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RESUMO

ZIWICH, Roberson Pereira., Analise comparativa do desempenho entre usinas
fotovoltaicas flutuante, em solo e sobre uma edificagao, ambas na cidade de
Curitiba-Pr. 123p. 2023. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) —
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba, 2023.

A demanda por energia tem crescido ano apds ano, e ha a necessidade de incremento
energético e disponibilizagdo no sistema interligado nacional, de modo a abastecer
todos os consumidores brasileiros, seja residencial, industrial e comercial, contudo
para atender a demanda de forma sustentavel ha acordos internacionais como o
COP21 que orientam este incremento para que seja realizado com sustentabilidade
ambiental, objetivando a redugdo da emissao de gases do efeito estufa, buscando o
desenvolvimento de tecnologia de geragdo de energia elétrica sustentaveis e
eficientes. Especificamente os sistemas de geragédo distribuido na modalidade
fotovoltaica tem tido um crescimento significativo segundo dados da ANEEL, contudo
a modalidade de geragéo distribuida fotovoltaica flutuante, tem iniciado seus estudos
no Brasil. O objetivo deste trabalho € demonstrar comparativos de indice de mérito
entre sistemas de geragado de energia elétrica fotovoltaico na modalidade flutuante,
fixo em solo e fixo em cobertura de edificagdes, facilitando a avaliacido de quais modos
de instalacdo tem obtido maior eficiéncia. O método utilizado foi o de elaborar um
comparativo de dados através dos indices de mérito possibilitando a comparagao de
diferentes usinas fotovoltaicas em uma pequena regidao no estado do Parana,
incluindo a elaboragao de comparativo de calculos de geragao de energia esperado
em cada usina e o efetivamente obtido e entregue. Esta pesquisa pode ser aplicada
em diversas areas, incluindo a area do saneamento, devido a caracteristicas
eletrointensiva dessas empresas, que demandam grande quantidade de energia
elétrica para manter todo o sistema de abastecimento de agua e coleta e tratamento
e esgoto. Estas empresas normalmente possuem represas e areas alagadas que
possibilitam a aplicagao de sistemas fotovoltaicos flutuantes, em regiées proximas aos
grandes centros urbanos, fato que favorece o investimento devido a redugdo de
infraestrutura necessaria, contudo este nado € o unico fator que favorece tal estudo,
outros beneficios indiretos sdo possiveis como a redugdo da evapotranspiragao,
reducao da proliferacdo de algas entre outros beneficios possiveis como a redugao
das tarifas. Como conclusao, obteve-se que o rendimento das plantas no geral foi
muito préximo, contudo pequenas variagdes sao notadas em fungao dos microclimas
em cada area de instalacdo. Este trabalho ainda apresenta desempenhos reais de
usinas em operagao e que apresentam problemas ao longo do periodo estudado.

Palavras-chave: Energia elétrica. Sistemas fotovoltaicos. Indices de mérito. Parana.



ABSTRACT

ZIWICH, Roberson Pereira., Comparative analysis of the performance between
floating photovoltaic plants, on the ground and on a building, both in the city of Curitiba-
Pr. 123p. 2023. Dissertation (Master's in Electrical Engineering) — Federal
Technological University of Parana, Curitiba, 2023.

The demand for energy has grown year after year, and there is a need to increase
energy and make it available in the national interconnected system, in order to supply
all Brazilian consumers, whether residential or commercial, however, to meet the
demand in a sustainable way, there are international agreements such as COP21 that
guide this increase so that it is carried out with environmental sustainability, aiming to
reduce greenhouse gas emissions, seeking the development of sustainable and
efficient electricity generation technology. Specifically, distributed generation systems
in the photovoltaic modality have seen significant growth according to data from
ANEEL, however the floating photovoltaic distributed generation modality has begun
its studies in Brazil. The objective of this work is to demonstrate comparisons of the
merit index between photovoltaic electrical energy generation systems in floating
mode, fixed on the ground and fixed on the roof of buildings, facilitating the evaluation
of which installation modes are more efficient. The method used was to prepare a
comparison of data through merit indices, enabling the comparison of different
photovoltaic plants in a small region in the state of Parang, including the elaboration of
a comparison of expected energy generation calculations in each plant and the
obtained It is delivered. This research can be applied in several areas, including the
sanitation area, due to the electro-intensive characteristics of these companies, which
require a large amount of electrical energy to maintain the entire water supply,
collection, treatment and sewage system. These companies normally have dams and
flooded areas that enable the application of floating photovoltaic systems, in regions
close to large urban centers, a fact that favors investment due to the reduction in
necessary infrastructure, however this is not the only factor that favors such a study,
others indirect benefits are possible such as reduced evapotranspiration, reduced
regulation of algae among other possible benefits such as reduced tariffs. As we
concluded, we found that the yield of the plants in general was very close, however
small variations are noted in the function of the microclimates in each installation area.
This work also presents real performances of plants in operation that present problems
throughout the trained period.

Keywords: Electricity. Photovoltaic systems. Performance ratio. Parana.
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1 INTRODUGAO

A sustentabilidade do planeta € um assunto que vem sendo pautado em
diversas discussdes mundiais, e leva em consideracao diversos itens; a reducao de
emissdo de gases, reducédo de consumo de agua, redu¢cdo do consumo de energia
elétrica, reducéo e reutilizagdo de materiais entre outros itens, contudo o consumo de
energia elétrica per capita tem crescido ano ap6s ano (MUNDI, 2021).

O enfoque na sustentabilidade vem a tona apds a ocorréncia de eventos
climaticos adversos, uma tentativa de melhorar a sustentabilidade global gerou o
acordo de Paris, que entrou em vigor em 2016 com a participagao de diversos paises,
um dos principais objetivos é conter o aquecimento global, com a redugédo da emisséo
de gases que geram o efeito estufa, este acordo foi discutido e negociado na 212
Conferéncia das Partes das Nacgdes Unidas - COP 21, e trata entre varios itens, da
reducdo da queima de combustiveis fosseis.(COP21, 2015)

A geracgao energia elétrica pode agravar ou colaborar com a sustentabilidade,
a eletricidade pode ser gerada de diversas formas, estdo entre elas, como por
exemplo, termoelétricas, usinas a carvao, estas sio tratadas como usinas que utilizam
combustiveis fosseis para movimentar os geradores de energia elétrica. Contudo ha
outras formas de se obter energia elétrica, como por exemplo as usinas nucleares,
usinas edlicas, usinas hidroelétricas, usinas solares entre outras que utilizam outras
fontes, como por exemplo energia dos ventos, irradiagao solar, energia potencial das
aguas, entre outras.

O aquecimento global e as mudancas climaticas sdo os novos desafios da
humanidade, podendo agravar condigbes climaticas fortemente ligada a queima de
combustiveis fosseis. Por este motivo, a busca por Fontes de Energia Renovavel -
FER aumentou fortemente na ultima década com uma importancia avassaladora no
setor elétrico. A Geragao de energia Fotovoltaica Flutuante tem sido utilizada em
diversos paises do globo, e pode se consolidar como uma tecnologia de geragao de
energia sustentavel para o futuro.

Os impactos ou residuos dependem dos modos de geracgao, algumas usinas,
como as usinas nucleares, geram residuos radiativos, que sao fluidos que tiveram
exposig¢ao direta com a radiagcao, as usinas hidroelétricas geram impacto ambiental
pelo alagamento de grandes areas, e que afetam o ecossistema, as usinas solares,
podem gerar residuos na fabricacdo de seus componentes, ou no descarte e
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substituicdo dos modulos caso ndo haja uma politica de descarte de residuos
adequada para cada situacao, entre outras condig¢oes.

A geragdo de energia elétrica possui diversos modelos de geragao, dois
principais sdo chamados de Geragao Centralizada — GC e Geragao Distribuida - GD,
e que possuem diferencas significativas em diversos pontos, a centralizada é
caracterizada pela geragdo de energia com o objetivo de comercializa-la, ja a
distribuida geralmente possui menor poténcia e esta presente préximo ou no ponto de
consumo.

Segundo o “Boletim Energético, da FGV energia” FGV (2018). A oferta de
energia elétrica com baixo custo esta relacionada a possibilidade de crescimento do
Produto Interno Bruto - PIB dos paises, entre outras relacdes possiveis. Com isso o
aproveitamento das diversas formas de geracao, incluindo a geragéao distribuida pode
favorecer ou acrescentar obstaculos no desenvolvimento de nag¢des, podendo ainda,
contribuir para a reducéo da emissao de gases e geragao residuos.

A matriz elétrica brasileira (tabela 1) € composta principalmente por usinas
hidroelétricas que compdem aproximadamente 52% da geracgao atual, e usinas que
utilizam combustiveis fosseis somam aproximadamente 23% dos sistemas de geragao
elétrica, os outro 25% sé&o divididos entre sistema de geracédo alimentados por
biomassa, radiagao solar, energia edlica, nuclear e energia das marés. Ja para o
estado do Parana (tabela 2) sua principal fonte de geragcdo € hidroelétrica.
(ANEEL/SIGA, 2023)

Tabela 1 - Composig¢ao matriz elétrica brasileira de usinas centralizadas/Capacidade instalada

Tipe Quantidade Poténcia Poténcia % (Pot.
Outorgada (kW)  Fiscalizada (kW) . Fiscalizada)
| UHE | 221 103.380.021,00  103.195.357,00 52,73%
3124 56.405.036,61 46.457.481,01 23,74%
| EOL | 1616 54.511.543 86 26.983 823 85 13,79%
21162 141.604.304,97 10.436.529 55 5,33%
[ PcH | 532 7.210.243 22 5.777.492,56 2,95%
Ut | 3 3.340.000,00 1.990.000,00 1,02%
714 890.514 66 £74.958 66 0,45%
Total 27372 367.541.664,32  195.715.643,64 100,00%

Fonte — (ANEEL/SIGA, 2023)
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Tabela 2 - Matriz elétrica na capacidade instalada do estado do Parana

Tipo Quantidade Poténcia Poténcia % (Pat,
Outorgada (kW)  Fiscallzada (kW) N Fiscallzada)
[ UHE | 15.078.471,00 15.018.609,00 85,61%
110 1.924.262,35 1.917.962,35 10,93%
| pcH | 58 754.188,10 496.279,10 2,83%
71 92.464,23 92 464,73 0,53%
UFY 36 15.949,31 15.949,31 0,09%
EOL 1 2.500,00 2.500,00 0,01%
Total 293 17.867.835,99 17.543.763,99 100,00%

Fonte — (ANEEL/SIGA, 2023)

A energia elétrica tem papel fundamental para o desenvolvimento da

sociedade em geral, e,

Desde 17 de abril de 2012, quando entrou em vigor a Resolugao Normativa -
RN ANEEL n°482/2012, o consumidor brasileiro pode gerar sua propria energia elétrica
a partir de fontes renovaveis ou cogeracao qualificada e inclusive fornecer o excedente
para a rede de distribuicido de sua localidade. Trata-se da microgeracdo e da
minigeracao distribuidas de energia elétrica, inovagbes que podem aliar economia
financeira, consciéncia socioambiental e autossutentabilidade.(ANEEL, 2020).

No inicio de 2020, a eclosdo da pandemia da COVID-19 alterou de forma
significativa o cenario econbmico mundial e nacional, revertendo as expectativas
apresentadas no Planejamento Anual da Operagao Energética 2020-2024 em
dezembro de 2019.(Nota Técnica - EPE 2020)

A avaliacdo e o planejamento das operagdes relacionadas aos sistemas
energéticos, sdo imprescindiveis para uma condi¢cdo de expansao da economia em

determinado pais ou regiao.

“A Camara de Comeércio de Energia Elétrica — CCEE relatou uma mudanga
no perfil de Consumo de Energia Elétrica em meio a Pandemia de COVID-19 em todo
o Brasil. Os setores com as maiores reducdes de consumo sdo: Automobilistico,
Téxteis, Servicos, Manufaturados, Minerais ndo metalicos e Comércio, isso representa
em torno de 68% de queda de consumo no Ambiente de Contratagao Livre - ACL. Por
outro lado, mesmo em meio a pandemia, o perfil de consumo de alguns setores tais
como: Madeira, Papel & Celulose, alimenticio e Metdlico tiveram um leve aumento

devido ao aumento em sua demanda” (CCEE, 2020).
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Todas as mudangas, seja no ramo de atividade ou na quantidade, ainda
demandam crescimento na produgédo de energia elétrica, segundo a Empresa de

Pesquisa Energética — EPE - Ministério de Minas e Energia - MME,

O consumo final de energia cresce a taxa média de 1,9% anuais entre 2016
e 2026. A intensidade energética reduz no periodo, gragas a eficiéncia energética e a

uma mudancga na participagao dos setores no consumo de energia (MME; EPE, 2017).

Os sistemas de GD, podem aliviar os sistemas de geragao e transmisséo de
forma significativa no futuro, bem como, tem criado mais oportunidades em fungéo do
cenario brasileiro. Segundo a ANEEL/SISGD (09/2023), ha 2.105.827 unidades de GD
espalhadas pelo Brasil, totalizando a poténcia instalada de 23.602.851,86kW,
considerando apenas geragao solar ha um total de 2.105.117 com poténcia instalada
de 23.346.838,02kW. Segundo Urbanetz (2010) A possibilidade de gerar energia
elétrica a partir de modulos fotovoltaicos no entorno das edificagcdes s6 tem a contribuir
com a reducéao dos problemas inerentes as formas convencionais de geragao.

As possibilidades vao além dos telhados, lajes e estacionamentos, ha
discussdes e possibilidades sobre a utilizagdo de grandes areas alagadas para a
implantagdo projetos de sistemas de geracdo fotovoltaicas em represas, lagos e

mares.

Diversos fatores depdem favoravelmente a energia solar fotovoltaica, como:
o alto rendimento energético por hectare (cinco vezes maior que a edlica e dez vezes
maior que a cana-de-agucar). Além disso, fotovoltaicos sédo silenciosos, modulares,
utilizam combustivel gratuito e possuem baixo custo operacional e de manutengéo. No
entanto, dois grandes desafios necessitam ser vencidos para que a energia solar
fotovoltaica atinja todo o seu potencial: o custo de geragédo/implantacdo e
armazenamento da energia, e estes necessitam ser menor que os de combustiveis
fosseis. (ELY, 2014)

Dessa forma surge uma nova possiblidade ou um novo ambiente para
instalacdo de sistemas fotovoltaicos, com muito potencial de crescimento e
aproveitamento, e em alguns casos, proximos de grandes centros urbanos de
consumo, mas que deve ser avaliado para otimizar os sistemas de geragao em funcao

das caracteristicas do seu entorno, sao eles os sistemas de geracdo de energia
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elétrica através de sistema fotovoltaico flutuante, podendo se enquadrar tanto em GD
ou GC dependendo das caracteristicas do sistema.

