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RESUMO

BASSAN, Telma A. M. S. Proposta de equacao para determinar a eficiéncia
apresentada por inversores de SFVCR para as condigcées de irradiancia
encontradas no estado do Parana. 2021. 89 folhas. Dissertagdo (Mestrado em
Sistemas de Energia) - Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2021.

A energia fotovoltaica tem se consolidado como elemento fundamental nas matrizes
energéticas renovaveis. O avango mundial da tecnologia se reflete no
desenvolvimento no Brasil, com a ampliagdo continua na participagdo na matriz
energética nacional. Diante desse cenario, estudar as condi¢cdes de implantagéo e
principalmente de eficiéncia desses sistemas, faz-se necessario para a garantia de
um rendimento ideal. Um dos pontos principais na analise de eficiéncia de um
sistema fotovoltaico € a de conversdo dos inversores, na qual ponderando-se as
particularidades da situagao brasileira se faz pertinente principalmente no que diz
respeito a radiacdo solar. Tomando-se por base os sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica (SFVCR), é aprofundado o assunto em equacdes de
eficiéncia de inversores utilizadas pelo mundo, como a Equacdo de eficiéncia
Europeia e também a Equacéao de eficiéncia Californiana, ambas geradas através da
analise de um ponto especifico da regido. Apos a analise das equacgdes existentes,
aborda-se o histérico de 11 anos de radiagao no estado do Parana, situado no Sul
do Brasil, considerando essa radiagao para levantar o comportamento da irradiancia
média por hora no estado e propor uma equacdo de eficiéncia baseada nas
caracteristicas territoriais. Com essa equacédo pode-se entender o comportamento
dos inversores de mercado na regido, e apresentar quais caracteristicas sao
desejaveis para maior geragdo de energia com essa tecnologia. Diferente das
equacdes Europeia e Californiana, a equagao proposta faz uma analise média entre
toda a extensao territorial, considerando 25 estagdes solarimétricas do INMET
espalhadas pelo estado, trazendo uma analise com menor probabilidade de erros
considerando a regido como um todo.

Palavras Chaves: Inversor Fotovoltaico. Energia Fotovoltaica. Eficiéncia de
inversores Fotovoltaicos. Eficiéncia Brasileira de Inversores.



ABSTRACT

BASSAN, Telma A. M. S. Equation proposal to determine inverter efficiency for
photovoltaic systems with grid connections for the conditions from Parana
State. 2020. 89 folhas. Dissertacao (Mestrado em Sistemas de Energia) - Federal
Technology University - Parana. Curitiba, 2020.

Photovoltaic Energy is considered a fundamental element when it comes to
sustainable and clean energy. Developed countries already have solar energy as a
considerable part of their energy mix. On the other hand, the actions in Brazil
towards this topic are at early stage, but with an outstanding upcoming growth
perspective in the next years due to proper solar radiation distribution in the country
territory. In this scenario, it is relevant to study implementation conditions and
photovoltaic inverter conversion efficiency considering solar radiation for Brazilian
particularities. Starting from several efficiency equations were studied, including
European and California models, this work ion. Considering Inverter Efficiency
Equations for Photovoltaic systems throughout the world, mainly Californian and
European models which were originated from data captured from a single location,
this study gathers the 11-year database of radiation in the state of Parana in
southern Brazil in several locations in order to raise the irradiance behavior in the
state and propose an efficiency equation based on territorial characteristics. This
method reveals less variation and more assertive results than the other international
equations. With this equation, it is possible to understand the behavior of market

inverters in the region and show which characteristics are desirable.

Keywords: Photovoltaic Inverter. Photovoltaic Energy. Inverter efficiency. Brazilian
inverter efficiency.
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1 INTRODUGAO

O Brasil possui como destaqgue em sua matriz energética o grande
percentual de participacdo de energias renovaveis, tendo como principal fonte
geradora as usinas hidrelétricas. Dentre os anos de 2014 até o ano de 2018 o Brasil
sofreu um grande impacto energético devido a redugdo de reservatorios nas
hidrelétricas no pais, essa redugdo se deu pela falta de chuvas e periodo de seca
ocorridos nesse periodo, reduzindo a disponibilidade de agua para as hidrelétricas
poderem ter sua geracao ideal. Situagdes de crise energética como essa trazem a
necessidade de desenvolver novas alternativas para suprir a geracdo de energia
elétrica.

Em 2017, percebeu-se um decréscimo de 1,7% em relagdo ao ano anterior
em oferta interna de energia elétrica no pais (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2018). Como uma forma de contornar os problemas no setor hidrico,
os estudos e investimentos na geragéo distribuida tiveram um aumento, visivel no
crescimento no numero de instalacdes, que subiram de 123 conexdes no inicio de
2014 para 346.738 instalagdes ao final de novembro de 2020 (ANEEL, 2020).

A energia fotovoltaica é considerada uma 6tima alternativa para a geragao
distribuida no Brasil, visto que, segundo o Ministério de Minas e Energia (2017a), a
energia solar em todo o territério brasileiro tem elevado potencial para sua
conversdo em energia elétrica, com irradiagdo global média anual entre 1.200 e
2.400 kWh/m?/ano.

Com relagao ao potencial do Parana, segundo o Atlas de Energia Solar do
Estado do Parana (2017), ao comparar-se a produtividade estimada total anual
média de um sistema fotovoltaico apresentada pelos paises europeus em relagado ao
estado do Parana, pode-se verificar que a média do Parana é 43% superior a da
Alemanha, 2,22% superior a da Italia, 18,2% superior a da Franca e 55,1% superior
a do Reino Unido, destacando o potencial elevado do estado do Parana para a
geracéo fotovoltaica.

Até novembro de 2020 o estado do Parana destacou-se como o quinto
estado com mais sistemas fotovoltaicos instalados na geragao distribuida do pais,
ficando atras dos estados Rio Grande do Sul, Sdo Paulo, Minhas Gerais e Mato
Grosso (ANEEL, 2020).
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Um sistema fotovoltaico pode ser dividido em duas classificagcbes, sistema
fotovoltaico isolado da rede elétrica (SFVI) e sistema fotovoltaico conectado a rede
elétrica (SFVCR). As primeiras aplicacdes terrestres da tecnologia fotovoltaica
ocorreram principalmente com sistemas isolados, capazes de abastecer cargas
distantes da rede convencional de distribuicao de eletricidade (ZILLES, et al., 2012).
Os sistemas isolados sao caracterizados principalmente pelo armazenamento de
energia utilizando baterias. O sistema conectado a rede elétrica injeta sua geragéo
de energia diretamente a rede elétrica, dispensando a necessidade do uso de
armazenamento de energia.

Os SFVCR apresentam um novo conceito de geragcao de energia limpa e
renovavel, e tem registrado crescimento mundial muito superior ao dos Sistemas
Fotovoltaicos Isolados (SFVI) (TIEPOLO et al., 2013).

Segundo Ruther (2004), um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica é
composto por varios elementos, incluindo médulos fotovoltaicos, sistema de fixagao
ao envoltorio da construgao, Inversor CC-CA com caracteristicas de conexao a rede
elétrica, cabeamento para transmissao e elementos de protecao do sistema. Desses
elementos os que tem maior influéncia na eficiéncia de um sistema s&o os médulos
fotovoltaicos e o inversor fotovoltaico. Com isso deve-se atengdao maior aos médulos
e o inversor no momento do projeto, para que suas caracteristicas atinjam o melhor
rendimento e a melhor geragao.

Um moddulo fotovoltaico € composto por células fotovoltaicas conectadas em
arranjos para produzir tensdo e corrente suficientes para a utilizagdo pratica da
energia ao passo que o desempenho dos modulos fotovoltaicos é influenciado pela
irradiancia solar e pela temperatura das células (PINHO, GALDINO, 2014).

O inversor é um dispositivo eletrénico que fornece energia elétrica em
corrente alternada (CA) a partir de uma fonte de energia elétrica em corrente
continua (CC). No caso de sistemas fotovoltaicos conectados a rede, a energia CC é
proveniente dos moddulos fotovoltaicos. A tensdao CA de saida possui amplitude,
frequéncia e conteudo harménico adequado e sincronizado com a tenséo da rede. O
desempenho do inversor tem como influéncia externa a temperatura e a irradiancia
local e, segundo Urbanetz (2010), dependendo do nivel de tenséo aplicado pelo
arranjo fotovoltaico, o inversor apresenta um comportamento diferente em relagéo

ao seu rendimento.
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Visto que a irradiancia apresenta influéncia na geracao tanto dos modulos
quanto dos inversores, e ela possui uma variacdo consideravel em diferentes
localidades, levanta-se a necessidade do estudo aprofundado da irradiancia dos
locais de instalacdes fotovoltaicas.

Este trabalho tem como proposta analisar dados de irradiancia do estado do
Parana, devido sua participacao significativa no crescimento da geracéo distribuida
no pais, e aplicar a analise de irradiancia na eficiéncia de inversores, levantando

uma equagao base para o calculo da mesma nessa localidade.

1.1 MOTIVACAO

O Brasil é reconhecido internacionalmente pela sua capacidade de gerir
recursos energéticos renovaveis, demonstrando que decisbes estratégicas de
politica energética sdo essenciais para a obtengéo de resultados no longo prazo. De
modo a suprir o crescimento da demanda por energéticos e ao mesmo tempo
manter o carater renovavel da nossa matriz, sdo esperados investimentos da ordem
de R$ 1,4 trilhdes no periodo 2017-2026. Desse montante, destaca-se a expansdo
esperada de 11,8 GW para a fonte edlica e de 7 GW para a fonte solar-fotovoltaica
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2017b).

Segundo Tiepolo (2017), no Brasil o estado do Parana € um dos maiores
produtores de energia elétrica através das hidroelétricas, devido a grande bacia
hidrografica existente no estado. Mas apesar deste grande potencial hidrico, a sua
expansao na matriz elétrica encontra-se em declinio devido a dificuldade de explorar
o potencial ainda nao utilizado, e também devido as pressbes da sociedade e
entidades publicas e ambientais. Com isto, o estado do Parana tem apresentado
uma pré-disposicdo para analise e aplicagdo de outras fontes de energia para
geragao de energia elétrica. Em se tratando de geracao distribuida, os SFVCR séao
otimas opgdes e possuem boas perspectivas de crescimento para suprir o aumento
da demanda energética no pais.

