdo de energia fotovoltaica,
tanto no Brasil quanto no mundo, desenvolvem comportamentos diferentes frente a
temperatura de operacdo das células. Sob esta luz, surge a possibilidade de se
identificar, dentre as tecnologias disponiveis no mercado, quais apresentam melhor

desempenho real com a utilizacdo da metodologia proposta.

O impacto das condicdes reais de operacdo pode ser avaliado diretamente a
partir da comparacdo entre os coeficientes de temperatura para cada opcao tecnoldgica.
Valores menores para esse parametro tecnolégico garantem menor impacto das
condicdes operacionais reais no desempenho, o que vale também para a situacdo oposta.
No entanto, cada tecnologia apresenta niveis de eficiéncia elétrica distintos, o que traz a
necessidade de uma investigacdo mais aprimorada para a identificacdo das melhores

opcoes tecnoldgicas para o caso brasileiro.

Para tal objetivo, nesta secdo é realizada uma analise comparativa entre 0s
resultados obtidos na aplicacio da metodologia proposta para 5 tecnologias
fotovoltaicas, além do silicio policristalino, o qual corresponde ao caso base do estudo
desenvolvido. A metodologia foi aplicada na mesma base de dados mensal e horaria do
caso de referéncia (poli-Si), alterando-se na estrutura de calculo os dois principais
parametros tecnoldgicos: a eficiéncia elétrica e o coeficiente de temperatura. Por fim, a
partir da consolidacdo dos resultados mensais em médias anuais, foram produzidos 0s
resultados estatisticos, bem como os mapas de eficiéncia e energia reais para cada uma

das tecnologias avaliadas.

A andlise das melhores tecnologias para o aproveitamento do recurso solar no
territorio brasileiro é realizada com base em duas perspectivas. A primeira consiste na
avaliacdo comparativa da eficiéncia elétrica real para as tecnologias analisadas e a

segunda a partir dos mapas de energia real.
6.4.1. Tecnologias com maior eficiéncia elétrica real

A andlise da eficiéncia elétrica real para cada tecnologia fotovoltaica é

realizada a partir da comparacao entre os resultados estatisticos anuais e dos mapas para
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cada caso de estudo. A Tabela 15 a seguir apresenta o0s resultados consolidados dos

niveis de eficiéncia elétrica (médios, m&dximo e minimos) para cada opgao tecnolégica.

Tabela 15. Resultados estatisticos anuais para 6 tecnologias fotovoltaicas comerciais (%).

Caso A B C D E F
. . Mono- a-
Tecnologia Poly-Si Si Si/meSi CdS/CdTe CdTe CIS
Eficiéncia Nominal (%) 15.86 17.62 9.00 12.23 15.00 12.93

Coeficiente de Temperatura (°Ct)  0.00415 0.00389 0.00295 0.00227 0.00273 0.00337
Eficiéncia Real Média Ponderada (%) 14.88  16.60 8.60 11.82 1439 12.28

Eficiéncia Minima (%) 1448  16.18 8.44 11.65 14.14 1201
Eficiéncia Maxima (%) 1586 17.62 9.00 12.23 15.00 12.93
Reducdo Média Absoluta (%) 0.98 1.02 0.40 0.41 0.61 0.65
Reducdo Média Relativa (%) 6.18 5.80 4.40 3.38 4.07 5.02
Reducdo Maxima Absoluta (%) 1.38 1.44 0.56 0.58 0.86 0.92
Reducdo Maxima Relativa (%) 8.73 8.18 6.21 4.77 5.74 7.09

Dentre os casos avaliados verifica-se que a tecnologia de silicio monocristalino
apresenta o maior nivel de eficiéncia elétrica real média, o que se deve, principalmente,
a elevada eficiéncia nominal e & menor variagdo com a temperatura das células. Em
relacdo ao desempenho em condigdes reais verifica-se que a tecnologia de filmes finos
com CdS/CdTe (Caso D) apresenta as menores reducdes na eficiéncia elétrica real

média e, portanto, correspondem as melhores tecnologias neste ponto de vista.

Comparando-se os casos A (Poli-Si) e B (Mono-Si), ambas tecnologias
amplamente utilizadas no mundo (IEA, 2014), observa-se que a segunda opg¢éo tende a
um desempenho em condicBes reais com menores perdas devido a temperatura de
operacdo, além da maior eficiéncia elétrica real. Portanto, considerando as duas op¢des,
sob uma Otica exclusivamente técnica, a tecnologia de silicio monocristalino

caracteriza-se como a mais indicada para o caso brasileiro.

A tecnologia de silicio amorfo (e microcristalino), que vem ganhando espago
(IEA, 2014) no mercado internacional, apesar de possuir niveis de eficiéncia
significativamente menores quando comparados as demais tecnologias, apresenta um
desempenho termico real melhor que as opg¢des de silicio cristalino. Assim, essa
tecnologia de filme fino mostra-se como promissora para 0 cenario brasileiro caso 0s

niveis de eficiéncia elétrica sejam otimizados e melhorados pelos fabricantes.
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As tecnologias de CdS/CdTe, CdS e CIS, que sdo menos utilizadas atualmente
(IEA, 2014), apresentam um desempenho real melhor que as tecnologias de silicio
cristalino e, como possuem niveis de eficiéncia elétrica maiores que o silicio amorfo,
caracterizam-se como opcdes relevantes para o caso brasileiro. No entanto, estas trés
tecnologias apresentam questdes especificas, como a toxicidade dos elementos
constituintes e o elevado custo de producgéo, que dificultam sua penetracdo no mercado.