No panorama mundial, ha pesquisas relacionadas ao ganho de sistemas
flutuantes com a reducdo da evapotranspiracdo e o aumento do rendimento de
geracgdo de energia elétrica através de mddulos fotovoltaicos por unidade de area (m?),
uma justificativa a ser pesquisada é a relagdo com a temperatura nos modulos, séo
os estudos sobre a proliferacédo de algas, nas regides onde se instala moédulos
fotovoltaicos flutuantes, uma vez que ha reducdo de irradiacdo solar nas areas
alagadas. Em casos especificos, pode-se obter outros beneficios indiretos, que
podem ser avaliados e quantificados devido as redugbes de erosées em barragens
devido as chuvas, uma vez que os moédulos se tornam uma barreira entre o solo e as
gotas da chuva, podendo preservar ainda mais sua margem dependendo do modo de
instalacao.

Dentre as diversas empresas presentes no brasil, as empresas no ramo de
saneamento, possuem caracteristicas peculiares, normalmente estas empresas
possuem um alto consumo de energia elétrica para manter em operacao os sistemas
de bombeamento, outra caracteristica relevante é a necessidade de barragens e
areas alagadas para utilizar como reservatérios de agua de forma a regular sua
disponibilidade.

Dessa maneira para se ter um desenvolvimento sustentavel gerando um
crescimento efetivo refletido no PIB, o aumento da geracédo de energia elétrica de
forma sustentavel e com valor acessivel é o grande desafio das préximas décadas, e
uma alternativa que tem se mostrado viavel € o crescimento da poténcia instalada de

geracgao distribuida.

Quando o renomado arquiteto britanico Sir Norman Foster afirmou que
“Arquitetura Solar ndo é sobre moda, mas sobre sobrevivéncia®, ele condensou um
fendmeno altamente complexo em uma analise simples, mas emblematica, ja que
cerca de 40% da demanda energética mundial € consumida por edificios. Diante do
suprimento limitado de combustiveis fosseis e uranio, a mudanga para as energias
renovaveis é inevitavel e simplesmente vital. As décadas de transicdo para a
neutralidade climatica estdo sendo e ainda serdo marcadas pela atividade mundial em
pesquisa e desenvolvimento, uma transferéncia incessante de tecnologia e um
mercado altamente competitivo em todos os setores de comercializacdo de energia

renovavel.(Heinstein, 2013)
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1.1 PANORAMA BRASIL

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) é o 6rgao oficial que
tem a missao institucional de "Retratar o Brasil com informagdes necessarias ao

conhecimento de sua realidade e ao exercicio da cidadania." (IBGE, 2021).

Atualmente o pais possui uma populagdo estimada em 203 milhdes de
habitantes segundo o IBGE (2022), uma grande parte dessa populagao pode utilizar
a energia elétrica de modo a atender suas necessidades, o sistema interligado
nacional pode ser abastecido por sistemas de geragéo, sistemas estes que utilizam
diversos combustiveis, e segundo a ANEEL/SIGA (2023) a capacidade instalada no
Brasil se divide em sistemas de geracdo de energia elétrica através de recursos
Hidrico, Féssil, Edlica, Biomassa, Nuclear entre outros.

A Figura 1 apresenta a capacidade instalada em cada estado brasileiro no ano
de 2023 (referéncia 09/2023). Pode-se perceber que apenas 10 estados estdo acima
de 15GW de poténcia outorgada na modalidade geracao centralizada, incluindo todas
as modalidades de geracao de energia elétrica.

Segundo dados contabilizados até setembro de 2023 do Operador Nacional
do Sistema - ONS a energia demandada tem sido incrementada ano a ano, em 2012
a carga energética despachada pelo ONS foi de 514.219GWh ja para o ano de 2019
foi de 594.237GWh e em 2022 totalizou 611.262GWh conforme figura 02.

Figura 1 - Capacidade Instalada por Estado.
Capacidade Instalada por Estado

o)
o

Poténcia Outopada (GW)

Fonte — (ANEEL/SIGA, 2023)
Obs.: dados contabilizados até setembro de 2023.
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Figura 2 - Carga de energia, comparativo anual

Carga de Energia (GWh)

Fonte — (ONS, 2023)
Obs.: dados contabilizados até setembro de 2023.

O Brasil tem uma longa histéria de programas eficazes de eficiéncia
energética em todos os setores. Isso inclui padrboes e etiquetagem de
eletrodomésticos, cddigos e etiquetagem de edificios, padrées para equipamentos
industriais, instrumentos econdmicos, incluindo o PEE (Programa de Eficiéncia
Energética - ANEEL) e varios outros programas sob o guarda-chuva do Programa
Nacional de Conservacao de Energia Elétrica - PROCEL. Estas ag¢des colocam o
Brasil em uma posi¢ao que incentiva a continuar progredindo em eficiéncia energética,
desenvolvendo programas existentes, atualizando cédigos e padroes e expandindo

programas para areas que ainda nao possuem cobertura obrigatéria (EPE, 2019).

1.2 DELIMITAGAO DO PROBLEMA E MOTIVAGAO

Visando empresas eletrointensivas, que possuem em seu parque fabril
grandes cargas, e/ou cargas em grande quantidade, como € o caso de empresas do
ramo de saneamento, estas possuem muitos conjuntos motobombas instalados em
diversos pontos das cidades, e ainda possuem areas alagadas proximos a centros
urbanos. Atualmente a SANEPAR possui uma usina solar fotovoltaica flutuante
instalado e em operagao na represa do Passauna, possibilitando sua avaliagao de
indices de mérito, e possiveis correlagdes de temperatura, com a usina em operagao
da UTFPR na sede neoville, a usina da UTFPR possui uma estagao solarimétrica com
elevada precisao, juntamente com a usina instalada na laje do edificio na sede da

SANEPAR, dessa forma sera elaborado a comparacao de usina flutuante, usina
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instalada em laje de edificio, bem como com a usina instalada em solo, fixada sobre

estruturas metalicas, todas em regides proximas da estagao solarimétrica.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1  Objetivo Geral

O objetivo geral é comparar os dados e analisar os indices de mérito de
sistemas de geracéo fotovoltaica instalado em solo, laje e flutuante na mesma regiéo,
sendo eles; o flutuante na represa do Passauna, a usina da UTFPR sede neoville, e a

planta em laje na sede SANEPAR.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar estimativa tedrica da producdo energética das usinas
analisadas;

e Analisar os indices de mérito das usinas fotovoltaicas estudadas;

e Realizar uma analise comparativa entre as usinas estudadas;

e Realizar analise dos fatores que afetam o desempenho dos geradores

analisados;

1.4 JUSTIFICATIVA

Diante do cenario mundial, com a busca de produtos menos poluentes,
empresas mais eficientes, e a sustentabilidade no foco da sociedade, é possivel
ampliar as possibilidades de utilizacdo dos lagos e represas, para além do
armazenamento de agua, como fazer o uso da superficie para a geragao de energia.
Porém € necessario a pesquisa e a comparagao das variaveis do entorno de usinas
de geracéao solar instalados em solo, usinas instaladas em laje e/ou telhado, bem
como com usinas flutuante, obtendo conhecimento das melhores praticas de
aplicacao de cada modelo de instalagao, aperfeicoando o rendimento dos sistemas, e

obtendo sistemas de geracao solar menos poluente e mais sustentavel.
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1.5 ENERGIA E MEIO AMBIENTE

Segundo O Atlas de Energia Solar do Estado do Parana (2017) o clima do
estado do Parana apresenta contrastes nos regimes de precipitagdo e temperatura
sendo a maior parte deles resultado do relevo e da localizagao geografica do estado.
Caracterizado como transicao entre os climas quentes das baixas latitudes e o clima
temperado (subtropical) das latitudes médias, seu regime de precipitagdo possui uma
importante contribuicdo dos sistemas frontais e de fenbmenos como a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul. A localizagdo 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.

O estado do Parana apresenta recursos hidricos abundantes, oriundos das
diversas bacias hidrograficas, importantes usinas hidroelétricas foram construidas. O
Estado do Parana tem se destacado como o maior gerador de eletricidade do pais entre
as unidades federativas, o que representou, em 2015, um total gerado de 99.410 GWh.
Este valor equivale a, aproximadamente, 17,1% de toda a energia elétrica produzida
no pais. A maior parte desta geracdo €& realizada pelas hidroelétricas, que
corresponderam em 2015 a um total proximo a 94,4% do total gerado no estado, o que
mostra a vocagado do Parana na geragao de energia elétrica. (Atlas de Energia Solar
do Estado do Parana, et al., 2017)

O levantamento do potencial de energia solar e fotovoltaico no Estado do
Parana é de fundamental importancia, de forma a auxiliar governo, consumidores e
investidores quanto a utilizagao desta fonte renovavel de energia, complementando a
atual matriz elétrica e, consequentemente, norteando o planejamento energético do
estado. As estagdes meteoroldégicas automaticas do INMET operam com a
transmissao dos seus dados via satélite ou telefonia e estao distribuidas por todo o
territério nacional. Uma estacdo meteoroldgica automatica € composta de uma
unidade de memoria central (datalogger) ligada a varios sensores dos parametros
meteorolégicos (pressao atmosférica, temperatura e umidade relativa do ar,
precipitagao, radiagao solar, diregcao e velocidade do vento, entre outras). Para fins de
radiometria, as estagdes do INMET possuem menor acuracia uma vez que utilizam

pirandmetros de segunda classe adequados a estudos meteorologicos. No entanto,
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ainda apresentam dados bastante confiaveis dentro de uma faixa de erro e de precisao
aceitaveis para uso no processo de validacao.

Os dados de irradiagao global horizontal segundo o atlas de energia solar do
estado do Parana mostram que o Estado do Parana apresenta uma média anual de
1.705 kWh/m?.ano, sendo que os maiores valores médios de irradiagcdo anual
encontra-se nos municipios de Itaguajé e Santa Inés, com 1.938 kWh/m?2.ano, e o valor
minimo encontra-se no municipio de Guaratuba, com 1.365 kWh/m2.ano, sendo estes
os valores extremos encontrados no estado.(Pereira, 2019)

A irradiagdo média anual no plano inclinado segundo o Atlas de energia solar
do estado do Parana é 1.789 kWh/m?. ano, a Figura 3 apresenta um comparativo de
irradiacdo solar no plano inclinado entre estados brasileiros, a Figura 4, apresenta
uma comparacgao da irradiacido solar no estado do Parana com paises do continente
Europeu. (Tiepolo 2015)

Os valores da irradiacdo média encontrados no Estado do Parana sao
expressivos, tanto quando comparados a outras unidades federativas, como quando
comparado as médias das regides, e ainda mais em relacdo as estimativas
apresentadas pelos paises europeus, o que auxilia a desmistificar o conceito de que
na regidao Sul, mais especificamente no Parana, ndo ha potencial solar a ser
aproveitado, o que nao ¢é a realidade (TIEPOLO & URBANETZ 2018).

A radiagao solar é radiagao eletromagnética que se propaga a uma velocidade
de 300.000 km/s, podendo-se observar aspectos ondulatérios e corpusculares
(PINHO & GALDINO 2004).

A densidade média anual do fluxo energético € um fator interessante de ser
mencionado para que se possa tomar uma dimensdo da quantidade de energia
fornecida pelo Sol para a Terra, tomando por base o raio médio da Terra como sendo
6.371 km e que o valor de irradiancia no topo da atmosfera é de 1.367 W/m?, segundo
um calculo estimado em uma média anual de propagacao dos raios solares sobre o
topo da atmosfera, pode-se estimar concluir que a poténcia total fornecida pelo Sol
para a atmosfera & de 174 mil TW (terawatts).

O consumo mundial de energia primaria no ano de 2011 foi de 143 mil TWh
(terawatt hora), entdo no intervalo de duas horas a quantidade de energia solar
recebida na superficie terrestre (multiplicando 94 mil TW por duas horas, resultando
em 188 mil TWh) é superior ao consumo energético anual da humanidade. (PINHO e
GALDINO, 2014).
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Figura 3 - Valores de Irradiagao Total (HTOT) e de Produtividade Gerada Estimada Total Anual
no plano inclinado encontrados nos estados e no Brasil para uma TD 75%.

V”:nﬂgl":gmﬁg‘i”mgm” Valor de Produtividade Total Anual gﬁ.‘;’;‘m

(kwh/m? .ano) no Plano Inclinado (kWh/&Wp.ano) da Média

i Total Total Total Total Total ol | e

Anual Anual Anual Anual Anual Anual relagao ao
MINIMO | MAXIMO | MEDIA MINIMO | MAXIMO | MEDIA et 507y
Acre 1.873 2.057 1.933 1.405 1.542 1.450 2,73%
Alagoas 1.886 2.043 1.970 1415 1.532 1.478 0,80%
Amapa 1.844 2.020 1.903 1.383 1.515 1.427 4,39%
Amazonas 1,795 2091 1.898 1.346 1,568 1.423 4,65%
Bahia 1.803 2.246 2.055 1.352 1.684 1.541 -3,34%
Ceara 1.983 2.181 2.079 1.488 1,636 1.559 -4,47%
Distrito Federal 2127 2.195 2.156 1.59% 1.646 1.617 -7,89%
Esplrito Santo 1.790 1.983 1.888 1.342 1.487 1.416 5,19%
Goids 2.068 2.215 2.150 1.551 1.662 1.613 -7,64%
Maranhao 1.848 2.163 2.016 1.386 1.622 1.512 -1,49%
Mato Grosso 1.853 2163 2.047 1.389 1.622 1.535 -2,97%
Mato Grosso do Sul 1.705 2.186 2.103 1.348 1639 1.577 -5,55%,
Minas Gerais 1.850 2.220 2.077 1.388 1.665 1.558 -4,38%
Para 1.859 2.088 1.961 1.394 1,566 1.471 1,28%
Paralba 1.900 2197 2.068 1425 1.648 1.551 -3,94%

Parana 1.851 2119 1.986 1.238 1.589 1.490

Pernambuco 1.870 2.184 2.040 1.403 1.638 1.530 -2,64%
Piaul 2.058 2.227 2141 1.544 1670 1.606 -7,25%
Rio de Janeiro 1,785 2.034 1.912 1.339 1.525 1.434 3,85%
Rio Grande do Norte |  1.941 2.168 2.054 1.455 1.626 1.540 -3,29%
Rio Grande do Sul 1.737 2.013 1.927 1.303 1.510 1.445 3,08%
Rondbnia 1.907 2.020 1.954 1.430 1.515 1.466 1,62%
Roraima 1.861 2.116 1.961 1.396 1.587 1.471 1,25%
Santa Catarina 1,644 2.031 1.852 1.233 1,523 1.389 7.26%
Sao Paulo 1.658 21786 2,053 1.243 1.632 1.540 -3,28%
Sergipe 1.911 2.057 1.965 1433 1,542 1.474 1,07%
Tocantins 1.986 2.188 2.086 1.489 1,641 1.564 -4,77%
ﬁ[ 1.644 2.248 2.001 1.233 1,684 1.501 0,76%

Fonte — TIEPOLO, 2015.



Figura 4 - Comparagao dos valores médios de irradiagao e de produtividade do Estado do
Parana em relagao aos paises europeus.