Um dos elementos de maior importancia dentro de um SFVCR é o inversor.
Neste contexto, de acordo com Bassan (2017), a eficiéncia de conversdo CC-CA de
inversores nao possui um valor constante, pois apresenta uma dependéncia em

relagcdo ao nivel de carregamento. O nivel de carregamento varia de acordo com a
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variacdo de irradiancia solar e temperatura as quais o gerador fotovoltaico esta
submetido.

Segundo a Norma brasileira ABNT NBR 10899, irradiéncia solar € a taxa na
qual a radiagdo solar incide em uma superficie, por unidade de area desta
superficie, normalmente medida em watt por metro quadrado (W/m?).

Como a irradiancia € um fator com grande peso para definir a eficiéncia de
um inversor, e cada localidade no globo possui uma caracteristica especifica,
caracterizar uma unica equacao de eficiéncia de inversores para o mundo todo seria
aceitar erros notaveis aos resultados (BASSAN, 2017).

As chamadas equacdes de eficiéncia Europeia e Californiana, normalmente

sao utilizadas para avaliar os inversores do mercado.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

E comum em folhas de dados dos equipamentos encontrar a eficiéncia
maxima do inversor, mas na verdade, o pico de eficiéncia de um inversor nao é tao
importante do ponto de vista do rendimento de um SFVCR. Decisivo para a
eficiéncia do SFVCR é a eficiéncia média sobre o ano inteiro (MERTENS, 2014).

A eficiéncia de conversdao CC-CA de inversores nao possui um valor
constante, pois apresenta uma dependéncia em relagcdo ao nivel de carregamento.
O nivel de carregamento varia de acordo com a variagdo de irradiancia solar e
temperatura as quais o gerador fotovoltaico esta submetido. Com isto encontra-se a
necessidade de uma analise do comportamento da irradiancia local para poder
estimar de forma mais assertiva qual o rendimento do inversor.

Utiliza-se para analise de eficiéncia de inversores Equagdes internacionais
como a Equacdo Europeia e a Equacao Californiana, as quais nao refletem a
realidade brasileira com relacdo a analise de irradiancia. Existe também uma
proposta de Equacao brasileira, apresentada por um estudo da USP, a qual
considera o Brasil como um todo, podendo apresentar grandes distor¢gdes nos

resultados, visto a variagao de irradiancia por todo o pais.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Propor uma equacgao de eficiéncia de inversores para o estado do Parana,
com base em dados de irradiacdo de 11 anos, obtidos através de 25 estacbes

solarimétricas do INMET, localizadas pelo estado.

1.3.2 Objetivos especificos

Fazer um estudo das Equacdes de eficiéncia de inversores existentes;

e Fazer um levantamento de estag¢des solarimetricas presentes no estado
do Parana, com dados de radiagao;

e Fazer um levantamento do comportamento da irradiancia solar no estado
do Parana, analisando dias médios e frequéncia de geracao;

e Apresentar um histograma com a frequéncia de radiacdo média diaria de
11 anos de dados, iniciados em janeiro de 2009 até dezembro de 2019;

e Propor uma equacao de eficiéncia de inversores para o estado do Parana

e para a cidade de Curitiba;

1.4 JUSTIFICATIVA

Segundo o Ministério de Minas e Energia (2020), a projecao de capacidade
instalada de energia fotovoltaica demonstra que o Brasil atingira 24,5 GWp até o ano
de 2030, no cenario verao, que apresenta uma visao otimista, de geragao distribuida
instalada, como observado na Figura 1. A fonte de energia fotovoltaica prevé uma

participacao de 93% nesse aumento, como observado na Figura 2.
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Figura 1: Projecédo da capacidade instalada de micro e mini geragao distribuida (MW) por cenario

@ Cendrio Verdo

Cenério Primavera 24,5

20152016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Fonte: Ministério de Minas e Energia (2020).

Figura 2: Projegéo da capacidade instalada de micro e mini geragéo distribuida (MW).
2% 4%
1%
Fotovoltaica \

@ CGH

Termelétrica

@ Edlica

93%

Fonte: Ministério de Minas e Energia (2020).

Com o crescimento da utilizacdo da tecnologia fotovoltaica surge também a
preocupagao do aumento do rendimento do sistema para obter o melhor
aproveitamento possivel. Segundo Ruther (2004), um diferencial de 1% na eficiéncia
do inversor pode resultar em 10% a mais em energia gerada ao longo de um ano.

Esse impacto pode ser evitado com aprofundamento e estudos para
aproximar o maximo possivel o projeto da realidade quanto ao rendimento do

sistema.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho sera composto por 5 capitulos, contando a Introdugdo, que
representara o Capitulo 1. No capitulo 2 sera apresentada uma revisao da literatura,
podendo dessa forma destacar o crescimento da demanda de energia, a nivel
mundial, nacional e regional, tendo um detalhamento no estado do Parana. Além
disso, apresentar possiveis solu¢cdes de geragédo para o aumento de demanda que
vem ocorrendo e que esta previsto para os anos seguintes. Apds isso, obter um
aprofundamento em energia solar fotovoltaica, entendendo seus elementos e
também entender sobre irradiagcdo no Brasil e no Estado do Parana. A partir disso
apresentar um aprofundamento em equacdes de eficiéncia de inversores, tanto
média quanto equacdes internacionais existentes, para servirem de base para a
equacao obtida no final do estudo.

O Capitulo 3 apresentara metodologia de estudo, especificando o método
utilizado para analise de dados obtidos de estagdes solarimétricas pelo estado do
Parana, evidenciando os dados que serdo analisados, 0S processos que serao
aplicados para a analise final e determinando a sequéncia do estudo.

No Capitulo 4 serdo apresentados os resultados obtidos na pesquisa, com
base na metodologia do capitulo anterior. Esse capitulo ira apresentar os
histogramas de irradiancia da cidade de Curitiba e do estado do Parana, finalizando
com a proposta de equacao de inversores para esses locais. O Capitulo 4 tem como
suporte de dados 4 Apéndices, responsaveis pelo detalhamento dos resultados.

No capitulo 5 serdo discutidos os resultados e apresentara a conclusdo da
pesquisa, fazendo a analise dos dados obtidos e apresentando os desvios possiveis
com a utilizacdo da equacao proposta em todo o estado do Parana, além de
demonstrar a caracteristica de um inversor que teria bom rendimento, seguindo a

equacao proposta pelo trabalho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 MATRIZ ELETRICA

Segundo o Ministério de Minas e Energia (2020), a projecao de capacidade
instalada de energia fotovoltaica demonstra que o Brasil atingira 24,5GWp de

geracgao distribuida instalada até 2030, como observado na Figura 3.

Figura 3: PIB no Mundo em bilhdes (2019)
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Fonte: Adaptado de IPRI (2019).

Segundo Pereira et.al, (2017), o crescimento econdmico de um pais
influencia diretamente no crescimento da demanda energética do mesmo. Esse
fendmeno se deve ao fato de que o acesso a infraestrutura basica se difunde com a
evolugao, permitindo que maior parte da populagao tenha em seu dia a dia moradia,
saneamento e transporte. Visto isso, a tendéncia mundial € de que em paises em
desenvolvimento e crescimento econdmico seja acompanhado por um crescimento
de demanda energética.

Uma pesquisa feita anualmente pelo Instituto de Pesquisa de Relagbes
Internacionais (2019), orgdo do Governo Federal do Brasil, apresenta as 15 maiores
economias do mundo. Em 2018, Os Estados Unidos se destacava como a maior
economia do mundo, seguido da China, Jap&o e Alemanha. O Brasil € o mais bem
colocado da América do Sul, possuindo a 9° posi¢cao. Pode ser observado na Figura

3, a qual apresenta o PIB em bilhdes até o ano de 2016 de 4 (quatro) paises, que
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entre EUA, China, Alemanha e Brasil o pais que mais cresceu no periodo avaliado
foi a China, apresentando um crescimento de 131% em 2016 com relagédo ao ano de
2012. (IPRI, 2019). Ainda na Figura 3 nota-se que a Alemanha e o Brasil tiveram
uma retragdo no PIB no mesmo periodo.

ApOs seu crescimento, paises desenvolvidos tendem a manter uma
demanda média energética. Pode-se observar esse fenbmeno através da Figura 4,
a qual apresenta um comparativo do consumo de eletricidade per capita entre os
mesmos 4 (quatro) paises. Vé-se que o pais que teve o maior crescimento do
consumo per capita foi a China, pais que apresentou o maior crescimento

econdmico na Figura 3.

Figura 4: Consumo de eletricidade per capita
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O aumento do consumo de energia elétrica € acompanhado com a
preocupagao com as fontes que satisfardo essa nova demanda. A matriz elétrica
mundial possui como fonte principal o carvao, sendo este responsavel por 38,5% da
energia gerada no mundo (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2020), conforme
apresentado na Figura 5. As fontes renovaveis somaram 24,1%, dos quais, 3,9% de
eolica e 1,4% de solar
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Figura 5. Matriz elétrica mundial no ano de 2019
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Fonte: Adaptado de Ministério de Minas e Energia (2020b).
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Ainda fazendo um comparativo entre paises, observa-se a matriz elétrica

dos Estados Unidos, China, Alemanha e Brasil, na Figura 6. Desconsiderando o

Brasil, nos outros 3 paises avaliados a geragdo por carvao € a predominante,

chegando a ter mais de 70% da geragé&o total como na China. O Brasil, no ano de

2017, controverso aos outros paises analisados, possui 67,5% de sua geracao

advinda da hidraulica, fonte essa considerada renovavel. O Brasil possui 80% de

sua geragdo advinda de fontes renovaveis, enquanto EUA, China e Alemanha

possuem 13,2%, 23,8% e 29,2% respectivamente.

Figura 6: Matriz elétrica 2017: EUA, China, Alemanha e Brasil (%)
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2.1.1 Matriz elétrica brasileira

O Brasil possui uma matriz elétrica predominantemente renovavel, sendo
liderada pela gerac&o hidroelétrica. No entanto, a hidroeletricidade, assim como
todas as fontes renovaveis de energia, esta sujeita a influéncia de fatores climaticos,
de modo que a energia armazenada em periodos de seca pode atingir valores
criticos sob o ponto de vista de seguranga energética (PEREIRA, et al., 2017). Com
o risco de escassez desse recurso natural, a oferta de energia pode diminuir
acarretando a elevagao dos pregos da energia do pais.