Contudo, destaca-se que para os seis casos de estudo aqui apresentados foram
considerados valores médios para 0s seus parametros e que estes podem variar, mesmo
para as mesmas tecnologias. Esse fato ratifica a necessidade de uma avaliagdo detalhada
para a escolha das melhores tecnologias fotovoltaicas com base em suas propriedades

térmicas e de desempenho.

Para ilustrar a distribuicdo de eficiéncia elétrica real ao longo do territério
brasileiro, as figuras a seguir apresentam 0s mapas de gradiente para 0s seis casos de

analise para o més de outubro.

Para as tecnologias de silicio cristalino é notdrio que existe um maior impacto
da temperatura no seu desempenho. Este fato é perceptivel através da comparacdo entre
0s mapas destas duas tecnologias com as demais, para as quais 0s efeitos no
desempenho suavizam as diferencas na energia real ao longo do territério brasileiro.
Neste contexto, a tecnologia de silicio amorfo ganha destaque, apesar do baixo nivel de
eficiéncia, a medida que possibilita quase uma equalizacdo do desempenho real nas

diferentes regides do pais.
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EFICIENCIA ELETRICA
Caso A (Poli-Si)
OUTUBRO

Eficiéncia Real (%)

7.00-7.50 ™ 12.50-13.00

7.50-8.00 ™ 13.00- 13.50

8.00-8.50 ™ 13.50- 14.00

8.50-9.00 ™ 14.00- 14.50

9.00-9.50  ® 14.50-15.00

9.50-10.00 ® 15.00-15.50

10.00 - 10.50 ® 15.50 - 16.00

10.50 - 11.00 ® 16.00 - 16.50

11.00-11.50 ™ 16.50 - 17.00
® 11.50-12.00 = 17.00-17.50 500 1000 km
® 12.00-12.50 ® 17.50 - 18.00 1 ] ]

Figura 75. Mapa de eficiéncia a tecnologia Poli-Si (Caso A) correspondente ao més de
outubro.

EFICIENCIA ELETRICA
Caso B (Mono-Si)
OUTUBRO

Eficiéncia Real (%)

7.00-7.50 ®™ 12.50-13.00

7.50 - 8.00 = 13.00-13.50

8.00-8.50 = 13.50-14.00

8.50-9.00 m 14.00 - 14.50

9.00 - 9.50 m 14.50 - 15.00

9.50-10.00 ™ 15.00-15.50

10.00-10.50 = 15.50 - 16.00

10.50-11.00 = 16.00 - 16.50

11.00-11.50 = 16.50 - 17.00
" 11.50-12.00 = 17.00-17.50 1000 km
W 12.00-12.50 = 17.50-18.00 |

Figura 76. Mapa de eficiéncia a tecnologia Mono-Si (Caso B) correspondente ao més de
outubro.
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Figura 77.

EFICIENCIA ELETRICA
Caso C (a-Si)
OUTUBRO

de outubro.

Eficiéncia Real (%)
7.00-7.50 ™ 12.50-13.00
7.50-8.00 ®™ 13.00-13.50
8.00-8.50 ® 13.50-14.00
8.50-9.00  m 14.00-14.50
9.00-9.50 ™ 14.50-15.00
9.50-10.00 =™ 15.00-15.50
10.00-10.50 = 15.50 - 16.00
©10.50-11.00 = 16.00 - 16.50
© 11.00-11.50 = 16.50 - 17.00
" 11.50-12.00 = 17.00-17.50 500 1000 km
W 12.00-12.50 = 17.50-18.00 L 1 1
Mapa de eficiéncia a tecnologia a-Si (Caso C) correspondente ao més
EFICIENCIA ELETRICA
Caso D (CdS/CdTe)

OUTUBRO

Eficiéncia Real (%)
7.00-7.50 = 12.50-13.00
7.50-8.00 ™ 13.00-13.50
8.00-8.50 ™ 13.50-14.00
8.50-9.00 ® 14.00-14.50
9.00-9.50 ™ 14.50 - 15.00
9.50-10.00 ™ 15.00-15.50
10.00-10.50 ™ 15.50 - 16.00
© 10.50-11.00 ® 16.00 - 16.50
© 11.00-11.50 ® 16.50 - 17.00
® 11.50-12.00 ® 17.00 - 17.50 500 1000 km
™ 12.00-12.50 ® 17.50 - 18.00 I ] |

Figura 78. Mapa de eficiéncia a tecnologia CdS/CdTe (Caso D) correspondente ao més de

outubro.

150



Eficiéncia Real (%)
7.00-7.50 ®™ 12.50-13.00
7.50-8.00 = 13.00-13.50
8.00-8.50 m 13.50-14.00
8.50-9.00 = 14.00 - 14.50
9.00-9.50 ™ 14.50 - 15.00
9.50-10.00 =™ 15.00-15.50
10.00-10.50 = 15.50 - 16.00
10.50-11.00 = 16.00 - 16.50

© 11.00-11.50 = 16.50 - 17.00

® 11.50-12.00 = 17.00-17.50

m 12.00-12.50 = 17.50-18.00

EFICIENCIA ELETRICA
Caso E (CdTe)
OUTUBRO

500
1

1000 km

Figura 79. Mapa de eficiéncia a tecnologia CdTe (Caso E) correspondente ao més

Eficiéncia Real (%)
7.00 - 7.50 m 12,50 - 13.00
7.50 - 8.00 = 13.00-13.50
8.00 - 8.50 = [3.50-14.00
8.50-9.00 B 14.00 - 14.50
9.00-9.50 ® 14.50 - 15.00
9.50-10.00 ™ 15.00-15.50
10.00-10.50 ™ 15.50 - 16.00
10.50-11.00 = 16.00 - 16.50
0 11.00-11.50 = 16.50-17.00
® 11.50-12.00 = 17.00-17.50
W 12.00-12.50 = 17.50-18.00

EFICIENCIA ELETRICA

Caso F (CIS)

500
1

OUTUBRO

1000 km

de outubro.