Meédia Anual no Plano Diferenga Percentual
Parand / Inclinado na Latitude entre a Média Anual
Pais Europeu Irradiagdo | Produtividade| ™° Parana e no pais
(kWh/m?®.ano) | (kWh/kWp.ano) sirRpeu
Parana 1.788 1.342
Chipre 2217 1.663 -19,31%
Malta 2.155 1.617 -17,00%
Portugal 1.996 1.497 -10,38%
Espanha 1.848 1.461 -8,14%
Grécia 1.897 1.423 -5.68%
Turguia 1.873 1.405 -4 47%
ltalia 1.750 1.313 2,22%
Maceddnia 1.696 1.272 5,47%
Bulgaria 1.631 1.223 9,71%
Crodcia 1.570 1.178 13,93%
Montenagro 1.563 1172 14 45%
Sérvia 1.531 1.148 16,83%
Franca 1.513 1.135 18,25%
Roménia 1.496 1.122 19 60%
Hungria 1.490 1.117 20,10%
Eslovénia 1.444 1.083 23,90%
Eslovaquia 1.333 1.000 34.17%
Austria 1.325 994 35,00%
Republica Tcheca 1.256 942 42 44%
Polénia 1.252 938 42 B5%
Alemanha 1.251 938 43,00%
Luxemburgo 1.243 932 43 ,94%
Holanda 1.242 931 44 06%
Belgica 1.238 928 44 54%
Dinamarca 1.211 08 47, 73%
Litu&nia 1.183 Bay 51,28%
Letdnia 1.175 881 52,23%
Irianda 1.174 B&0 52,42%
Reino Unido 1.153 BBS 55,11%
Estdnia 1.151 864 55,36%
Suécia 1.084 813 64,99%
Finlandia 1.054 790 69,81%
Islandia 949 712 88.43%

Fonte — TIEPOLO & URBANETZ 2018.
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e Capitulo 03: Materiais e métodos;

e Capitulo 04: Resultados e discussdes;

e Capitulo 05: Conclusao e Consideragdes finais;

e Referéncias.
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2 REVISAO LITERATURA

A revisao de literatura € composta pela pesquisa e a busca de informagdes,
relativas ao tema, que é citada, apresentada a seguir e relacionada ao tema deste

trabalho.

2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.1 Energia Solar

O aproveitamento da energia gerada pelo Sol, inesgotavel na escala terrestre
de tempo, tanto como fonte de calor quanto de luz, é hoje, sem sombra de duvidas,
uma das alternativas energéticas mais promissoras para enfrentar os desafios do novo
milénio. E quando se fala em energia, deve-se lembrar que o Sol é responsavel pela
origem de praticamente todas as outras fontes de energia. Em outras palavras, as
fontes de energia sdo, em ultima instancia, derivadas, em sua maioria, da energia do
Sol (PINHO & GALDINO 2014).

De toda a radiagao solar que chega as camadas superiores da atmosfera,
apenas uma fracdo atinge a superficie terrestre, devido a reflexdo e absorgao dos
raios solares pela atmosfera. Esta fragcdo que atinge o solo é constituida por uma
componente direta (ou de feixe) e por uma componente difusa (PINHO & GALDINO
2004).

A célula fotovoltaica é parte elementar de um moddulo fotovoltaico, que
converte diretamente a luz do sol em eletricidade através do efeito fotovoltaico. Essas
células sdo associadas eletricamente em arranjos série e paralelo a fim de formar um
modulo fotovoltaico. Para gerar a energia requerida pela carga, modulos sao
associados formando um painel fotovoltaico, a fim de obter-se o nivel de tensao e
corrente desejados (URBANETZ, 2010).

A célula solar fotovoltaica é o elemento essencial da conversao da radiagao
solar em energia elétrica. No inicio dos anos 2000, cada célula individual possuia,
cerca de 100 mm?, gerava aos seus terminais uma tensao entre 0,5 e 1,0 V, com uma

corrente tipica em curto-circuito de algumas dezenas de miliamperes. Esta
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intensidade da corrente é razoavel, mas a tensdo é demasiado pequena para a
generalidade das aplicagdes pelo que normalmente as células sdo montadas em série
em painéis solares, com 28 a 36 células, gerando tensbes continuas - DC da ordem
dos 12Vcc em condigdes padrao de iluminacdo. Estes modulos fotovoltaicos podem
ser utilizados individualmente ou montados em série e/ou em paralelo, de modo a
obterem-se maiores tensdes e/ou correntes, conforme as necessidades da aplicacéo
(BRITO, 2006).

Atualmente com todo desenvolvimento obtido, as caracteristicas séo
diferentes, incluindo o numero de células por mdédulos, corrente na ordem de amperes
ou dezenas de amperes, € ainda contam com médulos que se aplicam células em
ambos os lados, considerados médulos bifaciais, ha variagdes de cada fabricantes.

O efeito fotovoltaico foi descoberto por Becquerel em 1839, quando observou
que ao iluminar uma solugdo acida surgia uma diferenca de potencial entre os
eletrodos imersos nessa solugdo. Em 1876, W. G. Adams e R. E. Day observaram
efeito similar em um dispositivo de estado sélido fabricado com selénio. Os primeiros
dispositivos que podem ser denominados de células solares ou células fotovoltaicas
foram fabricados em selénio e desenvolvidos por C. E. Frits em 1883. Nos anos 1950,
ou seja, mais de 110 anos apds a descoberta de Becquerel, foram fabricadas nos
Laboratérios Bell, nos Estados Unidos, as primeiras células fotovoltaicas baseadas
nos avangos tecnologicos na area de dispositivos semicondutores. Estas células
fotovoltaicas foram fabricadas a partir de laminas de silicio cristalino e atingiram uma
eficiéncia de conversao de energia solar em elétrica, relativamente alta para a época,
de 6%, com poténcia de 5 mW e area de 2 cm? (Pinho & GALDINO 2014).

A tecnologia fotovoltaica geralmente €& diferenciada por trés diferentes
geracgoes. Alguns setores na industria identificam diferentes “gerag¢des” da tecnologia
solar fotovoltaica, onde o silicio cristalino corresponderia a primeira geracédo. A
segunda geracao € considerada aquela baseada em filmes finos inorgéanicos, por
exemplo: CdTe, disseleneto de cobre e indio (CIS), disseleneto de cobre, indio e galio
(CIGS) e silicio amorfo (a-Si). A terceira geragao € um pouco ambigua na definicao
de quais tecnologias sao englobadas, embora haja uma tendéncia de incluir
tecnologias orgéanicas, pontos quanticos (PQs), células tandem/multijungéo, células
de portadores quentes (hot carriers), células solares sensibilizadas por corantes
(DSSC) entre outras. Uma definicao util para a terceira geragao de células solares é
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a seguinte: Sao células que permitem uma utilizagdo mais eficiente da luz solar que
as ceélulas baseadas em um unico band-gap eletrénico. De forma geral, a terceira
geragdo deve ser altamente eficiente, possuir baixo custo/watt e utilizar materiais
abundantes e de baixa toxicidade (ELY & SWART, 2014).

Em resumo as células aplicadas em maddulos fotovoltaicos sdo subdividas em
trés categorias principais, sendo:
1° Geragao - Geracao Silicio - silicio monocristalino - m-Si e silicio
policristalino p-Si;
2° Geragao - Geracao de filmes finos, como silicio amorfo - a-Si,
disseleneto de cobre e indio - CIS e telureto de cadmio — CdTe;
3° Geragdo - Geragao € formada por células multi jungdo, células
sensibilizadas por corantes, células organicas, células poliméricas,

entre outras.

O custo por watt pode ser reduzido aumentando-se a eficiéncia das células
solares individuais e dos painéis e ou reduzindo o custo de fabricagdo. Assim, as
novas tecnologias precisam ser simultaneamente de alta eficiéncia e de baixo custo.
Uma figura de mérito para isso € que se energia solar é coletada a um custo instalado
de US$1,00 por Wp, entdo os painéis produzirdo eletricidade durante a sua vida util a
um custo equivalente a US$0,05 kWh. Esses valores seriam extremamente
competitivos com os pregos atuais da energia elétrica sem necessitar de qualquer
subsidio. Historicamente, silicio cristalino tem sido usado como semicondutor
absorvedor de luz na maioria das células fotovoltaicas. Embora, seja um fraco
absorvedor de luz e necessite filmes consideravelmente espessos (centenas de
micrometros) o Si tem uma representatividade elevada do mercado de maddulos
fotovoltaicos. O Silicio mostra-se conveniente, pois produz moédulos solares estaveis
com boas eficiéncias atualmente proximas de 23% e usa a tecnologia desenvolvida
na industria de microeletrénica. (ELY & SWART, 2014), a Figura 5 e 6 ilustra a
evolugdo, bem com a comparagao de valores de producdo de energia elétrica

(US$/W) e sua evolugdo com o passar dos anos.



Figura 5 - Figura de mérito de valor/eficiéncia/geragao
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Fonte - ELY & SWART, 2014.

Figura 6 - Relagao custos ano a ano
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A Figura 7 - Evolugao da eficiéncia das diferentes tecnologias de células

fotovoltaicas desde a década de 1970. Apresenta como se deu a evolugdo da

eficiéncia das células fotovoltaicas desde os anos de 1970 até recentemente (NREL,

2023).
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Eberhardt (2005) afirma que alguns fatores, como as definicbes das condigdes
padrbes, medigao da curva corrente-tensao, fonte de iluminacdo, medida de area e
sensor de referéncia, influenciam na determinacéo da eficiéncia. Adicionalmente, tem-
se que: O rendimento das células depende de diversos fatores e a operagdo em
modulo possui eficiéncia global inferior a eficiéncia das células individuais devido ao
fator de empacotamento, a eficiéncia o6tica de cobertura do modulo e, a perda nas
interconexdes elétricas das células e ao descasamento (REIS10 apud SEVERINO &
OLIVEIRA, 2010).

As unidades consumidoras seja empresas, comércio, industrias, ou até
mesmo o consumidor residencial podem optar por instalar seu proprio sistema de
geragao de energia elétrica denominado Geragéao Distribuida (GD), esta possibilidade
se deu em 17 de abril de 2012 quando entrou em vigor a Resolugdo Normativa ANEEL
N°482 de 2012 (ANEEL, 2015).

O modelo tradicional de instalagéo de sistemas fotovoltaicos, é aquele no qual
os modulos fotovoltaicos sédo instalados sobre estruturas, podendo ser sobre o
telhado, fixo em paredes ou em estruturas metalicas, como ilustrados nas Figura 8,
Figura 9 e Figura 10.

As aplicagbes sobre estruturas metalicas sdo as mais diversas possiveis,
podendo ser utilizadas para melhorar a orientagdo do médulo em relagéo a irradiagcéao
solar, pode ser utilizado para nao fixar diretamente os modulos nos telhados, pisos e

lajes, entre outras possibilidades arquitetonicamente mais atraente.

Figura 8 - llustracao moédulos fotovoltaicos fixos em telhado

Fonte - SOLAR, 2019.
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Figura 9 - llustracdo médulos fotovoltaicos fixos em parede.

Ji, " '-"‘UH
Fonte - ENERGIA, 2020.

Figura 10 - lustracdo médulos fotovoltaicos fixos em estruturas metalicas.

Fonte - UTFPR, 2020.

Os modos de instalagcéo citados na Figura 8 e Figura 9, sdo considerados
BAPV, ou seja, é a aplicacado de elementos fotovoltaicos como modulos fotovoltaicos
em estruturas pré-existentes, podendo ser em paralelo aos elementos da estrutura de
uma edificacao.

Contudo outros modos de instalagao sao possiveis, e um deles é considerado
construgdes com modulos fotovoltaicos integrados na estrutura, ou seja, aplicagao em
construgdes elaboradas considerando os médulos fotovoltaicos como parte integrante
da estrutura, podendo ser aplicados na fachada ou fechamento da edificagdo, ou
como elemento arquitetbnico como telhado, elemento estético, entre outras
possibilidades, quando da elaboragdo do projeto do novo empreendimento, neste

caso pode-se levar em consideragao a utilizagdo de materiais como méddulo de
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geracgao de energia elétrica fotovoltaica na sua concepg¢do, 0 nome que se da a esta
condigao € BIPV, que se traduz por "Painéis solares integrados a construgédo” a Figura
11, figura 12 e Figura 123, apresentam ilustragbes da utilizacdo de mddulos
fotovoltaicos na condicéo BIPV.

A integracdo de modulos fotovoltaico podem ir de paredes a telhados, bem
como muitas outras aplicagbes. A Figura 13, ilustra a aplicagdo de modulos

fotovoltaicos em telhados.

Figura 11 - llustragado de BIPV utilizando médulos fotovoltaicos na fachada de edificagdo com
interacdo com o ambiente externo.

Fonte - THORUS, 2020.

Figura 12 - lustragao de BIPV utilizando médulos fotovoltaicos na fachada de edificagao.

Fonte - THORUS, 2020.
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Figura 13 - lustracdo de BIPV utilizando médulos fotovoltaicos em telhado de edificacao.
= =

Em contraste com a construgéo convencional de energia fotovoltaica adotada
BAPV, que descreve a instalacao aditiva de um sistema fotovoltaico em um envelope
de edificio ja acabado, o BIPV é entendido como um componente integral do edificio:
Os médulos de producgao de eletricidade sdo aqui uma unidade funcional do edificio
acabado, e ainda um elemento de construcdo da pele do edificio, uma vez que
substituem os materiais convencionais. Esta abordagem define o médulo fotovoltaico
como um componente arquiteturalmente relevante, como uma unidade produtora de
energia ativa que, além disso, confere um valor estético a toda a construgdo. Isso
afeta novas construgbes, bem como o segmento de reforma economicamente
significativo, ou reforma, uma vez que muitas casas e edificagées arquitetonicamente
atraentes estdo sujeitas a modernizagdo. Além de captar energia, os modulos
fotovoltaicos bem integrados sdo adequados para contribuir para o conforto do
edificio: servem como protecao contra intempéries, isolamento térmico, modulagao de
sombreamento, protecdo contra ruido, isolamento térmico e blindagem
eletromagnética etc (Heinstein et al., 2013).

A multifuncionalidade dos mddulos fotovoltaicos vinculados ao BIPV tem um
efeito favoravel nos custos globais de um projeto de construgado e na amortizagédo do

proprio sistema fotovoltaico (Heinstein et al., 2013).

A integracdo de sistemas solares fotovoltaicos ao entorno construido vem
tomando impulso crescente, principalmente nos paises industrializados, por oferecer
varias vantagens que compensam seu atual alto custo, se utilizados como material de

construgcdo, modulos solares substituem outros materiais de revestimento, reduzindo
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assim o custo total do sistema fotovoltaico. Com relacao a instalacao elétrica predial
envolvida por sistemas deste tipo, algumas peculiaridades devem ser observadas
para que um sistema solar fotovoltaico seja integrado ao entorno construido e

conectado a rede elétrica publica sem maiores dificuldades (RUTHER, 2004).

2.1.2 Tipos, componentes e funcionamento de SFVCR

Do ponto de vista de instalagdes elétricas e da construgéo civil, as tecnologias
necessarias a incorporagao de painéis solares fotovoltaicos a projetos de construgéo
convencional ja sdo bem estabelecidas (a utilizagdo de painéis de vidro em fachadas
e coberturas € uma pratica comum no setor da constru¢do). A conexao elétrica dos
painéis a rede e os dispositivos periféricos necessarios a interconexao sao
comercialmente disponiveis no mercado, mercado este que possui periféricos para
qualquer tipo de configuracdo ou porte de instalacdo de sistemas fotovoltaicos
(RUTHER, 2004).