No ano de 2019, o Brasil teve como destaque uma maior participagao de
energias renovaveis em sua matriz elétrica e reduc¢ao da participacado de fontes néo
renovaveis. Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (2019), do ano de 2017
para o ano de 2018 a oferta de energia elétrica subiu de 625,7 TWh para 636,4
TWh. Analisando a diferenga do ano de 2018 para o ano de 2019, a geracéao
hidraulica, teve um decréscimo de 1,7% de participacdo na matriz, conforme
apresenta a Figura 7. As fontes ndo renovaveis cresceram sua participacédo em 0,3%
O restante da demanda foi atendida pelo crescimento das geragbes edlica e solar,

sendo um acréscimo de 1,0% e 0,5%, respectivamente.

Figura 7: Matriz elétrica Brasileira 2018 e 2019.
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2020)

Hidroelétricas e termoelétricas sdo consideradas fontes firmes, capazes de
garantir o atendimento da demanda de carga tipica do sistema, e fontes renovaveis
como a edlica e a solar fotovoltaica sao consideradas fontes intermitentes de energia

devido a variabilidade temporal elevada associada as condi¢des meteoroldgicas do
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local. Visto isso, € indicado que a fonte edlica e solar sejam complementares, isto €,
sejam fontes capazes de auxiliar na geracao, mas nao fontes predominantes.
Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (2018), no final do ano de
2016, o Brasil possuia 56,9 MW de geragéo por fonte solar fotovoltaica instalada,
isso apenas em geracgao distribuida. Em novembro de 2020 o Brasil ja havia atingido
4.190 MW instalados na mesma condigdo (ANEEL, 2020), o que representa um

crescimento de mais que 70 vezes o que foi instalado em 2016.
2.1.2Matriz elétrica no Estado do Parana

O Estado do Parana é responsavel pela geragdo de 16% de energia gerada
no Brasil. E o estado que mais contribui com eletricidade seguido de Sdo Paulo, com
12% (Instituto de Pesquisa Energética, 2018). Essa participagao € representativa
devido estar situada no estado do Parana a maior usina hidrelétrica do pais, e a
segunda maior do mundo, a ITAIPU Binacional. Além da ITAIPU o estado do Parana
possui outras usinas por fonte hidroelétrica, sendo esse tipo de geragao responsavel
por 94,96% da geracao total do estado, conforme apresentado na Figura 8.
Termoelétrica € a segunda fonte geragdo do estado com 5,01%. (EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2018).

Figura 8: Matriz elétrica no estado do Parana no ano de 2018

Termoelétrica-5,01% 1,58%: Bagasa de cana
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2018)
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Com relagao a geragao distribuida, em novembro de 2020, o parana ocupa a
quinta posicdo em poténcia instalada, conforme apresentado na Tabela 1, ficando
atras de Minas Gerais, Rio Grande do Sul, Sdo Paulo e Mato Grosso. (ANEEL,
2020)

Tabela 1: Os 5 estados do Brasil com maior nimero de instalagdes em geracgao distribuida em
novembro de 2020

UF Poténcia Instalada (MW)
1 MG 790,7
2 RS 509,7
3 SP 503,7
4 MT 291,0
5 PR 2771

Fonte: Adaptado da ANEEL (2020)

2.2 ENERGIA

Segundo o Ministério de Minas e Energia (2020), a projecédo de capacidade
instalada de energia fotovoltaica demonstra que o Brasil atingira 22,78 GWp de
geracao distribuida instalada tendo como fonte energia fotovoltaica, como observado
nas Figuras 1 e 2.

A energia elétrica é utilizada de forma continua na sociedade atual, sendo
necessaria para o funcionamento dos eletrodomésticos e iluminagdo nas
residéncias, alimentando as industrias em geral, movendo carros entre outros tantos
exemplos que fazem com que a moderna comunidade funcione. Muitas das fontes
de energias atuais sdo reconhecidas como prejudiciais ao meio ambiente, ou até
mesmo limitadas (MERTENS, 2014).

Segundo Tiepolo (2012), energia € um conceito fundamental utilizado nas
mais diversas areas da Ciéncia, amplamente utilizado na descricdo e na explicagao
de fatos do dia a dia. Energia é considerado a capacidade que um corpo ou uma
substancia tém de realizar trabalho (WISZFLOG, 2015).

Entretanto, uma definicdo mais completa é a que considera a energia uma
propriedade da matéria que pode ser convertida em trabalho, calor ou radiagéo
(RADOVIC, 2014).


http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/gd_estadual_detalhe.asp?uf=MG
http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/gd_estadual_detalhe.asp?uf=SP
http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/gd_estadual_detalhe.asp?uf=RS
http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/gd_estadual_detalhe.asp?uf=PR
http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/gd_estadual_detalhe.asp?uf=PR
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Segundo Mertens (2014), varias sdo as unidades utilizadas para descrever

energia, entre as principais podem ser citadas:

1 J(Joule)=1 Ws=1 Nm=1 kg.m?/ s? (1)

Na Engenharia Elétrica, a unidade de Quilowatt hora (kWh) € comumente

utilizada e pode apresentar os seguintes formatos:

1 kWh=1000 Wh=1000 W*3600 s=3,6*106 Ws=3,6 MWs=3,6 MJ (2)

Analisando o conceito da energia, pode-se observar que a energia € a
poténcia transferida multiplicada por um determinado tempo, com isso conclui-se
que poténcia é a velocidade com que se consome ou se absorve energia, isto €, é a
energia por um determinado tempo (ALEXANDER; SADIKU; 2008).

~ "

3)

Segundo o INMETRO (2014), as unidades utilizadas para poténcia
apresentam os seguintes formatos:
1J/s(Joule)=1W 4)

2.3 RADIACAO SOLAR

O Sol representa um gigantesco reator de fusdo natural, onde a principal
fusdo € a de atomos de hidrogénio em atomos de hélio. Esta fusdo atdmica ocorre
em temperaturas proximas de 15 milhdes de graus Celsius e a energia ¢é liberada no
espaco em forma de radiagao (MERTENS, 2014).

Segundo a ABNT NBR 10899:2013, radiacao solar é a forma de transferéncia
de energia advinda do sol, por meio da propagag¢ao de ondas eletromagnéticas (ou
fétons). Todo corpo quente libera radiagédo ao seu redor. De acordo com a Lei de
Radiacao de Planck, a temperatura da superficie determina o espectro da radiagao.

O Sol irradia continuamente uma quantidade de 3,845 - 10> W em todas as

direcbes e a Terra recebe apenas uma pequena fragdo dessa quantidade. Ainda
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segundo Mertens (2014), para calcular a quantidade de energia que a Terra recebe

assume-se que existe uma esfera ao redor do Sol que tem um raio de ¥ =7sz. A

essa distancia a quantidade de radiacéo do sol ja se espalhou por toda a area da

esfera. Tomando 7se como a distancia entre o Sol e a Terra, na posigao da Terra

obtém-se a seguinte irradiancia:

ps — Poténciade Radiagio __Pso  _ 3.845-10%6W

= 2
Areadaesfera 4-wrEg " 4m(1496-1011m)2 1.367 W/m (5)

O resultado de 1.366 W/m? é chamado de constante solar e simboliza a
irradiancia fora da atmosfera terrestre. O Sol ndo € renovavel, mas uma fonte
inesgotavel levando em consideracdo a escala de tempo da vida no planeta Terra
(NREL, 2021)

Segundo a ABNT NBR 10899: 2013, irradiancia solar € a taxa na qual a
radiacao solar incide em uma superficie, por unidade de area desta superficie,
normalmente medida em watts por metro quadrado (W/m?).

Quando a luz solar passa pela atmosfera o espectro dela muda,
enfraquecendo, isso ocorre devido varios fatores como reflexdo da luz, absorgéo de
luz por certas moléculas e/ou disperséo. Segundo Tiepolo et.al, (2017), as moléculas
de gases atmosféricos e particulados em suspensdo sdo responsaveis pelos
processos fisicos de espalhamento da radiacao solar. Moléculas de ozénio, vapor de
agua, oxigénio e dioxido de carbono sao responsaveis pelos processos fisicos de
absorcdo. Esses processos fisicos que ocorrem na atmosfera terrestre reduzem a
irradidncia solar incidente na superficie. A superficie terrestre recebe
aproximadamente 1.000 W/m?2.

Assim, dos originalmente disponiveis 1.366 W/m?, a Terra recebe apenas
61% de radiagéo direta. No entanto, devido a dispersao da luz na atmosfera, existe
uma outra porc¢ao: a radiagao difusa. Por¢des de radiagéo fracas chegam de todas
as diregdes do céu e sao adicionadas para difundir radiacdo. A soma dos dois tipos
de radiagao, direta e difusa, € chamada de radiagao global (MERTENS, 2014).

Segundo Ruther et al (2017), valores de irradiancia global horizontal de até
1.822 W/m? foram observados no territério brasileiro, isso se deve ao espalhamento
por bordas de nuvens ou efeito lente causados pela geometria Sol / Nuvens / Terra
(DGS, 2013)



25

A terminologia adotada neste trabalho sera a mesma do Atlas Brasileiro de

Energia Solar, conforme apresentado a seguir:

Irradiancia extraterrestre: € a taxa de energia incidente por unidade de
area em um plano horizontal imaginario situado no topo da atmosfera. E
também conhecido como irradiancia no topo da atmosfera;

Irradiancia direta normal: € a taxa de energia por unidade de area
proveniente diretamente do Sol que incide perpendicularmente a
superficie;

Irradiancia difusa horizontal: € a taxa de energia incidente sobre uma
superficie horizontal por unidade de area, decorrente do espalhamento do
feixe solar direto pelos constituintes atmosféricos;

Irradiancia direta horizontal: € a taxa de energia por unidade de area do
feixe solar direto em uma superficie horizontal. Pode ser determinada
como o produto entre a irradiancia direta normal e o cosseno do angulo
zenital solar;

Irradiancia global horizontal: é a taxa de energia total por unidade de area
incidente em uma superficie horizontal. Ela € dada pela soma da difusa
horizontal com a direta horizontal;

Irradidncia no plano inclinado: é a taxa de energia total por unidade de
area incidente sobre um plano inclinado na latitude do local em relacéo a

superficie da Terra.