Figura 80. Mapa de eficiéncia a tecnologia CIS (Caso F) correspondente ao més de outubro.
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6.4.2. Aproveitamento real por tecnologia

A energia real produzida por cada tecnologia permite conduzir o método mais
completo de comparacgdo entre os casos de estudo. Na Figura 81 sdo exibidas as faixas
de energia real produzida para cada um dos casos avaliados e através dela sdo notaveis

as diferencas causadas pelos distintos niveis de eficiéncia elétrica.

Sob uma avaliagdo estritamente técnica, identifica-se que a tecnologia de
silicio monocristalino apresenta maior aproveitamento real do recurso solar. Em
sequida, as tecnologias de silicio policristalino e de filme fino CdTe apresentam
desempenho bastante préximos e, portanto, se equivalem. Por fim, as demais trés
tecnologias de filmes finos possuem desempenho real menor, apesar das menores

perdas com a temperatura das células.

ENERGIA REAL
A (Poly-Si) =B (Mono-Si) = C (a-Si/mcSi) = D (CdS/CdTe) =E (CdTe) =F (CIS)

20000

NUmero de Pontos
w
o
o
o
o

o
i

350 - 400
400 - 450
450 - 500
500 - 550
550 - 600
600 - 650
650 - 700
700 - 750
750 - 800
800 - 850
850 - 900
900 - 950
950 - 1000
1000 - 1050

Energia (Wh/mz2/d)

Figura 81. Distribuicdo de faixas de energia real para as 6 opcdes tecnolégicas.

A seguir sdo ilustrados os mapas de energia real para cada um dos casos de
estudo, exceto o caso de referéncia (Poli-Si), que ja foi amplamente discutido nas sec¢des

anteriores.

O primeiro mapa (Figura 82), que corresponde a tecnologia de silicio
monocristalino, deixa evidente que o seu desempenho real é maior que todas as demais
tecnologias avaliadas, ratificando a analise numerica realizada acima. Por outro lado, o

segundo mapa (Figura 83), que representa a energia real para a tecnologia de silicio
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amorfo, se comparado aos demais mapas, deixa evidente como seu nivel de desempenho
é consideravelmente menor que todas as demais tecnologias, mesmo que sofra menos

perdas com a temperatura das células.

ENERGIA REAL ANUAL
CASO B (Mono-Si)

Legenda
Energia (Wh/m?/d)
400 - 450
450 - 500
500 - 550
550 - 600
600 - 650
650 - 700
700 - 750
= 750 - 800
= 800 - 850
= 850-900
® 900 -950
| 950 - 1000
® 1000 - 1050
® 1050 - 1100

1000 km
]

Figura 82. Mapa de energia real anual para a tecnologia de silicio monocristalino (Mono-Si).

A tecnologia de filme fino com silicio amorfo (e/ou microcristalino) apresenta
um mapa de energia real com suaves variacGes entre as regides do pais. Esse fato deve-
se a sua baixa eficiéncia elétrica mas também a menor dependéncia com a temperatura
de operacdo das células. Novamente, observa-se que a tecnologia de filme fino de
CdTe, ilustrada na Figura 85, apresenta desempenho real proximo as tecnologias de
silicio cristalino e, portanto, dentre as tecnologias de filmes finos caracteriza-se como a

mais produtiva.
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ENERGIA REAL ANUAL
CASO C (a-Si)

Legenda
Energia (Wh/m?/d)
400 - 450

450 - 500

500 - 550

550 - 600

600 - 650

650 - 700

700 - 750

750 - 800

800 - 850

850 - 900

900 - 950

950 - 1000

1000 - 1050

1050 - 1100

1000 km
]

Figura 83. Mapa de energia real anual para a tecnologia de silicio amorfo e microcristalino
(a-Si/mcSi)

ENERGIA REAL ANUAL
CASO D (CdS/CdTe)

Legenda
Energia (Wh/m?/d)
400 - 450

450 - 500

500 - 550

550 - 600

600 - 650

650 - 700

700 - 750

750 - 800

800 - 850

850 - 900

900 - 950

950 - 1000

1000 - 1050

1050 - 1100

1000 km
]

Figura 84. Mapa de energia real anual para a tecnologia de CdS/CdTe
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ENERGIA REAL ANUAL
CASO E (CdTe)

Legenda
Energia (Wh/m?/d)
400 - 450

450 - 500

500 - 550

550 - 600

600 - 650

650 - 700

700 - 750

750 - 800

= 800 - 850

® 850 -900

= 900 - 950

= 950 - 1000

® 1000 - 1050

® 1050 - 1100

EEEEREEBS

1000 km

Figura 85. Mapa de energia real anual para a tecnologia de CdTe

ENERGIA REAL ANUAL
CASO F (CIS)

Legenda
Energia (Wh/m?/d)
400 - 450

450 - 500

500 - 550

550 - 600

600 - 650

650 - 700

700 - 750

750 - 800

= 800 - 850

® 850 - 900

| 900 - 950

® 950 - 1000

® 1000 - 1050

® 1050 - 1100

EEEEREES

1000 km

Figura 86. Mapa de energia real anual para a tecnologia de CIS
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7. Conclusdes

Este estudo teve como objetivo central avaliar o impacto da temperatura de
operacéo sobre o aproveitamento real do potencial solar fotovoltaico brasileiro. Para tal
foi proposta uma metodologia matematica para analise georreferenciada que permite
calcula a temperatura real de operacdo das células e a eficiéncia elétrica real para cada

regido do territorio brasileiro.