O painel fotovoltaico é o principal componente no processo de conversao da
luz em energia elétrica, sendo que ao longo do tempo essa tecnologia passou por
diversos processos de evolugdo, que podem ser segmentados em trés periodos,
onde, a primeira a geragao destaca-se pela producdo do silicio nas formas
monocristalina e policristalina, que representam a maior parte do mercado, com mais
de 85% de participagao, muito dessa alta representatividade deve-se a confiabilidade
da tecnologia e a eficiéncia gerada por ela (PINHO e GALDINO, 2014).

Os modulos fotovoltaicos convertem a energia do sol diretamente em energia
elétrica. Esta energia gerada é disponibilizada nos terminais dos médulos fotovoltaicos
na forma de corrente continua (CC). Estes painéis podem ser conectados diretamente
em cargas CC, como lampadas, motores e alguns refrigeradores. Entretanto, os
equipamentos que funcionam a partir de uma fonte CC sao bastantes restritos no
mercado, além de possuem um custo relativamente elevado. Assim os sistemas
fotovoltaicos necessitam de um sistema de conversdo para transformar de forma
eficiente esta energia CC na forma de corrente alternada — CA, utilizada pelos
aparelhos eletroeletrénicos comumente disponibilizados comercialmente (IMHOFF,
2007).
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E possivel classificar os sistemas fotovoltaicos em dois grandes grupos os
sistemas fotovoltaicos isolados — SFVI e os sistemas fotovoltaicos conectados a rede
— SFVCR, contudo a Figura 14, ilustra as variagdes possiveis de sistemas
fotovoltaicos, que podem ser em micro rede, grandes centrais, integrados a edificagéo
BIPV ou aplicados sobre a edificacdo BAPV.

Sistemas em rede podem ser projetado para alimentar cargas em corrente
continua e/ou cargas de corrente alternada, sdo também chamados de on grid ja os

sistemas on grid, normalmente sdo aplicados em sistemas de corrente alternada.

Figura 14 - Tipos de sistemas fotovoltaicos.
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Fonte - URBANETZ, 2010.

A composicao de um sistema de geragao de energia elétrica conectado a rede

€ ou pode ser composto pelos elementos:

¢ Inversor de frequéncia;

e Modulos fotovoltaicos;

e Fiacao/cabeamento;

e Dispositivos de protecao (fusiveis, disjuntores, protetores de surto);

e Suportes mecanicos, e/ou estruturas metalicas;

e Transformadores BT/BT e/ou AT/BT.

Atualmente, a contribuicdo da energia elétrica, gerada através da tecnologia
fotovoltaica e disponibilizada no sistema interligado nacional — SIN, se comparada a
energia gerada e disponibilizada ao SIN de outras fontes de energia renovavel, a
energia fotovoltaica € pouco expressiva, mas devido aos precos decrescentes de
implantagdo, bem como de ser um mercado estavel e de rapido crescimento, caso
haja uma tendéncia continua, os sistemas fotovoltaicos poderdo ser uma das fontes
de energia mais importantes no futuro. Contudo para manter o crescimento é

importante diminuir o custo, e ao mesmo tempo melhorar a eficiéncia e confiabilidade
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desses sistemas. Melhorias valiosas podem ser feitas no lado dos inversores para
sistemas fotovoltaicos. Esses inversores sédo responsaveis por aproximadamente 15
- 25% do custo do sistema e ainda sdo um gargalo para a confiabilidade dos sistemas
(SCHIMPF&NORUM, 2008).

O funcionamento de um SFVCR propriamente dito, se da através do efeito
fotovoltaico da exposigcao células/mddulos fotovoltaicos a irradiagao solar, que por sua
vez gera a corrente elétrica em corrente continua encaminhada ao inversor on grid
para sistemas conectados a rede elétrica, este converte corrente continua em corrente
alternada para que seja possivel compatibilizar com a rede elétrica local. Durante o
periodo do dia que ha irradiagéo solar, esta energia pode ser consumida pelas cargas
sem que seja injetada na rede elétrica, quando a geragao ultrapassa o0 consumo, este
excedente é injetado na rede da concessionara de energia.

Os sistemas fotovoltaicos integrados as edificagdes e interligados a rede
elétrica s&o vantajosos a concessionaria elétrica local, no sentido de que podem aliviar
picos de consumo na rede, aumentando assim a vida util do sistema de transmisséao
e distribuicdo e adiando os grandes investimentos e longos prazos de instalagcao
envolvidos na construgdo de centrais elétricas convencionais (URBANETZ et al,
2014).

A Figura 15, apresenta um sistema basico de geracao fotovoltaica conectada
a rede elétrica, contudo grandes variagdes podem ser obtidas e em algumas ocasides,
com vantagens.

A Figura 16, apresenta os equipamentos de protecao e controle, cada sistema
pode ter caracteristicas diferentes e pode demandar mais ou menos espaco para a

instalacdo de seus componentes.

Figura 15 - llustragao Basica de sistema fotovoltaico de pequeno porte conectado a rede de
distribuicdo de energia elétrica
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Fonte - VIANA, 2010.
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Figura 16 - Inversores do primeiro sistema de geragao fotovoltaica homologado e conectado a
rede da COPEL - Propriedade ELCO.
"I |

1"'

Fonte - URBANETZ et al, 2014.

Em um SFVCR, o conjunto formado por inversor(es) e médulo(s) pode ser
enquadrado basicamente em uma das quatro configuragbes apresentadas na Figura
17 (CASARO&MARTINS, 2010) (KJAER et al., 2005) (SCHIMPF&NORUM, 2008).

Figura 17 - Configuragdes de SFCR: a) inversor central; b) inversor por string c) inversor multi-
string; d) médulo CA;
a) b)
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Fonte - URBANETZ, 2010 e SCHIMPF&NORUM, 2008.
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Em geral um sistema fotovoltaico de pequeno porte possui modulos
fotovoltaicos, inversores, dispositivos de protecao e sistema de aterramento, contudo
sistemas de maior porte, podem contar com outros equipamentos ou acessorios,
como seguidor solar, entre outros equipamentos, contudo os sistemas que sio objetos
de estudo nao contem esse sistema.

De maneira geral, ha dois tipos de seguidores: os de um e os de dois eixos.
O primeiro somente acompanha o movimento do Sol durante o dia, na dire¢ao leste

oeste. Ja os seguidores de dois eixos, além de acompanharem o movimento diario do
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Sol, elevagéo e/ou azimute, também acompanham o movimento sazonal ao longo do
ano, podendo proporcionar incidéncia da radiagao solar perpendicular ao plano dos
modulos fotovoltaicos (Cassares, 2018).

Gomeés Gil (2012) analisaram varias usinas fotovoltaicas na Espanha, e
constataram que, em comparagdo com sistemas fixos, sistemas com seguidores de

um e dois eixos tém 22,3% e 25,2% de ganho anual, respectivamente.

2.1.3 Desempenho de sistemas

Avaliagdes precisas e consistentes do desempenho do sistema fotovoltaico
(FV) sé&o fundamentais para o desenvolvimento continuo da industria FV. Para
fabricantes de componentes, as avaliacbes de desempenho sao referéncias de
qualidade para produtos existentes. Para equipes de pesquisa e desenvolvimento,
eles sdo uma métrica chave para ajudar a identificar necessidades futuras. Para
integradores de sistemas e clientes finais, eles sdo ferramentas vitais para avaliar
produtos e sua qualidade para orientar futuras tomadas de decisdo (NREL, 2005).

Os métodos padrao de avaliagao e classificacao também ajudarao a definir as
expectativas adequadas de desempenho com clientes instruidos, levando a uma
maior credibilidade para a industria fotovoltaica e posicionando-a para um maior
crescimento (NREL, 2005).

Os parametros que descrevem as quantidades de energia para o sistema
fotovoltaico e seus componentes foram estabelecidos pelo Programa de Sistemas de
Energia Fotovoltaica da Agéncia Internacional de Energia (IEA) e estdo descritos na
norma IEC 61724 (NREL, 2005).

Trés parametros de desempenho da norma IEC 61724 podem ser usados
para definir o desempenho geral do sistema com relacdo a producédo de energia,
recurso solar e efeito geral das perdas do sistema. Esses parametros sdo o
rendimento final do sistema PV, o rendimento de referéncia e a taxa de desempenho
(NREL, 2005) (IEC 61724, 2021).

O fator de capacidade é muito utilizado no setor elétrico a fim de comparar o
desempenho plantas geradoras de diversas tecnologias e com diferentes insumos
para producéao de energia elétrica (RONCOLATTO, 2016).
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Em condicdes laboratoriais ou condicdes padrboes de teste, a radiagcao solar
padrao (STP) de 1000W/m?, temperatura padrao de 25° Celsius e espectro solar
AM=1,5, com o atual estado da arte da tecnologia, € possivel produzir células
individuais de cristal de silicio, com eficiéncia superior a 24%. Ainda assim, devido a
continuas pesquisas no campo das células solares, o valor tedrico alcangavel da
eficiéncia se direciona aos 30% (MARTIN et. al., 2015).

2.1.3.1 Produtividade final

Produtividade Final, rendimento final, ou Yield final - Yf: que é a razéo entre a
energia gerada pelo sistema fotovoltaico no intervalo de tempo considerado, dividido
pela poténcia pico em corrente continua nominal do arranjo fotovoltaico em questao
Conforme equacgao 1, e com seu resultado é possivel comparar sistemas de diferentes
potencias (URBANETZ, 2014) (CASSARES, 2016).

Equacao 1 - Produtividade
Yf =2 =g (1)
P kWp
Onde:
E = energia gerada [kWh];
P = poténcia nominal do SFVCR [KW,].

Para o rendimento de referéncia, utiliza-se a irradiancia total no plano de
referéncia, dividido pela irradiancia (G) nas condi¢gdes padrao de ensaio (1000 W/m?),
assim o resultado obtido € o numero de horas de sol a pico, ou a radiagao solar em
unidades de kWh/m?, conforme equacéao 2 (NREL, 2005).

Equacao 2 - Produtividade final

Yr = E (2)

Onde:
G = 1000 W/m?Z.

H = Irradiancia
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2.1.3.2 Rendimento Global

O Rendimento Global - PR indica o rendimento do sistema em relacdo a um
sistema teodrico ideal e sem perdas. A partir dessa normalizacdo com respeito a
disponibilidade do recurso solar, sdo quantificadas as perdas devido a diversos
fatores, como: eficiéncia do inversor, perdas elétricas, temperatura do moédulo, perdas
por reflexdo, sujeira, sombreamento e falhas dos componentes, e se calcula através
da equacao 3 (CASSARES, 2018).

Equacgao 3 — Rendimento Global
E.G Yf

PR=5H =vr (3)

Onde:

Yt = produtividade final [KWh/kWp];

Y, = produtividade de referéncia;

Hiot = irradiagdo no plano do médulo fotovoltaico [kWh/m?];

G = irradiancia solar de 1,0 kW/m?2.

De acordo com Pinho e Galdino (2014), utiliza-se a taxa de desempenho,
chamada também de rendimento global ou performance ratio (PR) para mensurar o
desempenho na geracdo de energia elétrica fotovoltaica. Para os autores, € uma
relagcao importante pois compara o rendimento real com o limite teoricamente possivel,
levando em conta uma ampla gama de perdas de eficiéncia envolvidas.

Embora a taxa de desempenho de 75% seja adotada internacionalmente na
elaboragédo de mapas fotovoltaicos, no Brasil € possivel encontrar valores préximos e até
mesmo superiores a 80%. O desempenho de um SFVCR é aperfeigoado a medida que
equipamentos certificados e de boa qualidade sdo empregados, assim como o

dimensionamento do sistema é realizado de forma correta (TIEPOLO et al, 2017).

2.1.3.3 Fator de Capacidade

O fator de capacidade - FC mede a quantidade de energia produzida pela
planta comparada a energia que o sistema poderia produzir se operasse em sua
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poténcia maxima durante todo o periodo analisado. O periodo de analise para uma
planta geradora é geralmente anual (RONCOLATTO, 2016).

Seu calculo é através da equagéo (4).

Equacéo 4 - Fator de capacidade

FC=— b (4)

Ppico cc AT

FC = fator de capacidade;
E = energia produzida [kWh];
Ppico cc = Poténcia do arranjo fotovoltaicos [W];

AT = Intervalo de tempo em questao [h].

O fator de capacidade esperado para a regiao sul do pais é de 14,2% (QUAGLIA,
2010) e em Curitiba de 12,1% (NAKABAYASHI, 2014).

2.1.3.4 Modelo de negdcio

No Brasil, a geracdo de energia por parte dos consumidores ja existe ha
bastante tempo. A forma mais comum é o uso de geradores a gas ou 6leo diesel no
horario de pico, associado ou ndo a cogeracao, que vem sendo empregados em hotéis
ou centros comerciais. Nestes casos, entretanto, a energia gerada era utilizada
somente pelo proprio consumidor e nao era permitida a inje¢cao na rede. A novidade
da geracgao distribuida estabelecida pela Resolugdo Normativa (RN) Aneel 482 é a
permissdao de exportar a energia eventualmente excedente para a rede da
concessionaria de distribuicdo. A grande questao é definir como a energia exportada
por um consumidor deve ser contabilizada, ndo s6 em termos financeiros (valor da
energia, impostos), como também o préprio balango da energia em si. Ha dois
conceitos diferentes: muitos paises criaram uma feed-in-tariff que estabelece o valor
pelo qual o consumidor vende a energia a distribuidora. A maioria dos governos decide
subsidiar este valor durante os primeiros anos para estimular a criagdo do mercado.
O ato de vender exige definicdbes tarifarias, geralmente complexas
(Rauschmayer&Galdino, 2014).
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Depois que o engenheiro suico Markus Real tomou a primeira iniciativa
(“Megawatt”) de convocar 333 proprietarios de casas em Zurique para instalar painéis
fotovoltaicos em seus telhados em 1986, a ideia de usar fotovoltaico para coleta
descentralizada de energia através da “rede inteligente” se iniciou (Heinstein et al.,
2013).

Ja em 1990, os primeiros edificios a respeitar esta ambiciosa questdo em um
nivel superior comegaram a ser erguidos em todo o mundo (Heinstein et al., 2013).

Seguindo o conceito de sincronicidade do Departamento de Energia dos EUA,
Escritorio de Politica e Assisténcia da NEPA, Meio Ambiente, Seguranca e Saude
(US-DOE, 1996), em que geragao e consumo ocorrem simultaneamente, a energia
elétrica gerada em alguns periodos do dia tem um valor maior para a concessionaria
elétrica do que em outros periodos em que a demanda ndo é critica. O mais 6bvio
exemplo disto € o caso da demanda de energia por aparelhos de ar-condicionado em
periodos de elevada incidéncia solar (e portando geragao de energia solar). Por esta
razao, instalagdes solares fotovoltaicas integradas a prédios comerciais de escritorios
e interligadas a rede elétrica publica sdo um exemplo de aplicagao ideal destes
sistemas, onde picos de consumo e geragao sao muitas vezes coincidentes, aliviando
assim o sistema de distribuicdo da concessionaria elétrica. Isto acarreta ndo somente
uma economia de energia, mas também o aumento da vida util de transformadores e
outros componentes do sistema de distribuicdao (RUTHER, 2004).