2.4 POTENCIAL FOTOVOLTAICO NO BRASIL

O clima no Brasil é diversificado em consequéncia de fatores variados, como

a extensao territorial, o relevo e a dindmica das massas de ar. Pontos mais elevados

tendem a ser mais frios, além de criarem condicbes propicias para a formacao de

nebulosidade através da condensacéo por levantamento nas encostas. A dinamica

atmosférica € de suma importancia porque atua diretamente tanto na temperatura

quanto na precipitagcao, provocando as diferengas climaticas regionais (PEREIRA et.

al; 2017).

Segundo o Atlas Brasileiro de Energia Solar, o Brasil possui um grande

potencial para geragao fotovoltaica, e esse formato de geragédo pode ter uma grande
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contribuicdo para a redugao dos picos de demanda dos sistemas de demanda dos
sistemas de transmissao de Sistema Interligado Nacional — SIN. O Brasil sofre
atualmente uma tendéncia de aumento da penetragdo da geracao solar fotovoltaica,
principalmente com a geragao proxima ao consumo.

A Figura 9 apresenta o mapa que demonstra a média anual do total diario de
irradiacdo global horizontal no Brasil. Esse mapa foi apresentado pelo Atlas
Brasileiro de Energia Solar e pode ser observado que a regido com maior potencial &
a nordeste e um pedagco da regido norte, mais especificamente o estado de
Tocantins.

A Figura 10 apresenta o valor médio anual do total diario de irradiagao solar
para as cinco regides brasileiras, confirmando que a regido nordeste é a que possui
0 maior potencial solar, com valor médio do total anual da irradiagdo global
horizontal de 2.003 kWh/m?. As regides Sudeste e Centro-Oeste apresentam totais
diarios proximos para a irradiagao global horizontal em torno de 1.850 kWh/m2. Os
valores relativamente baixos na regido Sul se justificam pelas caracteristicas
climaticas desta regido, com nebulosidade e precipitagbes frequentes que incidem

na superficie.



Figura 9: Mapa do total diario da irradiaca
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REGIAO NORTE
Irradiagao Global Horizontal
4,64 kWh/m?2. dia/ 1.693 kWh/m2ano

Irradiacdo no Plano Inclinado
4,66 kWh/m? .dia/ 1.701 kWh/m.ano

Irradiagdo Direta Normal
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Figura 10: Sintese dos niveis de irradiagédo solar por regido

REGIAO NORDESTE
Irradiagdo Global Horizontal
5,49 kWh/m2.dia / 2.003 kWh/mZ.ano

Irradiagéo no Plano Inclinado

‘ .‘ 5,562 kWh/m?.dia / 2.005 kWh/m?.ano
3,26 kWh/m? .dia/ 1.191 kWh/m?.ano
Irradiagéo Direta Normal
5,05 kWh/m2.dia/ 1.844 kWh/m%.ano

REGIAO SUDESTE

REGIAO CENTRO-OESTE
Irradiagéo Global Horizontal
5,07 kWh/m2.dia / 1.849 kWh/m2.ano

Irradiagdo no Plano Inclinado
5,20 kWh/m2.dia / 1.900 kWh/m?.ano

Irradiagdo Direta Normal
4,53 kWh/m?.dia / 1.652 kWh/m?.ano

Irradiagdo Global Horizontal
5,06 kWh/m2.dia / 1.846 kWh/m?.ano

Irradiagdo no Plano Inclinado
5,26 kWh/m2.dia / 1.918 kWh/m?.ano

Irradiacéo Direta Normal
4,75 kWh/m2.dia / 1.733 kWh/m2.ano

ﬂ%

Irradiagdao Global Horizontal
4,563 kWh/m=2.dia / 1.654 kWh/m2.ano

Irradiacdo no Plano Inclinado
4,77 kWh/m2.dia / 1.743 kWh/m2.ano

Irradiagao Direta Normal
4,20 kWh/m2.dia / 1.532 kWh/m?.ano

Fonte: Adaptado de Pereira et.al, (2017)
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2.5 POTENCIAL FOTOVOLTAICO NO PARANA

O estado do Parana destaca-se em pesquisas como um excelente potencial
para geragao fotovoltaica, isso se deve ao fato de possuir radiagcéo solar superior a
maioria dos paises europeus, onde esta concentrada uma grande capacidade
instalada mundial.

Pertencente a regido sul do Brasil, com area de 199.880 km?, o Parana
apresenta um consumo em torno de 28,9 TWh (TIEPOLO et al., 2017). Segundo o
Atlas de Energia Solar do Estado do Parana, o clima do Parana apresenta
contrastes nos regimes de precipitagdo e temperatura sendo a maior parte deles
resultado do relevo e da localizagao geografica do estado. A localizagao geografica
também garante uma das maiores amplitudes do ciclo anual de temperatura no
Brasil, com maior contraste entre o inverno e o verdo. Além disso, o planalto
meridional e as serras produzem diferencas relevantes na distribuicdo das
temperaturas, fazendo com que o Parana esteja incluido na unica regido do Brasil
com precipitacdo em forma de neve.

O estado do Parana é atualmente o maior gerador de eletricidade do pais,
gerando aproximadamente 16,4% de toda a energia produzida no pais (EMPRESA
DE PESQUISA ENERGETICA, 2018). Essa geracdo é advinda de hidroelétricas,
visto que o Parana apresenta recursos hidricos abundantes, oriundos das diversas
bacias hidrograficas, conforme ja citado. A Figura 11 apresenta o total diario da
irradiagao global horizontal no estado do Parana, destacando o potencial de geragao
fotovoltaico da regi&o.

O estado do Parana possui uma irradiagcao média total anual de 1.705
kWh/m? (TIEPOLO et al.,2017). A Figura 12 apresenta o potencial anual médio de
energia solar dividindo o estado em mesorregides, podendo observar que a
mesorregiao com maior irradiagdo média anual global horizontal € de 1.802 kWh/m?
na mesorregiao Noroeste e com menor potencial a regido metropolitana de Curitiba
com 1.492 kWh/m?2.



Figura 11: Mapa do total diario da irradiagédo global horizontal no Parana
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Figura 12: Potencial anual médio de energia solar no Estado do Parana e nas mesorregides
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2.6 SISTEMA FOTOVOLTAICO

De acordo com Ruther (2004), a superficie da terra recebe diariamente uma
energia vinda do sol que poderia satisfazer a demanda de todos os habitantes do
planeta durante um ano, ao passo que uma das fontes de reaproveitamento ocorre
através de energia fotovoltaica. O aproveitamento da energia fotovoltaica pode ser
feito através de dois diferentes sistemas, o SFVI ou o SFVCR.

A principal caracteristica dos sistemas isolados € o armazenamento de
energia. Segundo Pinho e Galdino (2014), a utilizacdo de dispositivos de
armazenamento de energia faz-se necessario como forma de atender a demanda
em periodos nos quais a geragao € nula ou insuficiente. Desta forma, parte da
energia solar convertida em energia elétrica pelos moédulos fotovoltaicos durante o
dia é armazenada para ser utilizada em outros momentos para atender a demanda.
Esse sistema capta a radiacdo solar, transformando em corrente continua e

armazena essa energia para utilizar em equipamentos ou até uma rede especifica.
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Em um SFVI o médulo fotovoltaico capta a radiacdo solar e através do efeito
fotovoltaico transforma essa radiagdo em energia elétrica, fazendo a transferéncia
dessa energia elétrica para um controlador de carga. Esse controlador de carga
recebe a corrente continua vinda do modulo e a armazena em baterias pré-
dimensionadas. Por outro lado, a corrente continua armazenada nas baterias pode
ser utilizada tanto em equipamentos que suportam corrente continua quanto em
equipamentos em corrente alternada, desde que essa energia passe por um inversor
antes de ser entregue.

Outra forma de utilizagdo da energia fotovoltaica seria através de um
SFVCR. Esse tipo de sistema possui 0 mesmo principio de funcionamento do SFVI,
mas ele ndo possui armazenamento nem controlador de carga, isto é, toda a
geragao é imediatamente injetada na rede elétrica da unidade consumidora. Nesse

formato ha apenas a utilizagao da energia na forma de corrente alternada.

2.6.1 Componentes

Um gerador fotovoltaico pode ser representado pela juncdo de elementos
chaves para seu funcionamento divididos em trés grupos diferentes: gerador,
cabeamento e conversdo/controle. O grupo gerador é formado pelos maddulos
fotovoltaicos, suas caixas de conexao e suas protegoes.

Segundo Pinho e Galdino (2014), o mddulo fotovoltaico € a unidade basica
do gerador fotovoltaico e é formado por um conjunto de células solares, interligadas
eletricamente e encapsuladas, com objetivo de gerar energia elétrica.

Edmond Becquerel relatou o efeito fotovoltaico em 1839, quando nos
extremos de uma estrutura de matéria semicondutora surge o aparecimento de uma
diferenca de potencial elétrico, devido a incidéncia de luz. No processo de conversao
da energia radiante em energia elétrica a célula é a unidade fundamental
(NASCIMENTO, 2004).

De acordo com Nascimento (2004), o silicio € o segundo elemento mais
abundante no globo terrestre. Em 1993 a producédo de células fotovoltaicas atingiu a
marca de 60 MWp, ja em 2016, esta produgédo chegou a cerca de 70 GWp. O silicio
€ explorado sob diversas formas: monocristalino, policristalino e amorfo. Outros

materiais alternativos estdo sendo testados para essa aplicagdo, como exemplo as
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células de filmes finos, em que seu processo de fabricagdo requer menor custo,
porém sua eficiéncia energética € baixa se comparada com as de silicio
convencional. Mas sua aplicacdao € melhor em equipamentos de baixo consumo.

A eficiéncia de uma célula fotovoltaica comum no mercado pode variar de
1% a 17%, mas existem atualmente células em estudo que podem ultrapassar os
27% de eficiéncia, essas possuem ainda um elevado custo para produgéao.

O grupo de cabeamento é composto basicamente pelos condutores elétricos
da instalagdo. A importancia desse bloco estd no seu correto dimensionamento,
visto que pode apresentar uma redugao importante das perdas de energia do
sistema, assim como se sobre dimensionados podem apresentar uma elevagéo no
custo do sistema.

Um gerador fotovoltaico recebe diariamente a variagdo de temperatura e
intempéries. Os cabos indicados para a instalagcdo de um sistema fotovoltaico
precisam ter a protecéo a esses fatores, evitando sua degradacao antes dos outros
elementos. Atualmente no mercado utilizam tanto canaletas para proteger esses
cabos quanto cabos que ja vem com proteg¢ao ultravioleta - UV.