A metodologia proposta, per se, representa um importante resultado deste
estudo a medida que pode ser aplicada para analises similares de potencial solar. Visto
que a metodologia aborda um problema geografico associando-se camadas de dados
correlacionadas por equacgdes, 0 nimero de variaveis analisadas pode ser expandido
para incluir outros fatores, como por exemplo o acimulo de sujeira e a degradagdo de

modulos.

Ademais a estrutura de calculo da metodologia proposta é aplicavel para
estudos com outras fontes energéticas, alterando-se as correlacfes centrais, e também a
outros paises, com a mudanca dos dados base. Importante destacar que a precisdo dos
resultados esta diretamente associada a disponibilidade e confiabilidade dos dados
utilizados, os quais precisam ser bem avaliados antes da aplicacdo da metodologia.
Ademais, é importante ressaltar que a aplicacdo desta metodologia pode trazer
resultados mais precisos quando obtidos através de calculos diarios, ao invés de médias

mensais, como neste estudo.

Por meio desta metodologia foi possivel calcular a temperatura de operacdo de
diferentes tecnologias fotovoltaicas, bem como os valores de eficiéncia elétrica real,
para cada ponto de subdivisdo do territorio brasileiro. Através dos resultados obtidos e
das analises conduzidas conclui-se que existe um impacto significativo da temperatura
no aproveitamento real da energia solar no brasil através do uso da tecnologia

fotovoltaica.

A redugdo de eficiéncia real no Brasil é expressiva em todo o territorio,
podendo ser reduzida em percentuais proximos a 15% em determinados locais. Neste
aspecto a regido Sul ganha destaque a medida que neste local a eficiéncia real é pouco

reduzida em relacdo a nominal. Este fato indica que em regifes com perdas reais suaves,
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o potencial real pode ser subestimado caso sejam considerados fatores de perda padroes

ou teoricos para todo o territério.

A aplicacdo da metodologia e a analise dos resultados foi conduzida tanto de
uma perspectiva mensal quanto anual. Em ambos os caso de analise conclui-se que uma
avaliacdo exclusivamente a partir do recurso solar pode levar a escolha de regides com
menor aproveitamento real. Sob a analise sazonal do aproveitamento real identificou-se
que durante 0s meses correspondentes ao inverno e outono o impacto da temperatura €
maior que para as outras estacfes e também com maior variabilidade para diferentes
regides do pais. Portanto, destaca-se que para a realizacdo de estudos de planejamento e
operacao energética integrada faz-se necessaria a analise mensal do aproveitamento real
da energia solar, pois a analise anual suaviza as situacées em que a o desempenho real é

distinto ao longo dos meses.

A andlise do impacto da temperatura em diferentes arranjos de instalacdo
indicou que a eficiéncia elétrica é altamente dependente da instalagdo utilizada. Em
arranjo livres, tipicos de usinas centralizadas, o impacto da temperatura € menor, se
equiparado as instalagdes integradas as edificacdes (comuns da aplicacdo para geracédo
distribuicdo). No caso das instalag@es integradas a edificacdo o impacto da temperatura
pode reduzir a eficiéncia em niveis percentuais préximos a 30%, dimensdo que ndo
pode ser desprezada. Ademais, verificou-se que para aplicaces de geracdo distribuida,
devido ao maior impacto da temperatura na eficiéncia, o potencial solar brasileiro é

mais equiparavel entre todas as regides brasileiras.

Embora os dados utilizados ndo possuam a precisao e densidade necessarias a
conducdo de analises em regifes de pequena escala, verificou-se que a andlise do
impacto da temperatura torna-se mais representativa em escalas menores, como
municipios ou mesorregides. Neste caso destaca-se a importancia de conduzir estudos
de eficiéncia real considerando dados locais medidos com boa precisao e confiabilidade
para gque sejam obtidas conclusdes corretas durante a definicdo dos melhores locais para

instalagOes fotovoltaicas.

Os resultados do estudo permitiram estabelecer uma classificagdo das melhores
regides para o aproveitamento real do recurso solar no Brasil. A regido Nordeste ganha

destaque, pois contém grande parte dos pontos de maior aproveitamento real, seguida
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pela Centro-Oeste e regides de Minas Gerais e S&o Paulo. A regido Sul possui a grande
maioria dos pontos com maiores niveis de eficiéncia elétrica real e, portanto,
caracteriza-se como a que mais pode ter seu potencial real subestimado, caso fosse

observada exclusivamente a disponibilidade de irradiacéo global.

Com base nos dados obtidos foi possivel constatar que ocorre uma forte
complementariedade da temperatura ambiente e velocidade do vendo com a eficiéncia
elétrica real. Dentre as regides com maiores niveis de eficiéncia elétrica, a grande
maioria estd localizada em regides com regimes constantes de ventos e baixas
temperaturas ambiente. Assim, identifica-se forte complementariedade entre a geracédo
edlica e o desempenho fotovoltaico. A medida que existe ainda uma
complementariedade diaria e sazonal entre essas fontes, além do maior aproveitamento
das instalacGes elétricas quando compartilhadas, o Brasil apresenta inimeras regides
onde podem ser aproveitadas as mdltiplas sinergias entre a energia edlica e solar
fotovoltaica.