As resolugdes normativas da ANEEL que marcaram a geragao distribuida, sdo
as resolugdes n°482/2012 e 687/2015.

No Brasil apds a vigéncia da Resolugdo Normativa ANEEL N°482 de 2012,
esta foi alterada pela Resolugédo Normativa N° 517, de 11 de dezembro de 2012. Os
seguintes artigos definem a contabilizagdo da energia injetada, no que se refere a
pequenos consumidores (Rauschmayer&Galdino, 2014).

Gradativamente a legislacdo foi se desenvolvendo e atualizagbes foram
publicadas, a Resolugao Normativa n°687 de 2015, a Resolugdo Normativa n°786 de
2017, e estas estabelecem principalmente a possibilidade de geragcdo no ponto de
consumo e a possibilidade de crédito de energia, bem como o autoconsumo remoto
que possibilita 0 abatimento do excedente de energia gerada, mesmo que 0 consumo
e a geracao sejam em locais diferentes, podendo ser até em outro municipio.

O “custo de disponibilidade”, popularmente chamada de “taxa minima” é o

valor minimo cobrado de qualquer consumidor, independentemente se ele gera
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energia ou n&o. Ela é definida na RN Aneel 414/2010 da forma descrita no artigo 98
descrito na sequéncia. (Rauschmayer&Galdino, 2014) a Figura 18 apresenta de forma
intuitiva como se da a contabilizagdo da energia consumida e a energia gerada que
pode ser consumida ou injetada na rede.

Art. 98. O custo de disponibilidade do sistema elétrico, aplicavel ao
faturamento mensal de consumidor responsavel por unidade consumidora do grupo
B, é o valor em moeda corrente equivalente a:

I — 30 kWh, se monofasico ou bifasico a 2 (dois) condutores;

Il — 50 kWh, se bifasico a 3 (trés) condutores; ou

Il — 100 kWh, se trifasico.

Figura 18 - Fluxo de energia em um SFCR
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Fonte - Rauschmayer&Galdino, 2014.

A Figura 19 apresenta duas perfis de consumos para consumidores com perfil
residencial e outro com perfil comercial, ressaltando que o perfil residencial consome
a energia em horario que ndo ha geracao em quantidade significativa, ou seja, a

geracgao € disponibilizada para a concessionaria e posteriormente ha o consumo.

Figura 19 - Exemplos hipotéticos de perfis de consumo com diferente fragao de consumo
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Fonte - Rauschmayer&Galdino, 2014.
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2.1.3.5 Sistemas de geracao fotovoltaica flutuante

A popularizagao da energia solar fotovoltaica contribuiu para que os modulos
fotovoltaicos se tornassem mais acessiveis. Com isso, vem ocorrendo uma
diversificacdo na forma de instalacdo das usinas, podendo ser montadas no solo,
telhados de residéncias ou edificios, suspensas sobre canais de agua, offshore
(plataformas) e flutuantes sobre lagos e reservatérios (BORBA&NOVAK, 2018).

O maior desafio do sistema fotovoltaico flutuante é projetar a estrutura de
maneira que se mantenha flutuando e seja resistente. Os flutuadores precisam
suportar condi¢des ambientais adversas como ventos, correnteza, acumulo de algas,
organismos vivos nas estruturas e enchentes (Sahu, 2016).

Conforme BORBA&NOVAK (2018), os moddulos podem ser fixados de
diferentes maneiras, podendo ser utilizadas estacas ou blocos de concreto no fundo
e/ou cabos ligados a margem do lago. Para a realizagcdo do projeto de ancoragem
devem ser realizados estudos preliminares com a finalidade de determinar a melhor
localizacao, tipo, tamanho e quantidade de ancoras. Sao eles:

e Batimetria para determinagao da topografia do fundo do lago no local da usina;
e Correnteza;

e Velocidade do vento;

e Formato das margens;

e Sondagem do solo nos pontos onde sera executada a ancoragem;

e Variacao do nivel d’agua;

e Altura de ondas.

Os sistemas fotovoltaicos flutuantes apresentam bom potencial de
crescimento, com diversos beneficios, por exemplo, redugao da evaporagédo em lagos,
reducao da proliferacdo de algas, ndo ocupacao do solo, aumento da eficiéncia em
funcdo da reducdo da temperatura dos modulos. Apesar disso, € uma forma de
aplicacao ainda recente no mercado, impondo desafios a serem vencidos. Deve—se
lembrar que a usina flutuante esta sujeita a instabilidade de posi¢ao e aos eventos da
natureza. Por isso, os estudos preliminares devem ser bem realizados para que os

projetos do sistema flutuante e sua ancoragem sejam bem executados, prevenindo o
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mal funcionamento, baixa resisténcia mecanica e redugdo da vida (util
(BORBA&NOVAK, 2018).

As estruturas as quais os modulos encontram-se fixos, tem como principal
objetivo, manté-los estaveis, além de que, ela deve possibilitar a ventilagdo necessaria
para que o sistema trabalhe em uma temperatura adequada, uma vez que
temperaturas elevadas causam perdas na eficiéncia energética do sistema. Outro
fator que deve ser levado em conta, € o distanciamento necessario entre os painéis,
especificado pelo fabricante, que deve ser respeitado, a fim de preserva-los de
possiveis danos causados pela dilatagdo (PINHO e GALDINO, 2014).

Em suma, os suportes devem adaptar-se, ao terreno, ou a edificacdo na qual
serdao montados, a estratégia concebida de inclinagao e orientagéo, as caracteristicas
fisicas e elétricas dos modulos além até mesmo de levar em conta os fatores estéticos
e a aparéncia. Sem contar que devem estar aterrados, e manufaturados com materiais
que possuem pouca suscetibilidade a corrosdo, especialmente para casos de
ambientes mais severos, resisténcia aos raios ultravioleta, e possuir o tempo de vida
compativel com o dos mddulos (PINHO e GALDINO, 2014).

As estruturas utilizadas mais frequentemente para a fixacdo de maodulos
fotovoltaicos séo:
e Fixacado em telhado de fibrocimento conforme Figura 20;
e Fixacdo em telhado de telhas de barro, conforme Figura 21;
e Fixacado em telhado de kalhetdo, conforme Figura 22;
e Fixacdo em solo com estrutura metalica, conforme Figura 23;
e Fixacdo em solo com estrutura metalica para estacionamento de
veiculos, conforme Figura 24;

e Fixacao flutuante para mares, represas ou lagos, conforme Figura 25.
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Figura 20 - Estrutura de fixagdo modulos fotovoltaicos em telhado de fibrocimento.

Fonte — Alu-Cek, 2021.

Figura 21 - Estrutura de fixagéo médulos fotovoltaicos‘em telhado de telhas de barro.

Fonte - Peca Solar, 2021.
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Figura 23 - Estrutura de fixagdo de médulos fotovoltaicos em solo com estrutura metalica.

Fonte - Ecoaenergias, 2021.

Figura 24 - Estrutura de fixagcao de médulos fotovoltaicos em solo com estrutura para
estacionamento de veiculos.

Fonte — Portal Solar, 2021

Figura 25 - Estrutura de fixagdo de médulos fotovoltaicos flutuante.

Fonte - Energia Solar, 2021.
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2.2 ESTAGOES SOLARIMETRICAS

Uma Estagao Solarimétrica é composta por um conjunto de instrumentos que
mensuram diversos parametros, principalmente parametros de radiacio solar e suas
componentes global, difusa e direta, mas podem medir também outros parametros
(ROMIOTTO, 2015).

E possivel equipar uma estagdo solarimétrica com diversos equipamentos,
com uma variedade de precisao de cada um deles.

A EPE (Empresa de Pesquisa Energética) € uma empresa publico federal que
tem por finalidade prestar servigos ao Ministério de Minas e Energia (MME) na area
de estudos e pesquisas destinadas a subsidiar o planejamento do setor energético,
cobrindo energia elétrica, petroleo e gas natural e seus derivados e biocombustiveis
(ROMIOTTO, 2015).

A EPE tem como objetivo resgatar a responsabilidade constitucional do
Estado nacional em assegurar as bases para o desenvolvimento sustentavel da
infraestrutura energética do pais, atuando em diversas areas como: energia elétrica;
estatisticas; economia de energia; petréleo, gas e biocombustiveis; estudos
socioambientais e planejamento energético (SOUZA, 2020).

A Estagdo Solarimétrica padrdao EPE é composta por um conjunto de
equipamentos que mensuram parametros como: radiagao solar global, radiagédo solar
direta, refletida, saldo radidmetro e radiagao solar difusa.

Os principais equipamentos de medic¢ao sao:

e PIRELIOMETRO - O pirelidmetro é um radiémetro para medi¢do de
irradiancia direta normal.

e PIRANOMETRO - O piranémetro é um radiémetro utilizado para medir
a irradiancia solar em uma superficie plana.

e EQUIPAMETNOS DE SOMBREAMENTO - Para a medigdo de
radiacao solar difusa.

A rede SONDA comecou a operar em 2004 como um projeto coordenado pelo
INPE, em conjunto com varios institutos de pesquisa e universidades brasileiras, para
implementagao de infraestrutura fisica e de recursos humanos destinada a levantar e
melhorar a base de dados dos recursos de energia solar e edlica no Brasil. O projeto
tem como principal objetivo o desenvolvimento de uma base de dados completa,


http://www.epe.gov.br/
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integrada e de alta confiabilidade que contemple as necessidades dos setores da
sociedade envolvidos com a pesquisa, o desenvolvimento, o planejamento e o
investimento em uso e aplicagdes de energias renovaveis, principalmente, a energia
solar e edlica (Martins, 2005).

Todas as estagdes da rede SONDA empregam piranémetros para aquisicéo
de dados de irradiancia global horizontal (GHOR) e irradiancia horizontal difusa
(GDIF), sendo que algumas incluem pirelidmetro e rastreador solar para medicéo da
irradiancia direta normal (GDIN). As estagbes de coleta desta rede utilizam
radibmetros “padrao secundario”, onde as estimativas de incertezas das medi¢des da
irradiacdo solar sdo aquelas constantes da ISO 9060 para instrumentos de padrao

secundario (Pereira, 2017).

2.3 ESTADO DA ARTE

Segundo Cazzaniga&Rosa-Clot (2021) As razbes para o rapido
desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica sdo as seguintes.

e Simplicidade e confiabilidade das usinas que requerem um nivel minimo
de manutengao em desacordo com o setor edlico onde a mecanica do
aerogerador, mesmo que de muito desempenho, requer varias
intervengdes de manutengao por ano

e Escalabilidade: é simples construir uma planta fotovoltaica de alguns kWp,
mas também é muito simples estendé-la a grandes plantas de varios
MWop.

e Baixo custo. O custo do UFV caiu drasticamente nos ultimos anos e hoje
a energia pode ser produzida a custos cada vez mais reduzidos.

O principal limite no uso de fontes de energia fotovoltaica esta no uso do solo:
a necessidade de uma grande superficie de terreno devido a baixa eficiéncia do painel
fotovoltaico

O recorde de maior rendimento de células fotovoltaicas mais recente para
cada tecnologia € destacado ao longo da borda direita em uma bandeira que contém
a eficiéncia e o simbolo da tecnologia da figura 07 ja apresentada anteriormente.
(NREL, 2023).
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Os resultados de eficiéncia celular sdo fornecidos dentro de familias de
semicondutores, Células multijuncionais, Células de arsenieto de galio de juncgao
unica, Células de silicio cristalino, Tecnologias de filme fino, fotovoltaicos emergentes.
Cerca de 28 subcategorias diferentes sédo indicadas por simbolos coloridos distintos
(NREL, 2021).

Segundo Cazzaniga&Rosa-Clot (2021) as vantagens relativas a utilizagéo se
sistemas fotovoltaicos flutuantes séo

e Forte reducéo de ocupacao de solo;

e Limitar o efeito estufa e o efeito albedo;

e Possibilidade de utilizagdo de sistemas hibridos com acoplamento em
usinas hidroelétricas;

¢ Reducgao de custos especificos de energia;

e Economia de agua com a redugéo da evaporagao;

¢ Resfriamento e rastreamento dos sistemas de forma barata;

e Controle do ambiente com a contencgao da proliferagdo de algas.

“Por defini¢ao, “Efeito albedo”, € uma propriedade que descreve a quantidade
de radiacao solar que uma determinada superficie reflete de volta para a atmosfera”.
Outra perspectiva de futuro para geragcédo de energia elétrica € apresentada
por Engel (2019) conforme Figura 26, esta apresenta uma perspectiva de crescimento
de geracido de energia elétrica até 2050, na qual a geragédo fotovoltaica se torna
representativa e ainda ha uma reducéo de geragao de energia com a utilizagdo de

carvao.

Figura 26 - Geragao de eletricidade por tipo de estagao de energia “Word Electricity generation
by power station type”, escala em PWh/ano (1000TWh/ano)
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Fonte - Engel, 2019.
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Ainda segundo Costa (2021) os custos de sistema fotovoltaico, seja instalado

em solo ou flutuante, sdo comparados através da Figura 27 na qual é possivel

identificar que ha um maior custo de toda estrutura e uma redugao do percentual do

custo dos modulos fotovoltaicos propriamente dito.

Figura 27 - Percentual total de custos de sistemas fotovoltaicos flutuantes - UFVF e montados
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Fonte - Costa, 2021 e Bylander, 2018.

2.3.1 Sistemas e/ou perspectivas no Brasil

Estado do Amazonas, na Hidroelétrica de Balbina, 5,0MWp (2017) —
expansivel até 300,0MWp;

Estado da Bahia, na Hidroelétrica de Sobradinho, 1,0MWp (2019) —
expansivel até 2,5MWp;

Estado do Piaui, na hidroelétrica de Boa Esperancga, 1,25MWp (2020);
Estado do Parana, na represa do Passauna, 130,68kWp (SANEPAR,
2019) entrou em operacdo o sistema de geragcdo de energia

fotovoltaica flutuante.

2.3.2 Sistemas e/ou perspectivas no Mundo

As maiores fazendas solares no mundo por poténcia segundo o site YSG

Solar (2021):

B wDnh =

Bhadla Solar Park, India — 2,25GW;

Huanghe Hydropower Hainan Solar Park, China — 2,20GW;
Pavagada Solar Park, India — 2,05GW;

Benban Solar Park, Egypt — 1,65GW;
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5. Tengger Desert Solar Park, China — 1,54GW;

6. Noor Abu Dhabi, United Arab Emirates — 1,18GW;

7. Mohammed bin Rashid Al Maktoum Solar Park, United Arab Emirates
-1,01GW;

8. Kurnool Ultra Mega Solar Park, India — 1,00GW;

9. Datong Solar Power Top Runner Base, China — 1,00GW.

As maiores fazendas solares flutuantes no mundo em projeto e/ou executadas

por poténcia segundo site Power Tecnology (2021).