O modulo fotovoltaico gera energia em corrente continua, visto que a
energia elétrica da rede elétrica € em corrente alternada precisa-se de um
equipamento que faca essa conversao, e essa € a funcao principal de um inversor
fotovoltaico. Logo o inversor € um conversor CC-CA que deve sincronizar a corrente
alternada gerada com a rede elétrica em que ele esta conectado.

Segundo a norma internacional IEC/TS 61836, a eficiéncia de conversao
CC-CA do inversor é definida como a razao entre a energia elétrica na saida do
inversor e a energia na entrada do inversor, isto €, a razdo entre a energia entregue
a rede elétrica e a energia vinda dos modulos fotovoltaicos para o inversor, conforme

apresentado na Equacgao 6.

By = Eca _ [Peadt _ J Pcadt
"W Eec [Pecdt [ Peadt+[Ppdt (6)

Em que:
Eca = Energia elétrica em corrente alternada na saida do inversor;

Ecc = Energia elétrica em corrente continua na entrada do inversor;
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Fca = Poténcia elétrica na saida do inversor;
Fcc = Poténcia elétrica na entrada do inversor;

B = Perda no processo de conversio.

2.7 EFICIENCIA DE INVERSORES FOTOVOLTAICOS

A eficiéncia do inversor € uma das caracteristicas mais importantes a ser
analisada, visto que através dela pode haver a comparagao de equipamentos com
mesmas caracteristicas elétricas definindo assim qual € o melhor equipamento para
seu local de instalacdo. Tem influéncia na eficiéncia a topologia do inversor, a
temperatura e a radiagao do local, assim como seu método de busca do ponto de
maxima poténcia. Segundo Urbanetz (2010) dependendo da topologia adotada na
concepgao do inversor do SFVCR, tem-se um comportamento diferente em relagéo
ao seu rendimento, dependendo do nivel de tenséo aplicado pelo arranjo FV.

Além da eficiéncia de operagao, devem ser consideradas também as perdas
quando em standby. Visto isso, a curva de eficiéncia de conversdo CC-CA do
inversor € um dos fatores mais importantes a serem observados, pois ela permite
visualizar onde se encontra a faixa de operacédo do inversor na qual ele trabalha no
melhor desempenho (ZILLES, 2012).

Assim como a utilizagdo de transformadores isoladores influenciam na
eficiéncia do inversor, a tensdo de operagdo também tem uma grande participagéo
nesse fator, pois a eficiéncia de um inversor ndo é igual em toda a faixa de operagao
de tensdo de entrada. O nivel de tensdo de entrada influencia o rendimento do
inversor, pois € necessaria uma adaptagcao de tensao entre a sua entrada e a sua
saida.

Segundo Rampinelli (2010), as perdas em inversores podem ser divididas
em duas categorias principais: perdas por chaveamento e perdas por condugao.
Ambas s&o dependentes das caracteristicas dos dispositivos semicondutores
utilizados pelos inversores como elementos de chaveamento e, também, da
topologia do conversor, da frequéncia de operagao e do tipo de carga. A diminuigéo
de perdas e o aumento da eficiéncia dos inversores estdo diretamente ligadas ao
desenvolvimento de dispositivos semicondutores com novos materiais € novas

tecnologias de fabricacao.
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Atualmente, tem-se como padrdo para analise da eficiéncia de inversores
fotovoltaicos trés opgdes: a maxima eficiéncia, a eficiéncia europeia e a eficiéncia
Californiana. Para efetuar essa comparacdo os inversores apresentam curvas de
eficiéncia por carregamento para trés tensdes de entrada diferentes, uma é utilizada
para a eficiéncia maxima e as outras duas nas tensdes limites de operagao do
seguidor do ponto de maxima poténcia (SPMP) (ALMEIDA, 2011).

Inicialmente, era utilizado apenas o ponto de maxima eficiéncia para analise
dos inversores, mas como o inversor ndo funciona o tempo todo em suas
caracteristicas nominais, foi necessario fazer a comparagao da eficiéncia em outros
pontos para comprovar a boa eficiéncia do equipamento em diversas situagdes e
nao apenas na nominal. Com isso, na década de 90 foi introduzido o conceito de
eficiéncia Europeia, a qual apresenta a eficiéncia do inversor em carregamentos
diferentes e um perfil de radiacao solar especifico de uma regidao da Alemanha, na
cidade de Trier (ALMEIDA, 2011).

Essa forma de analise da eficiéncia independe da tensdo de entrada, leva

em consideragao a eficiéncia em seis carregamentos diferentes, representados por:
n5% (carregamento de 5%); 110% (carregamento de 10%); 120% (carregamento de

20%); n30% (carregamento de 30%); n50% (carregamento de 50%) e n100%

(carregamento de 100%). Os coeficientes europeus obtidos sdo apresentados na

Equacao 7.

nEURO = 0,03,35% + 0,06,310% + 0,13,320% + 0,10,330% + 0,‘1‘8,350% + 0,20,3100% (7)

A composicdo da equacgao de eficiéncia europeia é feita por 6 eficiéncias, as
quais sdo as que possuem maior representatividade de geracdo em um inversor. A
representatividade de cada eficiéncia €& apresentada pelo coeficiente que a
antecede. Por exemplo, pode-se observar na Equacao 8 que a letra A corresponde
ao coeficiente do carregamento de 5%, isto €, o A corresponde ao peso desse
carregamento nessa regido especifica. A soma dos coeficientes sera sempre igual a
1 (A+B+C+D+E+F = 1), e os maiores coeficientes sdo nos carregamentos de maior

importancia, e que possuem maior geragao, para a localidade.
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Nrocar = Agsw + Byroy + Cozon + Dyzon + Eqson + Fraoon

(8)

Segundo Bletterie (2008), na obteng¢ao do coeficiente de cada carregamento
levam-se em consideragao os seguintes fatores: irradiancia, temperatura do médulo,
temperatura ambiente minima, temperatura ambiente maxima, a temperatura
normatizada de teste e o coeficiente modular de temperatura.

A curva de eficiéncia de um inversor possui uma inclinagdo muito maior em
seu inicio, com carregamentos maiores a inclinacdo tende a obter menores
variagbes, fazendo com que sejam necessarias maiores analises no inicio do
carregamento do que no final, esse € o motivo de ter mais carregamentos levados
em consideracgéo até 50% do que entre 50% e 100% do carregamento na eficiéncia
Europeia.

Devido todos esses fatores que formam os coeficientes de carregamento,
Bletterie (2008) demonstra em seu estudo que a temperatura tem uma grande
influéncia no coeficiente de carregamento, e apresentando analises computacionais
com dados de diferentes localidades na Europa encontrou-se um erro de até 2% de
um sistema fotovoltaico para outro levando em conta o conceito de eficiéncia
Europeia.

Visto que o conceito é confiavel apenas na localidade em que foi obtido, a
Comisséo de Energia da Califérnia (CEC — Califérnia Energy Comission) verificou a
necessidade de levantar um conceito que tivessem as caracteristicas de alta
irradiancia e temperatura da Califérnia, com isso criaram a eficiéncia Californiana.
Esse conceito também é uma média ponderada das eficiéncias do inversor em
alguns carregamentos, ela leva em consideragdo carregamentos diferentes do

conceito europeu conforme € apresentado na Equacgao 9.

Nege = 0,04’,?10% + 0,05,320% + 0,12,330% + 0,21,?50% + 0,53,?75% + 0, 05,?100% (9)

Na eficiéncia Californiana, pode-se observar que o carregamento que tem o
maior peso na analise € o de 75%, seguido do de 50%, destacando assim que essa
€ a faixa de irradidncia que mais tem influéncia nessa regido, as faixas

predominantes.
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Tem-se que nenhum dos dois conceitos, nem o europeu nem o CEC,
consideram a dependéncia da tensao de entrada e a eficiéncia de seguimento do

ponto de maxima poténcia (SPMP).

2.7.1.1 Eficiéncia Brasileira

Existe um projeto a nivel mundial criado para integrar e explorar o banco de
dados de radiagédo solar pelo mundo, chamado de projeto SoDa — Solar Radiation
Project. Esse projeto é um consércio que, em 2017, une informacdes de 68
institutos. Esses institutos sdo privados e publicos e unem informagdes sobre
irradiagéo solar pelo mundo. Todas as estagdes do projeto passam por uma
validagdo de dados, pois devem atender a caracteristicas de precisédo e
confiabilidade exigidas pelas regras do projeto. No Brasil tem-se como contribuintes
dados obtidos através de uma parceria com esta¢des do INPE e do INMET, sendo
11 estacdes do INPE e 31 estagdes do INMET.

Para fazer uma analise da eficiéncia brasileira foi necessario adquirir dados
de radiagao solar, com resolucao de minutos, para que através deles fossem obtidos
os coeficientes referentes ao indice de irradiacdo brasileiro. Para isso foram
utilizados dados fornecidos pelo Projeto SoDa. Foram obtidos dados referentes ao
ano de 2005 para todas as capitais brasileiras. Segundo Neto (2012), com esses
dados foram calculadas as irradiancias média regional e nacional para cada minuto
do ano. A partir disso foi avaliada a importancia de cada carregamento e escolhidos
como principais a serem utilizados os seguintes: 10%, 20%, 30%, 50%, 75% e
100%.

Fazendo uma analise da Figura 13, pode-se observar que mais de 40% da
irradiagdo anual € proveniente de irradiancias maiores que 750 W/m? e mais de 70%
da irradiagao provém de irradiancias superiores a 500 W/m? (NETO, 2012). Com isso
chega-se a conclusao de que as férmulas de eficiéncia Europeia e Californiana nao
se enquadram ao perfil brasileiro de irradiancia, visto que essas férmulas levam mais
em consideragcao as faixas de baixa irradiancia. A partir dessa distribuicdo de
irradidncia que sao obtidos os coeficientes utilizados na equacgao de eficiéncia do
local em questdo. A energia apresentada na Figura 13 corresponde a energia
gerada por aquela faixa de irradiancia durante um dia. Por exemplo, a faixa de
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irradidancia que mais gera energia nesse histograma é para carregamentos

superiores a 750W/m?, simbolizado na cor vermelha no grafico.

Figura 13: Distribuicao de frequéncia da irradiancia e participagéo na irradiancia anual para a média
nacional por faixas.
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Fonte: Neto (2012)

Um estudo realizado por Almeida (2011), mostrou uma eficiéncia brasileira
de inversores para SFVCR. A proposta do trabalho era apresentar uma nova
maneira de calcular a eficiéncia ponderada considerando caracteristicas ignoradas
nos conceitos Europeu e Californiano e adaptando as caracteristicas brasileiras de
incidéncia solar.