Por fim, a metodologia foi aplicada a diferentes tecnologias fotovoltaicas a fim
de se identificar quais sdo mais indicadas ao caso brasileiro. Sob esta luz, conclui-se que
as tecnologias de filmes finos, com menor impacto da temperatura de operacao, tornam-
se opc¢do interessante para qualquer regido do pais. Dentre as tecnologias avaliadas, o
silicio monocristalino é o que apresenta melhor aproveitamento real, seguido pelas
tecnologias de silicio policristalino e de filmes finos com CdTe. Visto que neste estudo
foram considerados valores médios para os coeficientes de temperatura e eficiéncia
elétrica nominal obtidos dos maiores fabricantes mundiais, € importante destacar que
existem modelos comerciais de filmes finos que podem superar o silicio monocristalino
em termos de aproveitamento real. Neste caso, os mddulos de filmes finos podem
apresentar desempenho real superior as tecnologias de silicio cristalino. Ademais, com o
avanco do nivel de eficiéncia e reducdo de custos de producdo das tecnologias de filmes

finos, esses mostram-se como promissores para o caso brasileiro.

Embora ndo avaliada de forma especifica neste trabalho, identifica-se que a
tendéncia de aumento das temperaturas ambiente médias do planeta e a alteracdo do
regime dos ventos, causados pelas mudancas climaticas, poderdo tornar ainda maior o

impacto da temperatura de operacdo na eficiéncia eletrica real da tecnologia
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fotovoltaica. Portanto, este fato podera alterar significativamente a escolha das melhores

regides para o aproveitamento solar real brasileiro.

Por fim, podem ser sugeridos inimeros estudos em desdobramento dos
resultados e conclusdes obtidas nesta tese. Dentre as possibilidades de novas pesquisas
destacam-se: a analise geogréfica considerando outros fatores de perdas (espectro,
degradacdo, sujeira, dentre outros), o aprofundamento na analise da
complementariedade com a energia edlica (e/ou outras fontes), a analise em conjunto
com fatores econdmicos e ambientais, a avaliacdo do potencial real utilizando
tecnologia hibrida térmica fotovoltaiva (PVT), e o impacto das mudangas climaticas no
desempenho fotovoltaico sob a luz da temperatura de operacdo e outros fatores de

perdas associados as mudancas climaticas.

159



Referéncias

ANEEL. Banco de InformacBes de Geracdo, 01 abr. 2016. Disponivel em
http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/capacidadebrasil.cfm>.  Acesso
em: 01 abr. 2016.

ANEEL. Micro e minigeracdo distribuida: sistema de compensacdo de energia
elétrica, Agéncia Nacional de Energia Elétrica. 2. ed — Brasilia: ANEEL, 2016.

ARVIZU, D. et al. Direct Solar Energy. In IPCC Special Report on Renewable
Energy Sources and Climate Change Mitigation. Cambridge University Press,
Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA. 2011.

BIZZARRI, F., BRAMBILLA, A., CARETTA, L., GUARDIANI, C. “Monitoring
performance and efficiency of photovoltaic parks”, Renewable Energy, v. 78, pp. 314
321, Jun. 2015.

BRAGA, A. F. B. et al. New processes for the production of solar-grade polycrystalline
silicon: A review. Solar energy materials and solar cells, v. 92, n. 4, p. 418-424. 2008.

CHANDER, Subhash et al. A study on photovoltaic parameters of mono-crystalline
silicon solar cell with cell temperature. Energy Reports, v. 1, p. 104-109, 2015.

CHOW, T. T.. A review on photovoltaic/thermal hybrid solar technology. Applied
energy, v. 87, n. 2, p. 365-379, 2010.

CHOW, Tin Tai et al. Energy and exergy analysis of photovoltaic—thermal collector
with and without glass cover. Applied Energy, v. 86, n. 3, p. 310-316, 2009.

COLLE, S., PEREIRA, E.B. Atlas de irradiacdo solar do Brasil (primeira versao
para irradiacdo global derivada de satélite e validada na superficie). INMET,
Brasilia, Brasil. 1998.

DE JONG, P. et al. Solar and wind energy production in relation to the electricity load
curve and hydroelectricity in the northeast region of Brazil. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, v. 23, p. 526-535, 2013.

DE SOTO, Widalys; KLEIN, S. A.; BECKMAN, W. A. Improvement and validation of
a model for photovoltaic array performance. Solar energy, v. 80, n. 1, p. 78-88, 2006.

DE VRIES, Bert JM; VAN VUUREN, Detlef P.; HOOGWIJK, Monique M. Renewable
energy sources: Their global potential for the first-half of the 21st century at a global
level: An integrated approach. Energy policy, v. 35, n. 4, p. 2590-2610, 2007.

160



DU, Y., FELL, C. J,, DUCK, B., CHEN, D., LIFFMAN, K., ZHANG, Y., GU, M.,
ZHU, Y. “Evaluation of photovoltaic panel temperature in realistic scenarios”, Energy
Conversion and Management, v. 108, pp. 6067, Out. 2015.

DUBEY, S., SARVAIYA, J. N., SESHADRI, B. “Temperature Dependent Photovoltaic
(PV) Efficiency and Its Effect on PV Production in the World A Review”, Energy
Procedia, v. 3, pp. 311-321, Mar. 2015.