1. Saemangeum floating solar energy project — 200MW (2019) — 2,1GW
(Korea do Sul);

2. Omkareshwar Dam floating solar farm — 600,0MW (previsao de operagao
2022-2023) (india);

3. Hangzhou Fengling Electricity Science Technology’s solar farm — 320,0MW;

4. Three Gorges New Energy’s floating solar farm — 150,0MW;

5. Cirata Reservoir floating photovoltaic (FV) power project — 145,0MW;,

6. NTPC Kayamkulam solar project — 105,0MW;

7. NTPC Ramagundam solar power plant — 100,0MW.

Segundo o Cleantechnica (2021) o grupo Sunseap Group esta buscando a
construgcdo de uma fazenda solar flutuante de 2,2GWp no reservatério Duriangkang
na llha Batam na Indonésia, um acordo foi assinado em julho de 2021, a construgéo
esta prevista para ocorrer do ano de 2022 a 2024, e este projeto inclui sistemas de

armazenamento de energia bem como a fazenda solar flutuante.

2.3.3 Sinergia

De modo geral, é possivel perceber que estamos em um momento em que a
busca de sinergias entre diferentes aspectos esta sendo avaliados pelos projetistas,
sejam em edificacdes, reservatorios, construcdes, entre outros, buscando a geracao
de energia e outros beneficios associados, como por exemplo os itens citados a

sequir:
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e Detalhes arquitetdnicos;

¢ Reducgao da evapotranspiracio;

e Reducgao de ocupacao terrestre;

¢ Reducgao de aquecimento em ambientes por radiacao;

¢ Aumento da geragéo de energia.

Segundo bangkokpost (2021), a Figura 28 ilustra a execugdo de grandes
obras de sistemas de geracéo de energia elétrica através da tecnologia fotovoltaica
flutuante pode ser desenvolvida e aperfeicoada e colabora com a criagdo de
empregos. A Figura 28 foi obtida da fazenda solar da barragem de Sirindhorn,

localizada em Ubon Ratchathani na Tailandia, e com capacidade de 45,0MWp.

Figura 28 — Implantag¢ao da fazenda solar flutuante na barragem de Sirindhorn em Ubon
Ratchathani
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3 METODOLOGIA E MATERIAIS

A metodologia utilizada para se obter a avaliagao dos critérios de performance
das usinas escolhidas, se dara primeiramente com a apresentagao das plantas, na
sequéncia com apresentacdo das estacbes meteorologicas seguida pela
apresentacao das instalagdes dos sensores, seguidos pela apresentacado dos dados
coletados.

Os dados tedricos, foram obtidos com o auxilio do software radiasol para a

conversao de dados do plano horizontal para o plano inclinado quando necessario.

3.1 OBJETOS DE ESTUDO

Os objetos de estudo, serdo trés usinas, sendo elas uma flutuante, uma
instalada em solo e outra em telhadol/laje de edificagao.

Os dados de irradiacédo foram extraidos da estacao solarimétrica da UTFPR
sede neoville.

Para fins de estudo, serdo extraidos os dados de temperatura maxima na
usina em solo para o periodo do més corrente, comparando com temperatura
ambiente, também, havera uma corre¢cao nas mesmas datas e horarios (ajuste UTM,
ou seja, mesma base horaria) com a temperatura dos modulos, agua e ambiente do
sistema flutuante. Sera desenvolvido um grafico com a diferenca da maxima
temperatura do modulo com a temperatura ambiente no mesmo momento para ambas

as plantas.

3.1.1 Usina fotovoltaica flutuante.

E um sistema flutuante, implantado pela equipe de pesquisa e
desenvolvimento da SANEPAR, ele esta localizado na represa do passauna no
municipio de Curitiba, interligado eletricamente na entrada de energia da captagao de
agua bruta desta represa, nas coordenadas (-25,51203. -49,36919). As caracteristicas

elétricas da usina de geracao fotovoltaica flutuante sao apresentadas na Tabela 3.
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Este sistema conta com um sensor de temperatura ambiente, com dois
sensores de temperatura na agua, e conta também com 06 unidades de sensores de
temperatura fixados nas costas dos moédulos fotovoltaicos.

Para fins de apresentacao de dados no préximo capitulo, utilizou-se a média
das informagdes de temperatura dos sensores utilizados.

Serdo extraidos os dados de temperatura maxima no periodo do més

corrente, e uma comparagao com a temperatura da agua e a temperatura ambiente.

Tabela 3 - Dados da UFV flutuante da represa do Passatina.
Sistema fotovoltaico flutuante SANEPAR — Represa Passauna

Poténcia total lado CC 130,68kWp
Poténcia total lado CA 110kW
Numeros de moédulos fotovoltaicos 396 unidades.

Poténcia individual de cada Médulo 330W

Numero de Inversores 02 unidades

Poténcia dos Inversores 50kW e 60kW

Poténcia CC em cada inversor 59,4kWp e 71,28kWp
Tecnologia Silicio Policristalino — Si-p

Marca/Modelo Mdédulos Fotovoltaicos | JA SOLAR - JAP72S01 330/SC

Inclinagao da instalagcao 15°

Desvio azimutal 0°

Na figura 29 apresenta como se da a ligacao da usina flutuante, uma vez que
esta foi instada em uma estagdo de bombeamento da companhia de saneamento do

parana.
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Figura 29 - Projeto unifilar de conexao da usina flutuante
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Fonte - Sanepar, 2018.

Como se trata de uma unidade de bombeamento pré-existente, seria
necessario se fazer um abrigo para a instalagao de equipamentos, contudo foi adotado
a solucdo de se utilizar um contéiner para a instalacao de equipamentos e fazer os
controles necessarios do sistema de geragao de energia elétrica flutuante. A figura 30

apresenta a disposi¢ao e os equipamentos instalados no contéiner.
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Figura 30 - Local de controle e instalagao de equipamentos da usina flutuante
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Fonte - Sanepar, 2018.

Uma vez em operacgao os dados do sistema de geracdo sao armazenados em

planilhas que possibilitam a visualizagao e tratamento dos dados.

Figura 31 - Local onde esta instalado o sistema de geracéo de energia flutuante
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Fonte — Novak, 2018.
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Figura 32 - Sistema de geracéo de energia flutuante montado, vista especifica do sistema.

Fonte — Novak, 2018.

As figuras 33 e 34 apresentam o sistema de geracéo em operacgao.

Figura 33 - Sistema de geragao em operacao, vista de terra pgssibilitando verificar o acesso.

Fonte — Autoria Propria, 2021.

O sistema fotovoltaico flutuante possui um sistema de ancoragem através de
boias e blocos de concreto de forma que mantenha a orientagéo de todo o sistema

sem desvio azimutal, dentro de uma faixa de variacdo de nivel da represa.



63

Figura 34 - Sistema de geragdo em operacgao.

Fonte — Autoria Propria, 2021.

3.1.2 Usina fotovoltaica em solo.

E um sistema fotovoltaico instalado em estrutura fixa em solo, implantado pela
equipe de pesquisa da UTFPR, este sistema esta localizado na sede NEOVILE no
municipio de Curitiba, interligado eletricamente na entrada de energia desta unidade,
localizada na coordenada (-24,50762, -4931863). As caracteristicas elétricas da usina
de geragao fotovoltaica fixa em solo sdo apresentadas na Tabela 4.

Serao extraidos os dados de temperatura maxima no periodo do més

corrente, e uma comparagao com a temperatura ambiente.

Tabela 4 - Dados da UFV em solo na UTFPR
Sistema fotovoltaico instalado em solo — Sede UTFPR Neoville

Poténcia total lado CC 4,69kWp
Poténcia total lado CA o6kW
Numeros de mddulos fotovoltaicos 14 unidades
Poténcia individual de cada Modulo 335W
Numero de Inversores 02 unidades
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Tabela 04 — Continuagao (Dados da UFV em solo na UTFPR)

Poténcia CA do Inversore 01 3,0kW

Poténcia CA do Inversore 02 3,0kW

Poténcia CC em cada inversor 01 2,35kWp

Poténcia CC em cada inversor 02 2,35kWp

Tecnologia Silicio Policristalino — Si-p
Marca/Modelo Médulos Fotovoltaicos QCells — Q.Power L-G5
Inclinagao da instalagao 25°

Desvio azimutal 0°

A figura 35 apresenta a estacdo UTFPR NEOVILLE objeto de estudo.

Figura 35 - Estacao de geragao em solo / EPESOL — Estagao de Pesquisa de energia solar
UTFPR Curitiba.

Fonte: Labens (2022).

Figura 36 - Estacdo de geragao em solo, em especifico demarcado a tecnologia de
policristalino.

Fonte: Labens (2023).
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3.1.3 Usina fotovoltaica em telhadol/laje.

E um sistema fotovoltaico instalado em estrutura fixa em telhado, implantado
pela equipe de obras da SANEPAR, este sistema esta localizado na sede da empresa
no municipio de Curitiba, interligado eletricamente na entrada de energia desta
unidade, localizada na coordenada (-24,44028°, -49,25904°). As caracteristicas
elétricas da usina de geragao fotovoltaica fixa em telhado/laje sdo apresentadas na
Tabela 5.

Tabela 5 - Dados da UFV instalada em telhado/laje sede SANEPAR.
Sistema fotovoltaico sede SANEPAR - Edificio administrativo

Poténcia total lado CC 75,04kWp

Poténcia total lado CA 75,0kW

Numeros de modulos fotovoltaicos 224 unidades.

Poténcia individual de cada Mdédulo 335W

Numero de Inversores 03 unidades

Poténcia dos Inversores 25,0kW

Poténcia CC em cada inversor (74 * 335W) = 24,790kWcc

(75 * 335W) = 25,125kWcc
(75 * 335W) = 25,125kWcc

Tecnologia Silicio Policristalino — Si-p

Marca/Modelo Mdédulos Fotovoltaicos | Jinko Solar

Inclinagao da instalagao 25°

Desvio azimutal 30° - Oeste

Fonte: Autoria propria (2023).

As figuras 37 e 38 apresentam a instalagdo em avaliagdo no telhado da

edificacao.



Figura 37 - Instalagao no telhado de edificagao, vista mais especifica do sistema.

Fonte: Autoria propria (2020).

Figura 38 - Instal do no telhado de edificacao, vista da edificacdo completa.

7 L ] %
— il

=

Fonte: Autoria prépria (2020).
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Figura 39 - Instalacdo no telhado de edificagao, instalacdo de conversores de frequéncia.

Fonte: Autoria propria (2020).

Figura 40 - Instalacido no telhado de edificagido, sala dos conversores e painéis elétricos.

Fonte: Autoria propria (2020).

Figura 41 - Instalacdo no telhado de edificagcdao, mais especifico dos sistemas.

Fonte: Autoria propria (2020).
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3.2 ESTAGAO SOLARIMETRICA CAMPUS NEOVILLE.
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O campus NEOVILLE da UTFPR possui uma estacdo padrdo SONDA e uma

estacdo padrédo EPE, os equipamentos que integram estas estagcbes que séo

relacionados na tabela 6:

Tabela 6 - Equipamentos da Estacdo Sonda da UTFPR

Fonte: Souza 2020.

Equipamento Modelo Descrigao Fabricante | Quantidade
Piranémetro CMP 10 Me;hgao da radiacao global Kipp&Zonen 1
horizontal
Pirandmetro CMP 10 Medigao (.ja rladiagéo global Kipp&Zonen 1

no plano inclinado
Piranémetro CMP 10 Medicdo da radiagao difusa Kipp&Zonen 1
Pirelidmetro CHP 1 Medicao da radiacéo direta Kipp&Zonen 1
normal
Umdvade~ de CVF 4 Para plranometro radiagao Kipp&Zonen 1
ventilagao global horizontal
Unidvade-~ de CVF 4 Para piranc")metrlo radiag:éo Kipp&Zonen 1
ventilagao global no plano inclinado
Unidvade~ de CVF 4 Pvara pirandmetro radiagao Kipp&Zonen 1
ventilagdo difusa
Unldvade~de CVF 4 Para pirgeémetro Kipp&Zonen 1
ventilacéo
Pirgedmetro CGR4 Medn;:%o (.jo espectro de Kipp&Zonen 1
radiagao infravermelho
Acoplado ao Solys 2 para
Sun sensor scompanhamento da posigcao 1
do Sol
SOLYS2 SUN :
Solys 2 TRACKER Rastreador Solar Kipp&Zonen 1
91000B RESPONSE
Anemoémetro ONE-2D Medicéo da velocidade e Veih 1
Ultrassénico ULTRASONIC diregéo do vento 9
ANEMO.-BLK
Recolhimento e medigao, em
milimetros lineares, da
Pluviémetro TB4- quantidade de liquidos ou Hyquest 1
0,2mm sdlidos (chuva, neve, granizo) | Solutions
precipitados durante um
determinado tempo e local
COMPACT
) ASPIRATED . Hyquest
Abrigo TB4MM-L RADIATION SHIELD Para pluviémetro Sokilions 1
MODEL 43502
A S 41382VC TEMP/RH | Medicéo de umidade relativa Ntk 1
g SENSOR, DEG C e temperatura do ar 9
43502-90 COMPACT
Abrigo Aspirado | ASPIRATED Para termohigrémetro Young 1
RADIATION SHIELD
61302V
A BAROMETRIC Medigao da pressao
B PRESSURE atrmosférica Young t
SENSOR (0-5VDC)
PAR Quantum Medic&o precisa da radiaggo :
Sensor PQS1 fotossinteticamente ativa Kipp&Zonen 1
Armazenamento e Campbell
Patalogger CRI100X transmiss&o dos dados Scientific 1
Médulos de ;
entrada CDM-A108 Modulos de ontrada Campbel 1
g analdgica de 24 bits Scientific
analdqgica
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Tabela 6 — Continuagao (Equipamentos utilizados na Estacdo EPE da UTFPR)

Equipamento Modelo Descrigao Fabricante | Quantidade

Medicao da radiagao global

Pirandmetro CMP6 Kipp&Zonen 1
horizontal
Medigao da radiagao global no plano

Piranémetro CMP6 o Kipp&Zonen 1
inclinado

Anemdmetro M.014A Medicao da velocidade do vento Met One 1

Medigdo de umidade relativa e
Termohigrémetro | 41382VC Young 1
temperatura do ar

Abrigo Aspirado | 41003 Para termohigrémetro Young 1
Armazenamento e transmissao dos Campbell

Datalogger CR1000X 1
dados Scientific

Fonte: Souza (2020).

Considerando a elevada precisédo apresentada pelos pirandmetros instalados
nas estagdes, sdo utilizados dados de radiagdo no plano horizontal e no plano
inclinado.

Na Figura 42, é apresentada a estagao solarimétrica SONDA presente no
Campus Neoville, no municipio de Curitiba, neste trabalho foram utilizados dados de
irradiagao horizontal, irradiagdo no plano inclinado, temperatura ambiente entre outras

informacoes.

Figura 42 — Estagao solarimétrica SONDA campus Curitiba

r oS Y

Fonte: Labens (2023).



3.3 CONSIDERACOES GERAIS PARA OS METODOS E MATERIAIS.
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Sera considerado o numero de dias de cada més conforme tabela 7 para os

calculos de geracgéo de energia.