Cada carregamento necessita de 10 medidas em diferentes tensdes, isto €,
o inversor € ensaiado com 10 tensdes entre seu limite de tensdo em cada um dos 6
carregamentos, obtendo 60 medidas diferentes. Para calcular a eficiéncia total deve-
se calcular a eficiéncia total média de cada carregamento, conforme é apresentado

na Equacéao 10.

v
— Z"fﬁf‘lfn;a?:innk%i 1 O
Brmepies =~ 10 (10)
Sendo:
Nruepkyw = eficiéncia total média para o carregamento escolhido

k% = carregamento
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koo = eficiéncia total a k% de carregamento e a uma dada tenséo de

entrada i.

Com isso, Almeida (2011) obteve como calculo da Eficiéncia Brasileira a

Equacéo 11:

f1gr = 0,020 ryep10y: + 0, 020 rmED20% + 0, 04 rmEDps0yw + O 120 rmEDpsoy + 0, 320rmep 75y +
0, 488 rmED100% (11)
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3 METODOLOGIA

O Estado do Parana possui em sua extensao 25 estagdes meteorologicas
automaticas de superficie operadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
o local dessas estagdes pode ser observado através da Figura 14.

Segundo Tiepolo et.al, (2017), as esta¢cdes meteoroldgicas automaticas do
INMET operam com a transmissao dos seus dados via satélite ou telefonia e estao
distribuidas por todo o territério nacional. Uma estacdo meteorolégica ou ambiental
automatica € composta de uma unidade de memdria central (datalogger) ligada a
varios sensores dos parametros meteoroldgicos (pressao atmosférica, temperatura e
umidade relativa do ar, precipitagdo, radiagcéo solar, direcdo e velocidade do vento,

entre outras).

Figura 14: Localizacdo das Esta¢cdes Automaticas do INMET no estado do Parana
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Cada estagcdo meteorolégica registra dados de temperatura, umidade,
pressao, velocidade do vento, radiagdo e chuva. Os dados séo registrados por hora

e data, isto é, tem-se 24 registros de cada item por dia, por estacao.
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Para a pesquisa em questao foram utilizados os dados de data, hora e
radiacdo. A base de dados utilizada se compreende entre janeiro de 2009 até
dezembro de 2019, sendo que cada estagao fornece dados de hora em hora.

O INMET utiliza em sua base de horas o sistema UTC, do inglés
Coordinated Universal Time, ou portugués Coordenada de Tempo Universal. Esse
sistema possui com referéncia ao Meridiano de Greenwich (Inglaterra), equivalente
ao horario de Londres, que corresponde a 3 horas a mais em relacdo ao horario de
Brasilia (INMET, 2020).

Visto isso, € necessario considerar essa diferenca de 3 horas em todas as
tabelas analisadas. Segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais e o Centro
de Previsao do Tempo e Estudos Climaticos, a hora média de um ano do nascer do
sol no Estado do Parana é as 06:50, e a hora média do pér do sol no estado do
Parana é as 18:58. Sabendo o horario de nascer e pér do sol e o deslocamento de
horas no banco de dados devido ao sistema UTC, dados de radiagao antes das 6:00
horas e apo6s as 20:00 horas foram descartados por se tratarem de valores nulos ou
negativos, devido a auséncia de radiacao solar. Esse filtro sera chamado de filtro de
nascer e por do sol.

Ap0ds o ajuste dos horarios inicia a analise dos dados de radiagao fornecidos.
Cada estacao fornece um dado de irradiagdo em kJ/m? por hora, o qual corresponde
a irradiacdo da hora em analise. Para o estudo € necessario encontrar a irradiancia
de cada instante, como os dados fornecidos sédo de irradiagdo horaria é possivel
encontrar a irradidncia média daquela hora, para isso é feito um tratamento nos
dados fornecidos para que da radiagdo durante uma hora obtenha-se a irradiancia
meédia em cada hora, em W/m?, utilizando a Equagéo 2.

Com os dados de irradiancia média durante a hora disponiveis € necessario
avaliar se ainda possuem dados incoerentes. Dados que apresentam alta irradiancia
em horarios inesperados, por exemplo, dados acima de 1.000 W/m? logo ao nascer
do sol ou préximo ao pdr do sol levantam suspeitas. Conforme citado no Capitulo 2.3
RADIACAO SOLAR, a Constante Solar possui um valor de 1.367 W/m? , esta seria a
irradiancia recebida pela terra em horarios de alta irradiancia, sem considerar outros
influentes que podem aumentar a irradiancia recebida, como o albedo. Periodos de
alta irradiancia sao considerados entre as 10:00 horas até as 14:00 horas, fora

desse intervalo dificiimente existiria tdo altas irradiancias. Visto isso, dados fora do
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intervalo citado como de maior irradidncia e com valor acima de 1.000 W/m?
merecem a atencdo e necessitam de reavaliagao.

Em analise as tabelas fornecidas pelo INMET observou-se que alguns dados
nao apresentavam conversao de unidade direta, por exemplo, um numero que o
INMET avaliava como 1,263 (um virgula duzentos e sessenta e trés) era
considerado 1.263 (mil duzentos e sessenta e trés) pela tabela exportada de analise,
e essa questdo distorcia de forma consideravel o resultados, visto que esse
fendmeno acontecia em 2% dos dados. Desta forma, houve a necessidade de
reanalise dos dados que compreendiam em horarios fora de pico para corregdo da
unidade.

ApOs obter a irradiancia média a cada hora e fazer a analise inicial dos
dados, ignorando os pontos desnecessarios e corrigindo os dados incoerentes, é
possivel obter a maior irradiancia de cada estagdo nesse periodo, e também o
grafico de irradiancia média por hora, por estacdo. Esses dados correspondem ao
dia tipico do periodo de analise, ele tende a apresentar a curva de irradidncia média
do local, iniciando o dia com uma irradiancia baixa ao nascer do sol, aumentando a
irradiancia proximo ao meio-dia, e reduzindo novamente até o sol se por. O
comportamento da irradiancia durante um dia ensolarado é apresentado na Figura
15. A média de irradiancia em cada estacédo deve seguir a caracteristica da curva de
um dia ensolarado. A média de irradiancia em cada estagcdo deve seguir a
caracteristica da curva de um dia ensolarado.

O proximo passo € obter a frequéncia que cada irradidncia aparece por
estacdo do INMET. Para melhorar a analise foram definidas faixas de frequéncia de
dados, e essa divisdo foi baseada no estudo realizado por Almeida (2011),

apresentado na Equacao 11.
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Figura 15: Comportamento da irradiéncia durante um dia ensolarado
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Fonte: INMET (2020)

O estudo divide seus dados em faixas de: 0-100, 100-200, 200-300, 300-
500, 500-750 e > 750 W/m?. As faixas contemplam o valor maior exato, por exemplo,
0-100 contém o 100, ja a faixa 100-200 ndo contém o 100 mas contém o 200, e
assim por diante. Valores de horarios noturnos ou menores e iguais a zero foram
desconsiderados no estudo. As faixas de irradiancia foram escolhidas porque a
curva da eficiéncia do inversor necessita um detalhamento maior no inicio da curva
do que no meio e no final, visto que tem uma inclinagao no inicio muito maior do que
apos os 20 % de carregamento, ou seja, as variagbes na eficiéncia no inicio da
curva sao maiores e ela mantém-se mais constante apés os 20% de carregamento.
Para exemplificar essa caracteristica de funcionamento da curva de eficiéncia de um

inversor, tém se na Figura 16 a curva de eficiéncia de um inversor de mercado.
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Figura 16: Curva de eficiéncia de um inversor fotovoltaico de mercado
100,0%

95,0%

90,0%

85,0%

EFICIENCIA

80,0%
75,0%

70,0%
5% 10% 20% 30% 50% 75% 100%
CARREGAMENTO

Fonte: Bassan (2017)

Tendo definido as faixas de irradiancia que serao utilizadas, levanta-se a
frequéncia de aparecimento de cada irradidncia. A finalidade é saber, em percentual,
qual a participagdo de cada faixa de irradiancia durante o dia. Depois de levantar a
frequéncia também sera levantado qual a geracao de energia de cada faixa de
frequéncia, assim ficara evidente quanto cada faixa contribui na geracéao total do dia.
Essa geragdo corresponde a quanto de energia foi gerador por cada faixa de
carregamento em um dia. Esses dados serdo analisados por estagédo, por
mesorregido e também do total.

Um dos propositos € obter a frequéncia de irradiancia no estado do Parana,
podendo assim entender qual o padrao do estado e poder comparar com uma
frequéncia europeia, e também, com uma frequéncia do Brasil sugerida por uma

pesquisa ja realizada.
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4 RESULTADOS

O site do INMET oferece de forma aberta os dados dos 365 dias anteriores
ao da pesquisa. Em agosto de 2020, o INMET mudou seu formato de apresentar os
dados, fornecendo dados desde o inicio da operagdo das estagdes, o que permitiu
que o estudo fosse realizado para 11 anos.

Durante o periodo do estudo, foram obtidos dados de janeiro de 2009 até
dezembro de 2019, completando assim 11 anos de dados para a analise. Esses 11
anos de dados totalizaram 2.218.087 dados de radiagdao em todas as estagbes do
estado do Parana.

Considerando que foi analisado um total de 4.015 dias de analise no estudo,
e que obtendo um valor de radiagao em cada estagao por hora, pode-se dizer que o
total dos dados totais deveria ser 2.409.000, apresentando uma falta de dados de
aproximadamente 14%.

Essa falta de dados se deve ao fato de que 05 (cinco) estagdes iniciaram
suas operacgdes durante o periodo de estudo, sendo elas Sdo Mateus do Sul e
Ventania, com inicio de operagdao em 2011, e Campina da Lagoa, Colombo e
Laranjeiras do Sul com inicio de operacdo em 2016, além de problemas em
equipamentos nao detalhados pelo INMET. Os dados perdidos ndo conseguem ser
recuperados.