Dupont. Have you ever wondered how a solar panel is constructed and what makes it
work?. Disponivel em: http://www.dupont.com/products-and-services/solar-
photovoltaic-materials/what-makes-up-solar-panel.html. Acesso em 10 dez 2016.

EL CHAAR, L. et al. Review of photovoltaic technologies. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, v. 15, n. 5, p. 2165-2175. 2011.

ELTAWIL, M. A., ZHAO, Z. Grid-connected photovoltaic power systems: Technical
and potential problems—A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, V.
14, n. 1, p. 112-129, 2010.

EPE (a). Plano Decenal de Expansdo de Energia 2024. Brasilia: Ministério de Minas
e Energia, Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Energético, Empresa de
Pesquisa Energética, 2015.

EPE (b). Empreendimentos fotovoltaicos - Instrugbes para Solicitacdo de
Cadastramento e Habilitacdo Técnica com vistas a participacdo nos Leilbes de
Energia Elétrica. Brasilia: Ministério de Minas e Energia, Secretaria de Planejamento e
Desenvolvimento Energético, Empresa de Pesquisa Energética, 2015.

EPE. Mapa do Sistema Interligado Nacional. Brasilia: Ministério de Minas e Energia,
Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Energético, Empresa de Pesquisa
Energética, 2016.

EVANS, D. L. “Simplified method for predicting photovoltaic array output”. Solar
Energy, v. 27, pp. 555-560, Jul. 1981.

EVANS, D. L.; FLORSCHUETZ, L. W. Cost studies on terrestrial photovoltaic power
systems with sunlight concentration. Solar Energy, v. 19, n. 3, p. 255-262, 1977.

FELTRIN, A., FREUNDLICH, A. Material considerations for terawatt level
deployment of photovoltaics. Renewable energy, v. 33, n. 2, p. 180-185, 2008.

FRAUNHOFER ISE. Current and future cost of photovoltaics; Long-term scenarios for
market development, system prices and LCOE of utilityscale pv-systems. Agora
Energiewende, 2015.

161



GARCIA, A. M. C., BALENZATEGUI, J. L., “Estimation of photovoltaic module
yearly temperature and performance based on Nominal Operation Cell Temperature
calculations”, Renewable Energy v. 29, pp. 1997-2010, Mar 2004.

GARG, H.P., AGARWAL, R.K. “Some aspects of a PV/T collector/forced circulation
flat plate solar water heater with solar cells”. Energy Conversion and Management v.
36, pp. 87-99, Out. 1994.

GRATZEL, Michael. Dye-sensitized solar cells. Journal of Photochemistry and
Photobiology C: Photochemistry Reviews, v. 4, n. 2, p. 145-153, 2003.

GREEN, M. A. et al. Solar cell efficiency tables (Version 45).Progress in
photovoltaics: research and applications, v. 23, n. 1, p. 1-9, 2015.

GREEN, Martin A. Commercial progress and challenges for photovoltaics. Nature
Energy, v. 1, p. 15015, 2016.

GREEN RHINO ENERGY. Concentrating Photovoltaics (CPV). Disponivel em:
http://www.greenrhinoenergy.com/solar/technologies/pv_concentration.php. Acesso em
10 dez 2016.

GRIFFITH, J. S., RATHOD, N. S., PASLASKI, J. “Some tests of flat plate photovoltaic
module cell temperatures in simulated field conditions”. Proc. 15th IEEE Photovoltaic
Specialists Conf. Kissimmee, EUA, pp. 822-30. 1981.

GWANDU, B. A. L.; CREASEY, D. J. Humidity: a factor in the appropriate
positioning of a photovoltaic power station. Renewable energy, v. 6, n. 3, p. 313-316,
1995.

HART, G. W., RAGHURAMAN, P. “Simulation of thermal aspects of residential
photovoltaic systems”. MIT Report DOE/ET/20279-202. 1982.

HASAN, M. A., SUMATHY, K. Photovoltaic thermal module concepts and their
performance analysis: a review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 14,
n. 7, p. 1845-1859, 2010.

HEIM, D. "The simultaneous effect of the operating temperature and solar radiation on
the efficiency of photovoltaic panels”, Archives of Civil Engineering LVII, v. 57, n. 3,
pp. 261-274, Set. 2011.

HERSCH, Paul; ZWEIBEL, Kenneth. Basic photovoltaic principles and methods.
Solar Energy Research Inst. Golden, CO, EUA. 1982.

HOOGWIJK, Monique Maria. On the global and regional potential of renewable energy
sources. 2004.

162



INMET. Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa. 2016. Disponivel em:
http://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/. Acesso em 02 out 2016.

IEA - International Energy Agency. Technology Roadmap - Solar Photovoltaic
Energy. OECD/IEA. Paris, Franca. 2014.

IEA - International Energy Agency. Solar Energy Perspectives. OECD/IEA. Paris,
Franca. 2011.

ISHII, Tetsuyuki et al. Solar spectral influence on the performance of photovoltaic (PV)
modules under fine weather and cloudy weather conditions. Progress in Photovoltaics:
Research and Applications, v. 21, n. 4, p. 481-489, 2013.

JORDAN, Dirk C.; KURTZ, Sarah R. Photovoltaic degradation rates—an analytical
review. Progress in photovoltaics: Research and Applications, v. 21, n. 1, p. 12-29,
2013.