Tabela 7 - NUmero de dias em cada més considerado nos calculos

nov/20 30 nov/21 30 nov/22 30
dez/20 31 dez/21 31 dez/22 31
jan/21 31 jan/22 31 jan/23 31
fev/21 28 fev/22 28 fev/23 28
mar/21 31 mar/22 31 mar/23 31
abr/21 30 abr/22 30 abr/23 30
mai/21 31 mai/22 31 mai/23 31
jun/21 30 jun/22 30 jun/23 30
jul/21 31 jul/22 31 jul/23 31
ago/21 31 ago/22 31 ago/23 31
set/21 30 set/22 30 set/23 30
out/21 31 out/22 31 out/23 31
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Aqui seréo apresentados os resultados dos calculos de geracdo de energia,
bem como apresentado os calculos de desempenho dos sistemas, e ainda seréo
apresentadas a comparacgao dos critérios de desempenho dos sistemas.

A seguir serdo apresentados resultados dos calculos dos critérios de

desempenho dos sistemas.

4.1 USINA FOTOVOLTAICA FLUTUANTE.

A Tabela 8 apresenta os dados de geracao de energia elétrica coletados para
cada més, e na coluna total, tem-se a soma das energias produzidas por cada

conversor de frequéncia.

Tabela 8 - Dados de geracéo de energia da usina flutuante - SANEPAR

Energia produzida | Energia produzida | Energia produzida Total
Inv. 01 (MWh) Inv. 02 (MWHh) (Inv. 01+ Inv. 02) (MWh)
nov/20 7,24 8,76 16,00
dez/20 7,31 8,99 16,30
jan/21 6,26 7,78 14,04
fev/21 7,82 9,66 17,48
mar/21 6,86 8,50 15,36
abr/21 5,60 6,97 12,57
mai/21 6,08 7,60 13,68
jun/21 4,20 5,25 9,45
jul/21 6,75 8,42 15,17
ago/21 4,93 6,69 11,62
set/21 5,94 8,02 13,96
out/21 4,64 6,24 10,88
nov/21 7,12 9,48 16,60
dez/21 8,24 9,51 17,75
jan/22 7,57 9,41 16,98
fev/22 7,84 9,71 17,55
mar/22 6,46 8,04 14,50
abr/22 5,24 6,54 11,78
mai/22 5,37 6,64 12,01
jun/22 4,52 5,60 10,13
jul/22 6,35 7,85 14,20
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Tabela 8 — Continuagao (Dados de geragao de energia da usina flutuante —- SANEPAR)

ago/22 5,61 6,92 12,53
set/22 4,69 5,77 10,46
out/22 5,54 6,80 12,34
nov/22 7,07 8,92 15,99
dez/22 7,49 9,26 16,75
jan/23 7,90 9,75 17,65
fev/23 6,76 8,36 15,12
mar/23 7,29 9,04 16,33
abr/23 4,93 6,12 11,05
mai/23 0,00 0,00 0,00
jun/23 2,10 2,62 4,72
jul/23 5,01 6,25 11,26
ago/23 5,79 7,20 12,98
set/23 6,76 8,42 15,19
out/23 4,44 5,54 9,99

Média mensal 36 meses ‘ 13,34

Obs: A planta de geracao esteve parada de 24/04/2023 a 19/06/2023.

Cada inversor possui nas suas entradas de corrente continua a poténcia de
59,4kWcc e 71,28kWcc, que € composta por 180 e 216 mddulos respectivamente de
330W e a poténcia total do conjunto lado CC é de 130,68kWp considerando as somas
das poténcias nas entradas dos dois inversores.

A Tabela 09 apresenta o resultado da produtividade ou vyield para cada

inversor bem como a poténcia total do sistema.

Tabela 9 - Produtividade da usina flutuante — SANEPAR (kWh/kW,ico).

Yield Inv. 01 Yield Inv. 02 Yield Total
nov/20 121,80 122,90 122,40
dez/20 123,09 126,10 124,73
jan/21 105,39 109,08 107,40
fev/21 131,67 135,56 133,79
mar/21 115,42 119,35 117,57
abr/21 94,27 97,73 96,16
mai/21 102,43 106,57 104,69
jun/21 70,73 73,64 72,32
jul/21 113,56 118,14 116,06
ago/21 83,01 93,88 88,94
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Tabela 09 — Continuagédo (Produtividade da usina flutuante — SANEPAR (kWh/kWjico)).

set/21 100,07 112,56 106,88
out/21 78,15 87,58 83,29
nov/21 119,85 133,02 127,03
dez/21 138,64 133,45 135,81
jan/22 127,39 132,05 129,93
fev/22 131,96 136,21 134,28
mar/22 108,78 112,81 110,98
abr/22 88,20 91,77 90,15
mai/22 90,35 93,15 91,88
jun/22 76,14 78,61 77,49
jul/22 106,94 110,09 108,66
ago/22 94,50 97,13 95,94
set/22 79,01 80,95 80,07
out/22 93,25 95,34 94,39
nov/22 118,98 125,17 122,35
dez/22 126,03 129,98 128,18
jan/23 132,91 136,80 135,03
fev/23 113,87 117,34 115,76
mar/23 122,76 126,84 124,99
abr/23 82,94 85,90 84,55
mai/23 0,00 0,00 0,00

jun/23 35,27 36,69 36,05
jul/23 84,38 87,74 86,21
ago/23 97,40 100,99 99,35
set/23 113,89 118,16 116,22
out/23 74,81 77,77 76,42
Média | 99,94 103,92 102,11

Obs: A planta de geracao esteve parada de 24/04/2023 a 19/06/2023, devido a problemas de

manutengéo.

A Tabela 10 apresenta o resultado do calculo de fator de capacidade para a

usina flutuante da SANEPAR.

O fator de capacidade total, leva em consideracao a poténcia total do sistema.



Tabela 10 - Fator de Capacidade da usina flutuante — SANEPAR (%).

Fator de capacidade | Fator de capacidade | Fator de capacidade Total
Inversor 01 Inversor 02 (Inv. 01 + Inv. 02)
nov/20 16,92% 17,07% 17,00%
dez/20 16,54% 16,95% 16,77%
jan/21 14,17% 14,66% 14,44%
fev/21 19,59% 20,17% 19,91%
mar/21 15,51% 16,04% 15,80%
abr/21 13,09% 13,57% 13,36%
mai/21 13,77% 14,32% 14,07%
jun/21 9,82% 10,23% 10,04%
jul/21 15,26% 15,88% 15,60%
ago/21 11,16% 12,62% 11,95%
set/21 13,90% 15,63% 14,85%
out/21 10,50% 11,77% 11,20%
nov/21 16,65% 18,47% 17,64%
dez/21 18,63% 17,94% 18,25%
jan/22 17,12% 17,75% 17,46%
fev/22 19,64% 20,27% 19,98%
mar/22 14,62% 15,16% 14,92%
abr/22 12,25% 12,75% 12,52%
mai/22 12,14% 12,52% 12,35%
jun/22 10,57% 10,92% 10,76%
jul/22 14,85% 15,29% 15,09%
ago/22 12,70% 13,06% 12,89%
set/22 10,97% 11,24% 11,12%
out/22 12,53% 12,81% 12,69%
nov/22 16,53% 17,38% 16,99%
dez/22 16,94% 17,47% 17,23%
jan/23 17,86% 18,39% 18,15%
fev/23 16,94% 17,46% 17,23%
mar/23 16,50% 17,05% 16,80%
abr/23 11,52% 11,93% 11,74%
mai/23 0,00% 0,00% 0,00%
jun/23 4,90% 5,10% 5,01%
jul/23 11,34% 11,79% 11,59%
ago/23 13,09% 13,57% 13,35%
set/23 15,82% 16,41% 16,14%
out/23 10,05% 10,45% 10,27%
Média | 13,73% 14,28% 14,03%

Obs: A planta de geracao esteve parada de 24/04/2023 a 19/06/2023.
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Os dados apresentados na Tabela 11, foram elaborados considerando a
informacéo basica da irradiacdo horizontal obtida da estacdo solarimétrica na sede
neoville — UTFPR, posteriormente, foi criada uma estagdo no software RADIASOL,
para a obtencéo das informagdes no plano inclinado na latitude de 15° e sem desvio
azimutal, a Figura 43, apresenta os dados e o programa utilizado para fazer a

conversao da irradiacédo horizontal para a irradiagao no plano inclinado.

Como referenciado no capitulo 3 este sistema nao possui desvio azimutal
devido ao sistema de ancoramento que mantem o sistema de geragao orientado ao
norte mesmo que haja variagdes de niveis aceitaveis na represa. Esta estabilidade se

da devido a instalacao de boias e blocos de ancoragens.

Figura 43 - Software Radiasol 15°
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stagts] | - 0K |Edilal| Sair |
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Radiagdo em kWh/m*

Selecions um pais & uma estagdo

RADIASOL
Arquivo OpgBes  Copiar Estocdsticos Menu 7

[Brazil Lon[49.23 [w
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Pl —.

4| [Curitiba Lat 2533’5
Kadia¢ao Solar Diaria (KWIVim”©)
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Tenestre El Termestie JEMAMI T AS OND
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1
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Laboratério de Energia Solar i o A @
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Muostra os resultados na foma de grafics de inhas

Fonte — Autoria propria, 2021.
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Tabela 11 - Dados de irradiagio no plano horizontal (kW/m2.dia) da estagio solarimétrica da
sede neoville - UTFPR, no plano inclinado na latitude 15° calculado por software RADIASOL.

Irradiacdo | Irradiacdo Irradiacdo |Irradiacao Irradiacdo | Irradiacdo

Horizontal | Inclinado Horizontal |Inclinado Horizontal |Inclinado
nov/20 6,09 6,148 | nov/21 5,82 5,874 nov/22 5,49 5,534
dez/20 5,21 5,21 dez/21 6,17 6,160 dez/22 5,45 5,450
jan/21 4,37 4,358 |jan/22 5,44 5,458 jan/23 5,19 5,198
fev/21 6,18 6,350 fev/22 6,32 6,498 fev/23 5,23 5,338
mar/21 4,52 4,764 mar/22 4,15 4,322 mar/23 4,86 5,172
abr/21 3,95 4,390 |abr/22 3,50 3,784 abr/23 4,09 4,580
mai/21 3,42 4,018 | mai/22 3,47 4,090 mai/23 3,63 4,328
jun/21 2,63 3,018 |jun/22 2,67 3,080 jun/23 3,17 3,866
jul/21 3,69 4,570  |jul/22 3,72 4,614 jul/23 2,92 3,396
ago/21 3,45 3,866 ago/22 3,35 3,724 ago/23 3,56 4,02
set/21 4,37 4,744 set/22 3,26 3,362 set/23 4,57 4,998
out/21 3,34 3,344 out/22 4,51 4,630 out/23 3,10 3,092
Média ‘ Plano horizontal — 4,301691242 Plano Inclinado — 4,593

Utilizando os dados de irradiacdo solar no plano inclinado da tabela 11 e a

poténcia instalada em cada inversor e a total do sistema, tem-se os dados de

performance da usina flutuante da SANEPAR na tabela 12.

Tabela 12 — Calculo de taxa de performance da usina flutuante — SANEPAR (%).

PR-Inversor1l | PR-Inversor2 | PR-Total(Inv.1+ Inv.2)
nov/20 66,04% 66,63% 66,36%
dez/20 76,21% 78,08% 77,23%
jan/21 78,01% 80,74% 79,50%
fev/21 74,05% 76,24% 75,25%
mar/21 78,15% 80,82% 79,61%
abr/21 71,58% 74,21% 73,01%
mai/21 82,23% 85,56% 84,05%
jun/21 78,12% 81,33% 79,87%
jul/21 80,16% 83,39% 81,92%
ago/21 69,27% 78,33% 74,21%
set/21 70,32% 79,09% 75,10%
out/21 75,39% 84,48% 80,35%
nov/21 68,01% 75,48% 72,09%
dez/21 72,60% 69,88% 71,12%
jan/22 75,29% 78,04% 76,79%
fev/22 72,53% 74,86% 73,80%
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Tabela 12— Continuagao (Calculo de taxa de performance da usina flutuante — SANEPAR (%)).

mar/22 81,19% 84,20% 82,83%
abr/22 77,70% 80,84% 79,41%
mai/22 71,26% 73,47% 72,46%
jun/22 82,40% 85,08% 83,86%
jul/22 77,26% 79,53% 78,50%
ago/22 81,86% 84,14% 83,10%
set/22 78,33% 80,26% 79,38%
out/22 64,97% 66,43% 65,76%
nov/22 71,67% 75,39% 73,70%
dez/22 74,60% 76,93% 75,87%
jan/23 82,48% 84,89% 83,80%
fev/23 76,18% 78,50% 77,45%
mar/23 76,57% 79,11% 77,95%
abr/23 60,36% 62,52% 61,54%
mai/23 0,00% 0,00% 0,00%
jun/23 30,41% 31,64% 31,08%
jul/23 80,15% 83,35% 81,89%
ago/23 78,15% 81,03% 79,73%
set/23 75,96% 78,80% 77,51%
out/23 78,05% 81,13% 79,73%
Média | 71,88% 74,85% 73,50%

Obs: A planta de geracao esteve parada de 24/04/2023 a 19/06/2023.

Na figura 44 e 45 sao apresentados os dados de geragao dos inversores de
frequéncia em dias aleatérios, constata-se que ha ceifamento (clipping) devido ao
sobrecarregamento no lado de CC, ou seja, a poténcia CC é maior que a poténcia CA
qgue o inversor de frequéncias pode disponibilizar.

Figura 44 - Geracao de energia Inversor 50kW

Inversor 01 - Poténcia Ativa 50kW
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Fonte — Autoria propria, 2023.
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Figura 45 - Geragcao de energia Inversor 60kW

Inversor 02 - Poténcia Ativa 60kW
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Fonte — Autoria prépria, 2023.
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A tabela 13, apresenta a maxima temperatura nos modulos fotovoltaicos dentro do periodo de um més. Como ha na planta

seis sensores de temperatura, faz-se a média das maximas temperaturas para se obter os graficos.