Apos todo o tratamento desses dados, aplicando os filtros necessarios
conforme citado na metodologia, obteve-se inicialmente a maior irradiancia de cada

estagao, apresentada na Figura 17.
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Figura 17: Maximas irradiancias médias observadas por estagao
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Fonte: Autoria prépria

A estacdo que apresentou a maior irradidncia média durante uma hora é a
de Morretes, junto com a estagdo de Nova Fatima, ambas com 1.463W/m?2. A maior
irradiancia por estagdo chega a ter uma variagéo de até 24%, considerando que a
estacdo de Sao Mateus do Sul obteve como maior irradiancia 1.102W/m? no periodo
analisado.

Apos analise da maior irradiancia por estacdo, obtém-se o dia médio por
estagao, utilizando a irradidncia média por hora por estagéo e considerando os 11
anos analisados no estudo. O Apéndice | apresenta os 25 graficos correspondentes
as médias de irradiancia por hora durante um dia de cada estacao analisada.

Destacando o dia médio na estacao de Curitiba, demonstrado na Figura 21,
temos a correspondéncia ao comportamento da irradiancia durante um dia médio

ensolarado, apresentado na metodologia,
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Figura 18: Média de irradiancia média, por hora, durante um dia em Curitiba, considerando os 11
anos de estudo.
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Fonte: Autoria propria

A cidade de Curitiba ndo se encontra na regido de melhor irradiancia do
estado do Parana, segundo o Atlas de Energia Solar do Estado do Parana.
Comparado a uma estacao no norte do Parana, percebe-se que Curitiba atinge
niveis relativamente baixos de irradiancia. A estacdo com a curva de irradiancia
media por hora com maiores niveis do Parana € a de Diamantina do Norte,
apresentada na Figura 19.

Comparando a curva de Diamantina do Norte com a de Curitiba, percebe-se
que Diamantina do Norte possui um dia melhor distribuido de irradiancia, iniciando
sua irradiancia média por hora as 7 horas e ainda possuindo irradiancia consideravel
as 18 horas, tendo seu término apenas as 19 horas, diferente de Curitiba e que
possui uma reducgao alta de sua irradidncia média por hora ja as 18 horas. Curitiba
proximo ao meio dia atinge irradiancias médias por hora de 600W/m? sendo que
Diamantina do Norte quase alcanga niveis de 750W/m?2.

Essa diferenca de curva de dia medio pode ter interferéncia no resultado final
do projeto, visto que o proposito € encontrar uma equagao media para todo o estado
do Parana, e mesmo dentro do estado do Parana possui uma diferenca consideravel

de irradiancia entre as cidades.
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Figura 19: Média de irradiancia média, por hora, durante um dia em Diamantina do Norte,
considerando os 11 anos de estudo.
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A média da irradiancia por hora do estado do Parana € apresentada na
Figura 20. Observa-se que essa curva fica entre a curva de Curitiba e a curva de

Diamantina do Norte, fazendo uma média entre todas as estagdes do estado.

Figura 20: Média de irradidncia média, por hora, durante um dia no Parana, considerando os 11 anos
de estudo.
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Na sequéncia, faz-se o levantamento da frequéncia e geracgao das faixas pré
definidas em cada estagdo, isto €, em cada estagdo formou-se um histograma
conforme Figura 21, apresentando a frequéncia que cada faixa de irradiancia
aparece, e também a geracao que cada faixa € responsavel, ambos em percentual.

O Apéndice Il apresenta os 25 graficos correspondentes a distribuicdo de
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frequéncia da irradiancia e participagcao na irradiancia anual para a media por faixas
de cada estacao analisada.
A Figura 21 representa o grafico da distribuicao de frequéncia da irradiancia

obtido no estudo para a estag&o de Curitiba.

Figura 21: Distribuicao de frequéncia da irradiancia e participacéo na irradiancia anual para
a média por faixas em Curitiba.

Curitiba

45% m FREQUENCIA

40% 3
35% W ENERGIA 34%

27%
30% 5% °
25% 1%
20% 15% 18 199
70 (]
o 12% 0
13? 6% 9% -
Sl 1 1
0% - l

0-100 100-200 200-300 300-500 500-750 >750

Fonte: Autoria propria

A Figura 21 demonstra que Curitiba possui uma frequéncia maior de
irradiancias baixas. Pode-se observar que a maior frequéncia € de irradiancias
abaixo de 100W/m?, com 25%. Irradidncias acima de 750W/m? tem a menor
frequéncia, com 11% de aparigdes.

Diferente da frequéncia de ocorréncias, a geragdo de energia € maior nos
maiores irradiancias, mesmo com menor frequéncia. Observa-se que a maior
geragcao ocorre na faixa de irradiancia de 500-750W/m?, com 34% da geracao
centralizada nessa faixa de irradiancia. A menor contribuicado em geracgao € da faixa
que possui maior frequéncia de aparecimento, até 100W/m?, com apenas 3% de
geragao.

Ainda para a estagdo de Curitiba, foi feito um estudo complementar
comparando as caracteristicas por ano da estagao, destacando anos atipicos, os
quais o desvio de valores fica muito maior que outros. Detalhes desse estudo
encontram-se no Apéndice Il.

Considerando que a Estagao de Curitiba esta situada a 18 Km de distancia
da estacao de Colombo, apresenta-se na Figura 22 o grafico da distribuicao de

frequéncia da irradiancia obtido no estudo para a estacdo de Colombo, para servir
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como base de comparagdo. Observa-se que a estagdo de Colombo apresenta uma

distribuicdo muito proxima da estagao de Curitiba, tendo uma variagdo menor que

1%.

Figura 22: Distribuicao de frequéncia da irradiancia e participagao na irradiancia anual para
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Fonte: Autoria propria

O Apéndice Ill apresenta 7 graficos correspondentes a distribuicdo de

frequéncia da irradiancia e participagao na irradiancia anual para a média por faixas

dividida por mesorregidao. Utilizando o formato de analise por mesorregiao, percebe-

se que a distribuigdo de frequéncia da irradiancia com indices de irradiancia mais

baixos predominantes € a mesorregi&o Metropolitana de Curitiba, apresentadas na

Figura 23, a qual engloba as estacdes de Curitiba, Colombo e Morretes. Fator

coerente visto que, segundo a Figura 11 apresentada na pesquisa, essa € a regiao

com menores indices de radiagao.

Figura 23: Distribuicdo de frequéncia da irradiancia e participagéo na irradiancia anual para
a média por faixas na mesorregidao metropolitana de Curitiba.
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A Mesorregiao com a distribuigdo de frequéncia com indices mais altos é a
Norte Central, representada pela Figura 24. Percebe-se que irradiancias médias por
hora acima de 750W/m? possuem 40% da geragéo na regiao Oeste, enquanto na

regiao Metropolitana de Curitiba esse mesmo indice possui geragéo de 28%.

Figura 24: Distribuicao de frequéncia da irradiancia e participa¢ao na irradiancia anual para
a meédia por faixas na mesorregiao Norte Central.
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Fonte: Autoria prépria

Apresentando a meédia de irradiancia por hora do estado do Parana,
considerando todas as 25 estagdes existentes no estado, tem-se a Figura 25.
Observa-se valores médios considerando os dados de cada estagao, alcangando o
equilibrio entre todas as estagdes. Enquanto irradiancias meédias por hora acima de
750W/m? possuem 39% de participacao na regido Oeste, na regido Metropolitana de
Curitiba esse mesmo indice possui participagdo de 29%, no estado do Parana,
englobando todas as estacgbes, irradiancias meédias por hora acima de 750W/m?
possuem uma participagao de 35%.

Figura 25: Distribuicao de frequéncia da irradiancia e participacéo na irradiancia anual para

a média por faixas em Parana.
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Utilizando os dados obtidos na Figura 21, obtém-se a Equacéao de eficiéncia

de inversores fotovoltaicos para a regido de Curitiba:

News = 0,0301005 + 0,060,500 +0,09,300, + 0,21,509, + 034,750, + 0,27 110094 (12)

Utilizando os dados do Apéndice IV, o qual descreve os graficos de
distribuicao de frequéncia da irradiancia e participacdo na irradiancia anual para a
média por faixas por estagcdo, consegue-se obter os indices das equagdes de
eficiéncia de inversores fotovoltaicos para cada mesorregido do estado do Parana,

conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Comparativo dos coeficientes por carregamento por mesorregido

10% 20% 30% 50% 75% 100%

Sudeste 0,03 0,06 0,08 0,2 0,33 0,3
Metropolitana de Curitiba 0,03 0,07 0,09 0,21 0,32 0,28
Centro Oriental 0,02 0,04 0,06 0,17 0,35 0,36
Norte Pioneiro 0,02 0,04 0,06 0,17 0,35 0,36
Norte Central 0,02 0,04 0,06 0,16 0,32 0,4
Centro Sul 0,03 0,05 0,07 0,18 0,32 0,35
Sudoeste 0,02 0,05 0,06 0,17 0,33 0,37

Oeste 0,02 0,04 0,06 0,16 0,33 0,39

Centro Ocidental 0,02 0,04 0,06 0,17 0,33 0,38
Noroeste 0,02 0,04 0,06 0,16 0,34 0,38

Fonte: Elaboragao propria

Observa-se que as maiores diferengcas nos coeficientes sao entre a
mesorregido Metropolitana de Curitiba e o Norte Central. Essa diferenga chega a
75% no coeficiente de 20% de carregamento, e 43% no coeficiente de 100% de
carregamento. Considerando que os carregamentos mais altos possuem maior
impacto na geragao de energia, conforme demonstrados nos graficos de distribui¢ao
de frequéncia da irradiancia e participagao na irradiancia anual para a média por
faixas, pode-se aceitar que a diferenga no carregamento de 20% nao impacta tanto
quanto a diferenga no carregamento de 100%. Considerando também que a

proposta do estudo € apresentar uma equacdo média para o estado do Parana, esse
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desvio obtido entre as mesorregides € reduzido quando feito a média de todos para
obtencao da equagao.

A Equacao 13 apresenta a proposta de equacao de eficiéncia de inversores
fotovoltaicos para o Estado do Parana, segundo a distribuicdo de frequéncia de
irradiancia obtida através da Figura 25. Sendo essa a equacgao elaborada pela média

das 25 estacbes solarimétricas, com os dados dos 11 anos estudados.

Npr = 01037110% + 01057’120% + UfD?nSO% + Uf17n50% + 0133?1?5% + 01357’1100% (13)

Observa-se nesta equacao que o estado do Parana possui os maiores
indices nos carregamentos de 75% e 100%, concentrando 68% dos indices nesses
dois carregamentos, sendo esses 0os com maior participagdo na geragao de energia
do estado. Os baixos carregamentos possuem participagdo baixa comparados a
esses dois carregamentos, sendo 10%, 20% e 30% responsaveis por apenas 15%
dos indices.