JOSHI, A. S., TIWARI, A. Energy and exergy efficiencies of a hybrid photovoltaic—
thermal (PV/T) air collector. Renewable Energy, v. 32, n. 13, p. 2223-2241, 2007.

JOSHI, A. S., DINCER, I, REDDY, B. V. Performance analysis of photovoltaic
systems: a review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 13, n. 8, p. 1884-
1897, 2009.

KALDELLIS, J. K.; KOKALA, A. Quantifying the decrease of the photovoltaic panels’
energy yield due to phenomena of natural air pollution disposal. Energy, v. 35, n. 12, p.
4862-4869, 2010.

KALDELLIS, J. K.; KAPSALI, M. Simulating the dust effect on the energy
performance of photovoltaic generators based on experimental measurements. Energy,
v. 36, n. 8, p. 5154-5161, 2011.

KURTZ, Sarah et al. Evaluation of high-temperature exposure of photovoltaic
modules. Progress in photovoltaics: Research and applications, v. 19, n. 8, p. 954-
965, 2011.

LI, J., HEAP, A.D. A Review of Spatial Interpolation Methods for Environmental
Scientists. Geoscience Australia, Record. 2008.

LIU, Mingzhen; JOHNSTON, Michael B.; SNAITH, Henry J. Efficient planar
heterojunction perovskite solar cells by vapour deposition. Nature, v. 501, n. 7467, p.
395-398, 2013.

LOPEZ, R. A. Energia Solar para Producéo de Eletricidade. S&o Paulo: Artliber Editora.
Séo Paulo, Brasil. 2012.

163



MAKRIDES, George et al. Performance loss rate of twelve photovoltaic technologies
under field conditions using statistical techniques. Solar Energy, v. 103, p. 28-42,
2014.

MALAGUETA, Diego et al. Assessing incentive policies for integrating centralized
solar power generation in the Brazilian electric power system. Energy policy, v. 59, p.
198-212, 2013.

MALAGUETA, Diego et al. Potential and impacts of Concentrated Solar Power (CSP)
integration in the Brazilian electric power system. Renewable Energy, v. 68, p. 223-
235, 2014.

MANI, Monto; PILLAI, Rohit. Impact of dust on solar photovoltaic (PV) performance:
Research status, challenges and recommendations. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, v. 14, n. 9, p. 3124-3131, 2010.

MARTINS, F. R., PEREIRA, E. B., ABREU, S.L. “Satellite-derived solar resource
maps for Brazil under SWERA project”, Solar Energy, v. 81, pp. 517-528, Set. 2007.

MARTINS, Fernando Ramos et al. Solar energy scenarios in Brazil, Part one: Resource
assessment. Energy Policy, v. 36, n. 8, p. 2853-2864, 2008.

MEKHILEF, S.; SAIDUR, R.; KAMALISARVESTANI, M. Effect of dust, humidity
and air velocity on efficiency of photovoltaic cells. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, v. 16, n. 5, p. 2920-2925, 2012.

MIDEKSA, T., K.; KALLBEKKEN, S. The impact of climate change on the electricity
market: A review. Energy Policy, v. 38, n. 7, p. 3579-3585, 2010.

MILES, Robert W.; ZOPPI, Guillaume; FORBES, lan. Inorganic photovoltaic
cells. Materials today, v. 10, n. 11, p. 20-27, 2007.

MIT - Massachusetts Institute of Technology. The Future of Solar Energy.
Cambridge, Massachusetts, EUA. 2015.

MME. Energia Solar no Brasil e Mundo, Ano de referéncia — 2014. Brasilia:
Ministério de Minas e Energia, Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento
Energetico, Nucleo de Estudos Estratégicos de Energia, 2015.

MORALES-ACEVEDO, A. Thin film CdS/CdTe solar cells: research
perspectives. Solar Energy, v. 80, n. 6, p. 675-681, 2006.

NAZEERUDDIN, Md K.; BARANOFF, Etienne; GRATZEL, Michael. Dye-sensitized
solar cells: a brief overview. Solar energy, v. 85, n. 6, p. 1172-1178, 2011.

164


https://www.google.com.br/search?biw=1517&bih=681&q=Cambridge+Massachusetts&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LQz9U3MCkqr1ACswwLM8y1VLOTrfTzi9IT8zKrEksy8_NQOFZp-aV5KakpAAevJk49AAAA&sa=X&ved=0ahUKEwiqtNL2ndvQAhWCG5AKHURXBvUQmxMIlgEoATAT

NDIAYE, A., CHARKI, A., KOBI, A, CHEIKH, M. F. K., NDIAYE, P. A,
SAMBOU, V. "Degradations of silicon photovoltaic modules: A literature review",
Solar Energy, v. 96, pp. 140-151, Ago. 2013.

NOZIK, A. J. Quantum dot solar cells. Physica E: Low-dimensional Systems and
Nanostructures, v. 14, n. 1, p. 115-120, 2002.

NREL. Photovoltaic Research. Disponivel em: http://www.nrel.gov/pv/. Acesso em 22
dez 2016.

PARIDA, B., INIYAN, S., GOIC, R. A review of solar photovoltaic
technologies. Renewable and sustainable energy reviews, v. 15, n. 3, pp. 1625-1636.
2011.

PEREIRA, E. B., MARTINS, F. R., ABREU, S. L., RUTHER, R. Atlas brasileiro de
energia solar. Sdo José dos Campos: Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), 2006.

PINHEIRO, Elisangela et al. Avaliacdo do potencial da geracdo fotovoltaica em
diferentes condicdes climaticas na matriz elétrica brasileira. In: V Congresso Brasileiro
de Energia Solar, Recife. 2014.

PINHO, J. T., GALDINO, M. A. Manual de engenharia para sistemas
fotovoltaicos. Rio de Janeiro: Cepel-Cresesb, 2014.

PV-TECH. The Top 10 PV module manufacturers ranking list for 2015. Disponivel em:
http://www.pv-tech.org/editors-blog/top-10-solar-module-manufacturers-in-2015.
Acesso em 04 set 2016.

PV-TECH. New analysis: The real top solar PV manufacturers in 2016. Disponivel em:
http://www.pv-tech.org/editors-blog/new-analysis-the-real-top-solar-pv-manufacturers-
in-2016. Acesso em 04 set 2016.

RAZYKOV, T. M. et al. Solar photovoltaic electricity: Current status and future
prospects. Solar Energy, v. 85, n. 8, p. 1580-1608. 2011.

REN 21. Renewables 2016, Global Status Report. Paris: REN21 Secretariat, 2016.

Renewable Energy World. 2015 Top Ten PV Cell Manufacturers. Disponivel em:
http://www.renewableenergyworld.com/articles/2016/04/2015-top-ten-pv-cell-
manufacturers.html. Acesso em 04 set 2016.

Residential  Solar 101. Thin-Film  Solar  Technology. Disponivel em:
http://www.residentialsolar101.org/thin-film-solar-technology/. Acesso em 10 dez 2016.

ROGELJ, Joeri et al. Paris Agreement climate proposals need a boost to keep warming
well below 2 C. Nature, v. 534, n. 7609, p. 631-639, 2016.

165



ROMARY, F., CALDEIRA, A., JACQUES, S., SCHELLMANNS, A. "Thermal
modelling to analyze the effect of cell temperature on PV modules energy efficiency",
IEEE - Power Electronics and Applications (EPE 2011), Proceedings of the 2011-
14th European Conference on, pp. 1-9, Set. 2011.

RUTHER, R. et al. Performance test of amorphous silicon modules in different
climates-year four: Progress in understanding exposure history stabilization effects.
In: Photovoltaic Specialists Conference, 2008. PVSC'08. 33rd IEEE. IEEE, 2008. p.
1-5.

SAGAN, Carl. Bilhdes e bilhfes - Reflexdes sobre a vida e a morte na virada do
milénio. Sdo Paulo: Companhia das Letras, 2008.

SHARMA, V., CHANDEL, S. S. “Performance and degradation analysis for long term
reliability of solar photovoltaic systems: A review”, Renewable and Sustainable
Energy Reviews, v. 27, pp. 753-767, Ago. 2013.

SCHAEFFER, Roberto et al. Energy sector vulnerability to climate change: a
review. Energy, v. 38, n. 1, p. 1-12, 2012.

SHOCKLEY, William; QUEISSER, Hans J. Detailed balance limit of efficiency of p-n
junction solar cells. Journal of applied physics, v. 32, n. 3, p. 510-519, 1961.

SILVESTRE, S.; CHOUDER, A. Effects of shadowing on photovoltaic module
performance. Progress in Photovoltaics: Research and applications, v. 16, n. 2, p.
141-149, 2008.

SINGH, P., RAVINDRA, N.M., “Temperature dependence of solar cell performance an
analysis”. Solar Energy Materials & Solar Cells, v. 101, pp. 36—45. 2012.

SKOPLAKI, E., BOUDOUVIS, A.G., PALYVOS, J.A. “A simple correlation for the
operating temperature of photovoltaic modules of arbitrary mounting”, Solar Energy
Materials & Solar Cells, v. 92, pp. 1393— 1402, Mai. 2008.

SKOPLAKI, E., PALYVOS, J.A. “Operating temperature of photovoltaic modules: A
survey of pertinent correlations”, Renewable Energy, v. 34, pp. 23-29, Jun. 2008.

SKOPLAKI, E., PALYVOS, J.A. “On the temperature dependence of photovoltaic
module electrical performance: A review of efficiency/power correlations”, Solar
Energy, v. 83, n. 5, pp. 614-624, Mai. 2009.

SolarPower Europe. Global Market Outlook For Solar Power / 2016 — 2020.
Bruxelas, Bélgica. 2016.

SORIA, Rafael et al. Hybrid concentrated solar power (CSP)-biomass plants in a
semiarid region: A strategy for CSP deployment in Brazil. Energy Policy, v. 86, p. 57-
72, 2015.

166



TAN, Cher Ming; CHEN, Boon Khai Eric; TOH, Kok Peng. Humidity study of a-Si PV
cell. Microelectronics Reliability, v. 50, n. 9, p. 1871-1874, 2010.

TOLEDO, O. M.; OLIVEIRA FILHO, D.; DINIZ, A. S. A. C. Distributed photovoltaic
generation and energy storage systems: A review. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, v. 14, n. 1, p. 506-511, 2010.

TYAGI, V. V. KAUSHIK, S. C. TYAGI, S. K. Advancement in solar
photovoltaic/thermal (PV/T) hybrid collector technology. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, v. 16, n. 3, p. 1383-1398, 2012.

ZORRILLA-CASANOVA, José et al. Losses produced by soiling in the incoming
radiation to photovoltaic modules. Progress in photovoltaics: Research and
applications, v. 21, n. 4, p. 790-796, 2013.

167



Anexo A

Mapas de eficiéncia, energia real e nominal para todos os meses analisados
para 0 Caso A, silicio policristalino.
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