Comparando a proposta de equacdo para o Parana, representada pela
Equacao 12, com a proposta de equacgao para o Brasil, representada pela Equacao
11, pode-se observar que a equacgéo do Parana segue caracteristicas similares a do
Brasil, possuindo baixos coeficientes nos carregamentos menores e altos
coeficientes nos carregamentos maiores. A maior diferenga € que na Equacao do
Brasil, o carregamento de 100% possui um coeficiente maior, de 0,48, e na equagao
do Parana esse mesmo coeficiente é de 0,35. Visto isso percebe-se que essa
diferengca € distribuida no Parana nos carregamentos menores, possuindo um
impacto menor para carregamento de 100%.

A Tabela 3 apresenta um comparativo dos coeficientes por carregamento
entre a Equacado Europeia, a Equacao Californiana, a Proposta de Equacéao
Brasileira e a Proposta de Equacdo do Parana. Observa-se na Tabela 3 que a
Proposta de Equacao do Parana possui coeficiente mais proximos aos da Proposta
de Equacao Brasileira do que da europeia e californiana. As equacgdes Europeia e
Californiana possuem coeficientes baixos para o carregamento de 100%, e
coeficientes mais altos em 50% e 75% de carregamento, consecutivamente. As
propostas de equacodes Brasileira e do Parana apesentam como coeficiente mais

alto 100% de carregamento.
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Tabela 3: Comparativo dos coeficientes por carregamento

5% 10% 20% 30% 50% 75% 100%

Eficiéncia Europeia 0,03 0,06 0,13 0,10 0,48 - 0,20
Eficiéncia Californiana - 0,04 0,05 0,12 0,21 0,53 0,05
Proposta Eficiéncia Brasileira - 0,02 0,02 0,04 0,12 0,32 0,48
Proposta Eficiéncia Parana - 0,03 0,05 0,07 0,17 0,33 0,35

Fonte: Elaboracao prépria

Conforme apresentado na Figura 15, a curva de eficiéncia de um inversor
fotovoltaico conectado a rede elétrica possui uma inclinagdo no inicio muito maior,
essa inclinacdo maior vai até 20% do carregamento, apresentando que o inversor
possui eficiéncia menor abaixo de 20% de carregamento. Acima de 20% de
carregamento a eficiéncia dos inversores possui uma estabilidade maior. Pode-se
dizer que essa caracteristica da curva de eficiéncia dos inversores faz com que eles
possuam uma menor eficacia em locais em que os coeficientes abaixo de 20% de
carregamento s&o mais altos, no caso os inversores apresentariam menor eficiéncia
de geragao na Europa do que nos outros locais comparados.

Outra caracteristica comum na curva de eficiéncia dos inversores € que eles
apresentem uma pequena queda quando o carregamento esta préximo de 100%,
essa queda pode chegar a ser 1% de diferengca de eficiéncia, dependendo do
inversor analisado. Essa caracteristica, demonstrada pela Figura 26, a qual detalha
a Figura 15 no carregamento de 100%, demonstra que altos coeficientes no
carregamento de 100% podem gerar uma perda de geragdo. Comparando
novamente as propostas de equagdes Brasileira e do Parana, percebe-se que o alto
coeficiente na proposta brasileira pode trazer uma geracdo menor, quando

comparado a equagao paranaense.
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Figura 26: Curva de eficiéncia de um inversor fotovoltaico de mercado — detalhamento carregamento
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Fonte: Adaptado de Bassan (2017)
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

O Estado do Parana, mesmo nao estando entre os maiores estados do
Brasil em extensdo, ocupa uma area de 199.298 km? (IGBE, 2020). O estado possui
25 estacdes solarimétricas do INMET para coleta de dados de irradiancia, e entre
essas estagdes encontra-se uma variagado significativa de resultados, destacando
que, considerar para todo o estado uma equagdo apenas de eficiéncia de
inversores, assumira um possivel desvio entre uma cidade e outra. Isso é
demonstrado nos Apéndices | e IV, os quais apresentam os graficos de cada
estacao e destacam a diferenga de irradiancia entre um ponto e outro dentro do
estado.

Diferente da Equacao Europeia, a qual foram utilizados dados de irradiancia
de uma cidade especifica para obter a equacédo de todo um continente, a Proposta
de equacdo do Parana utilizou em seu estudo 25 pontos do estado do Parana,
fazendo uma média entre todos os pontos de coleta analisados e reduzindo o desvio
possivel em seu resultado. Essa forma de obtengdo da equacédo faz com que o
desvio seja menor quando considerado a variagado de localizagdo da analise. Caso
fosse considerado a equacédo de Curitiba como sendo a do Parana, por exemplo,
quando fosse utilizar essa equacgao na cidade de Diamantina do Norte o desvio seria
muito maior do que utilizando a média geral do estado. A opgcdo mais exata seria
utilizar uma equacao para cada estacdo analisada, mas como isso deixa de ser
pratico e dificulta a operacéo do usuario, é feito a média de todas as estacoes.

Conforme apresentado nos resultados, a Proposta de Equacédo do Parana
ficou com caracteristicas similares a Proposta de Equacao Brasileira, e diferentes
das equacgdes Europeia e Californiana, o que demonstra que quando utilizadas as
duas propostas externas, o rendimento do inversor sera divergente, apresentando
perdas que na realidade nao existirdo.

As maiores diferengas nos coeficientes foram apresentados entre a
mesorregiao Metropolitana de Curitiba e o Norte Central. Essa diferenga chega a
75% no coeficiente de 20% de carregamento, e 43% no coeficiente de 100% de
carregamento.

Considerando que os carregamentos mais altos possuem maior impacto na

geracao de energia, conforme demonstrados nos graficos de distribuicdo de
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frequéncia da irradiancia e participagao na irradiancia anual para a média por faixas,
pode-se aceitar que a diferenga no carregamento de 20% nao impacta tanto quanto
a diferenca no carregamento de 100%. Considerando também que a proposta do
estudo é apresentar uma equagao média para o estado do Parana.

Outra caracteristica comum na curva de eficiéncia dos inversores é que eles
apresentem uma pequena queda quando o carregamento esta préximo de 100%,
essa queda pode chegar a ser 1% de diferenca de eficiéncia, dependendo do
inversor analisado no carregamento de 100%, demonstrou que altos coeficientes no
carregamento de 100% podem gerar uma perda de geragcdo. Comparando
novamente as propostas de equacdes Brasileira e do Parana, percebeu-se que o
alto coeficiente na proposta brasileira pode trazer uma geragcdo menor, quando
comparado a equagao paranaense.

Por fim, entende-se que os inversores de mercado teriam uma melhor
geracao no estado do Parana, utilizando a Proposta de Equacéo do Parana, do que
quando analisados através das equacgdes Europeia ou Californiana. Estudos
compativeis em outros estados do Brasil poderiam demonstrar uma maior
assertividade na analise de eficiéncia de inversores, e poderia ser sugestdes para
trabalhos futuros, junto a analise da eficacia de uma equagao para o Brasil todo,

devido sua alta extensao.
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APENDICE | -~MEDIAS DE IRRADIANCIA POR HORA DURANTE UM DIA DE
CADA ESTACAO

As estagdes estudadas ofereceram dados que possibilitaram a obteng&o dos
dados de irradiancia média por hora. O dado de irradiancia média por hora pode ser
utilizado para demonstrar qual seria a média da irradiancia média por hora de cada
estacdo, considerando os 11 anos do estudo. Isso faz com que possa ser
representado o dia medio de cada estagdo no periodo de analise. Esse dia médio de
cada estacao € demonstrado pelos graficos a seguir, em ordem alfabética pelo nome

da estagao.
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APENDICE_ I - ANALISE DE 11 ANOS DE DADOS DA ESTAGAO
SOLARIMETRICA DE CURITIBA, ANO A ANO.

A estagdo solarimétrica localizada na capital do Parana, Curitiba, teve uma
analise detalhada, para comparar ano a ano da estacdo e demonstrar as
caracteristicas da irradiancia no decorrer dos anos, demonstrando anos atipicos e
anos tipicos, comparados com a média dos 11 anos da propria estagao.

Os primeiros dados obtidos foram da irradiancia média por hora, por ano,
podendo dessa forma demonstrar um dia médio por ano e podendo compara-los
entre os anos do estudo. Dos 11 anos analisados, 4 anos tiveram médias mais altas
que 600 W/m? sendo 2012 o ano com dia médio com melhores indices de
irradiancia, atingindo 617 W/m?, esse pode ser considerado o ano com melhor
geracao. O ano anterior, 2011, foi 0 ano que apresentou as menores irradiancia,
tendo média maxima de 560 W/m? Os dois anos citados foram os extremos

comparando os dias medios. A seguir os graficos dos dias médios de cada ano.
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Dia médio Curitiba 2019
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Apos analise dos dias meédios por ano, levantou-se a frequéncia e energia
gerada por faixas, conforme apresentada no estudo. Analisando ano a ano a
geracao de energia por faixas chegou a ter uma variagdo de 9%, comparando a
energia gerada acima de 750 W/m? dos anos de 2011 e 2014, os quais tiveram
maior variagdo nessa faixa. Esse foi o maior desvio obtidos na energia gerada, e
comparado a media de Curitiba o desvio pode chegar a 6% nessa faixa.

A segquir, os graficos distribuicao de frequéncia da irradiancia e participagcao

na irradiancia anual para a média por faixas na estagao de Curitiba.
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APENDICE IIl - DISTRIBUIGAO DE FREQUENCIA DA IRRADIANCIA E
PARTICIPAGAO NA IRRADIANCIA ANUAL PARA A MEDIA POR FAIXAS DE
CADA ESTAGAO

Graficos correspondentes a distribuicdo de frequéncia da irradidncia e

participagao na irradiancia anual para a media por faixas dividida por mesorregiao.
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APENDICE IV - GRAFICOS DE DISTRIBUICAO DE FREQUENCIA DA
IRRADIANCIA E PARTICIPAGAO NA IRRADIANCIA ANUAL PARA A MEDIA
POR FAIXAS POR ESTAGAO

Graficos correspondentes a distribuigdo de frequéncia da irradiancia e

participagao na irradiancia anual para a media por faixas dividida por estagao.
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