Tabela 13 - maxima temperatura dos médulos fotovoltaicos

Maxima temperatura dos médulos no més

sensor 01 sensor 02 sensor 03 sensor 04 sensor 05 sensor 06
data temperatura data temperatura data temperatura data temperatura data temperatura data temperatura
oo | Thoo % | Teo % | Tahmeo % | om0 | e % | Tanaco 973
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M| oo 9% | g %7 | a7 | are 27 | base 9% | huseo 7
| e o4 | oavo oo |GG s | DR s | D 80 | Dine 7
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Tabela 13 — Continuag¢do (maxima temperatura dos médulos fotovoltaicos)

10-mar-22 10-mar-22 10-mar-22 07-mar-22 08-mar-22 10-mar-22
22 17 4 71 71,44 44

mar/ 11:51:00 69, 11:51:00 69,5 11:51:00 68, 12:20:00 d 12:56:00 66, 11:51:00 68,85
10-abr-22 10-abr-22 10-abr-22 10-abr-22 06-abr-22 10-abr-22

abr/22 12:34:00 59,84 12:36:00 62,70 12:36:00 62,42 12:34:00 64,51 13:25:00 60,31 12:35:00 63,17
. 10-mai-22 02-mai-22 02-mai-22 02-mai-22 02-mai-22 02-mai-22

mai/22 12:27:00 26,09 12:14:00 57,86 12:14:00 57,31 12:14:00 59,23 12:14:00 56,37 12:14:00 58,05
. 16-jun-22 16-jun-22 16-jun-22 16-jun-22 16-jun-22 16-jun-22

Jun/22 12:38:00 48,73 12:38:00 49,71 12:38:00 49,18 12:38:00 50,35 12:08:00 48,64 12:38:00 49,68
_ 254ul-22 25ul-22 25ul-22 25ul-22 25-jul-22 25-jul-22

jul/22 12:28:00 55,01 12:24:00 55,35 12:25:00 54,49 12:27:00 55,63 12:25:00 55,28 12:27:00 5521
26-ago-22 26-ago-22 26-ago-22 26-ago-22 02-ago-22 26-ago-22

ago/22 12:32:00 55,94 12:23:00 56,45 12:16:00 5537 12:22:00 56,77 12:39:00 56,27 12:15:00 56,22
13-set-22 13-set-22 13-set-22 13-set-22 13-set-22 13-set-22

set/22 11:31:00 56,59 11:31:00 59,03 11:31:00 58,31 11:31:00 60,30 11:30:00 58,88 11:31:00 59,83
24-out-22 28-out-22 24-out-22 24-out-22 24-out-22 24-out-22

out/22 12:08:00 66,18 11:56:00 67,85 12:06:00 66,82 11:48:00 69,02 12:15:00 63,61 12:06:00 68,61
12-nov-22 12-nov-22 12-nov-22 12-nov-22 08-nov-22 12-nov-22

nov/22 12:18:00 64,82 12:18:00 66,64 12:18:00 65,84 12:16:00 69,60 12:56:00 65,88 12:16:00 67,69
27-dez-22 27-dez-22 27-dez-22 27-dez-22 09-dez-22 27-dez-22

dez/22 12:46:00 70,06 12:46:00 72,50 12:46:00 70,73 12:35:00 7427 12:20:00 66,73 12:46:00 73,19
. 16-jan-23 01-jan-23 01-jan-23 01-jan-23 01-jan-23 16-jan-23

Jan/23 12:14:00 70,00 12:42:00 72,89 12:42:00 70,39 12:42:00 74,48 12:42:00 71,52 12:16:00 7325
08-fev-23 08-fev-23 07-fev-23 07-fev-23 07-fev-23 07-fev-23

fev/23 11:54:00 66,74 12:24:00 69,14 12:18:00 65,99 12:19:00 70,24 12:17:00 68,53 12:18:00 69,53

mar/23 09-mar-23 69,31 09-mar-23 70,72 09-mar-23 67,04 09-mar-23 72,15 09-mar-23 69,19 09-mar-23 71,28
13:46:00 11:51:00 11:52:00 11:50:00 11:51:00 11:52:00

abr/23 13-abr-23 61,64 13-abr-23 63,62 13-abr-23 59,20 13-abr-23 64,40 04-abr-23 60,11 13-abr-23 62,85
12:53:00 12:53:00 12:53:00 12:51:00 13:13:00 12:53:00

maij23 | 07-mai-23 62,27 07-mai-23 64,34 07-mai-23 60,32 07-mai-23 64,84 07-mai-23 63,06 07-mai-23 63,85
11:54:00 11:54:00 11:56:00 11:55:00 11:48:00 11:54:00

un/23 08-jun-23 52,99 05-jun-23 54,84 08-jun-23 51,46 05-jun-23 55,35 05-jun-23 54,59 05-jun-23 54,32
J 13:21:00 13:48:00 11:44:00 13:46:00 11:39:00 13:49:00

/23 24-jul-23 53,35 17-ul-23 442,78 24-jul-23 50,64 24-jul-23 55,20 24-jul-23 54,02 24-jul-23 53,19
) 12:40:00 16:11:00 12:41:00 12:40:00 12:42:00 12:40:00

ago/23 02-ago-23 54,27 31-ago-23 56,32 31-ago-23 52,19 31-ago-23 57,04 02-ago-23 55,66 17-ago-23 80,31
g 11:58:00 11:52:00 11:53:00 11:50:00 11:58:00 15:27:00

cet/23 17-set-23 62,20 17-set-23 64,75 17-set-23 60,48 17-set-23 65,14 17-set-23 63,50 17-set-23 63,56
12:10:00 12:49:00 12:17:00 12:37:00 12:35:00 12:37:00

out/23 23-out-23 62,49 23-out-23 63,92 23-out-23 60,05 23-out-23 64,85 23-out-23 61,47 23-out-23 63,70
12:14:00 12:09:00 12:31:00 12:59:00 12:07:00 12:29:00

Obs: relativo ao sensor 02 no més de julho de 2023 este dado foi desconsiderado devido a falha do sensor.
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A tabela 14, apresenta a temperatura ambiente nas mesmas datas da maxima temperatura nos modulos fotovoltaicos dentro

do periodo de um més. Como ha na planta seis sensores de temperatura nos médulos, obtivemos as mesmas quantidades de dados

nas mesmas datas, e faz-se a média das temperaturas para se obter os graficos.

Tabela 14 — Temperatura ambiente nas mesmas datas da maxima temperatura dos médulos fotovoltaicos

Temperatura AMBIENTE NAS MESMAS DATAS
sensor 01 sensor 02 sensor 03 sensor 04 sensor 05 sensor 06

data temperatura data temperatura data temperatura data temperatura data temperatura Data temperatura
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| il 24| it 280 | Gine s | TN mso | GG mss | TN 20
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Tabela 14 — Continuagao (Temperatura ambiente nas mesmas datas da maxima tem

eratura dos modulos fotovoltaicos)

jan/22

fev/22

mar/22
abr/22
mai/22
jun/22

jul/22

ago/22
set/22
out/22
nov/22
dez/22
jan/23
fev/23
mar/23
abr/23
mai/23
jun/23
jul/23

ago/23
set/23

out/23

21-jan-22
12:36:00
23-fev-22
13:29:00
10-mar-22
11:51:00
10-abr-22
12:34:00
10-mai-22
12:27:00
16-jun-22
12:38:00
25-jul-22
12:28:00
26-ago-22
12:32:00
13-set-22
11:31:00
24-out-22
12:08:00
12-nov-22
12:18:00
27-dez-22
12:46:00
16-jan-23
12:14:00
08-fev-23
11:54:00
09-mar-23
13:46:00
13-abr-23
12:53:00
07-mai-23
11:54:00
08-jun-23
13:21:00
24-jul-23
12:40:00
02-ago-23
11:58:00
17-set-23
12:10:00
23-out-23
12:14:00

29,62

30,08

26,89

23,67

20,45

22,62

24,13

22,13

20,46

22,34

22,66

25,95

26,78

27,00
27,95

26,43

23,36

21,87

24,71

22,38

27,69

25,29

21-jan-22
12:32:00
23-fev-22
13:28:00
10-mar-22
11:51:00
10-abr-22
12:36:00
02-mai-22
12:14:00
16-jun-22
12:38:00
25-jul-22
12:24:00
26-ago-22
12:23:00
13-set-22
11:31:00
28-out-22
11:56:00
12-nov-22
12:18:00
27-dez-22
12:46:00
01-jan-23
12:42:00
08-fev-23
12:24:00
09-mar-23
11:51:00
13-abr-23
12:53:00
07-mai-23
11:54:00
05-jun-23
13:48:00
17-jul-23
16:11:00
31-ago-23
11:52:00
17-set-23
12:49:00
23-out-23
12:09:00

29,27

30,08

26,89

23,88

24,09

22,62

24,13

21,89

20,46

25,84

22,66

25,95

28,47

27,32
26,43

26,43

23,36

21,74

14,65

21,49

28,25

25,74

21-jan-22
12:32:00
23-fev-22
13:29:00
10-mar-22
11:51:00
10-abr-22
12:36:00
02-mai-22
12:14:00
16-jun-22
12:38:00
25-jul-22
12:25:00
26-ago-22
12:16:00
13-set-22
11:31:00
24-out-22
12:06:00
12-nov-22
12:18:00
27-dez-22
12:46:00
01-jan-23
12:42:00
07-fev-23
12:18:00
09-mar-23
11:52:00
13-abr-23
12:53:00
07-mai-23
11:56:00
08-jun-23
11:44:00
24-jul-23
12:41:00
31-ago-23
11:53:00
17-set-23
12:17:00
23-out-23
12:31:00

29,27

30,08

26,89

23,88

24,09

22,62

24,13

21,37

20,46

22,34

22,66

25,95

28,47

25,08
26,43

26,43

23,70

20,70

24,71

21,68

27,69

26,05

21-jan-22
12:32:00
08-fev-22
12:31:00
07-mar-22
12:20:00
10-abr-22
12:34:00
02-mai-22
12:14:00
16-jun-22
12:38:00
25-jul-22
12:27:00
26-ago-22
12:22:00
13-set-22
11:31:00
24-out-22
11:48:00
12-nov-22
12:16:00
27-dez-22
12:35:00
01-jan-23
12:42:00
07-fev-23
12:19:00
09-mar-23
11:50:00
13-abr-23
12:51:00
07-mai-23
11:55:00
05-jun-23
13:46:00
24-jul-23
12:40:00
31-ago-23
11:50:00
17-set-23
12:37:00
23-out-23
12:59:00

29,27

24,28

29,45

23,67

24,09

22,62

24,13

21,89

20,46

22,24

22,66

26,38

28,47

25,08
26,43

26,43

23,70

21,74

24,71

21,49

27,79

26,64

21-jan-22
12:32:00
26-fev-22
13:51:00
08-mar-22
12:56:00
06-abr-22
13:25:00
02-mai-22
12:14:00
16-jun-22
12:08:00
25-jul-22
12:25:00
02-ago-22
12:39:00
13-set-22
11:30:00
24-out-22
12:15:00
08-nov-22
12:56:00
09-dez-22
12:20:00
01-jan-23
12:42:00
07-fev-23
12:17:00
09-mar-23
11:51:00
04-abr-23
13:13:00
07-mai-23
11:48:00
05-jun-23
11:39:00
24-jul-23
12:42:00
02-ago-23
11:58:00
17-set-23
12:35:00
23-out-23
12:07:00

29,27

29,77

29,26

24,54

24,09

22,01

24,13

23,99

20,45

22,83

21,84

30,87

28,47

25,08
26,43

25,36

22,94

17,77

24,71

22,38

27,79

25,50

21-jan-22
12:36:00
23-fev-22
13:29:00
10-mar-22
11:51:00
10-abr-22
12:35:00
02-mai-22
12:14:00
16-jun-22
12:38:00
25-jul-22
12:27:00
26-ago-22
12:15:00
13-set-22
11:31:00
24-out-22
12:06:00
12-nov-22
12:16:00
27-dez-22
12:46:00
16-jan-23
12:16:00
07-fev-23
12:18:00
09-mar-23
11:52:00
13-abr-23
12:53:00
07-mai-23
11:54:00
05-jun-23
13:49:00
24-jul-23
12:40:00
17-ago-23
15:27:00
17-set-23
12:37:00
23-out-23
12:29:00

29,62

30,08

26,89

23,67

24,09

22,62

24,13

21,37

20,46

22,34

22,66

25,95

26,78

25,08
26,43

26,43

23,36

21,74

24,71

23,82

27,79

25,62

82
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A tabela 15, apresenta a temperatura na agua nas mesmas datas da maxima temperatura nos moédulos fotovoltaicos dentro

do periodo de um més. Como ha na planta seis sensores de temperatura nos médulos, obtivemos as mesmas quantidades de dados

nas mesmas datas, e faz-se a média das temperaturas para se obter os graficos.

Tabela 15 - Temperatura na agua nas mesmas datas da maxima temperatura dos médulos fotovoltaicos

Temperatura AGUA NAS MESMAS DATAS

sensor 01 sensor 02 sensor 03 sensor 04 sensor 05 sensor 06
Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
data AGUA AGUA data AGUA AGUA data AGUA AGUA data AGUA AGUA data AGUA AGUA data AGUA AGUA
SENSOR SENSOR SENSOR SENSOR SENSOR SENSOR SENSOR SENSOR SENSOR SENSOR SENSOR SENSOR
01 02 01 02 01 02 01 02 01 02 01 02
nov/20 22-nov-20 26-nov-20 26-nov-20 22-nov-20 22-nov-20 22-nov-20
12:29:00 13:18:00 13:18:00 12:29:00 13:36:00 12:28:00
dez/20 08-dez-20 08-dez-20 08-dez-20 08-dez-20 08-dez-20 09-dez-20
12:49:00 12:50:00 12:51:00 12:50:00 11:59:00 12:19:00
jan/21 10-jan-21 10-jan-21 10-jan-21 10-jan-21 10-jan-21 10-jan-21
) 12:47:00 12:48:00 12:48:00 12:47:00 12:22:00 12:48:00
19-fev-21 02-fev-21 02-fev-21 02-fev-21 02-fev-21
fev/21 11:47:00 26,67 #N/D 12:11:00 26,50 12:19:00 2647 12:19:00 2647 12:19:00 2647
08-mar-21 08-mar-21 08-mar-21 08-mar-21 08-mar-21 08-mar-21
mar/21 11:30:00 25,40 24,95 11:30:00 25,40 24,95 11:30:00 25,40 24,95 11:30:00 25,40 24,95 11:30:00 25,40 24,95 11:30:00 25,40 24,95
02-abr-21 02-abr-21 02-abr-21 02-abr-21 28-abr-21 02-abr-21
abr/21 13:20:00 24,87 25,14 13:20:00 24,87 25,14 13:20:00 24,87 25,14 13:20:00 24,87 25,14 12:18:00 21,94 22,21 13:18:00 24,87 25,14
. 03-mai-21 03-mai-21 03-mai-21 03-mai-21 03-mai-21 03-mai-21
mai/21 12:30:00 21,59 21,87 12:28:00 21,59 21,87 12:28:00 21,59 21,87 12:29:00 21,59 21,87 12:24:00 21,59 21,87 12:28:00 21,59 21,87
. 03-jun-21 06-jun-21 06-jun-21 06-jun-21 03-jun-21 06-jun-21
jun/21 11:31:00 19,27 19,65 12:11:00 19,16 19,38 12:12:00 19,16 19,38 12:12:00 19,16 19,38 11:24:00 18,96 19,32 12:12:00 19,16 19,38
. 23-jul-21 23-jul-21 23-jul-21 20-jul-21 23-jul-21 23-jul-21
jul/21 13:07:00 16,58 16,57 13:08:00 16,58 16,57 13:08:00 16,58 16,57 12:05:00 15,42 15,67 13:11:00 16,58 16,57 13:10:00 16,58 16,57
23-ago-21 17-ago-21 17-ago-21 17-ago-21 17-ago-21 17-ago-21
ago/21 12:25:00 18,63 18,89 13:17:00 16,72 17,02 11:58:00 16,72 17,02 11:59:00 16,72 17,02 10:43:00 15,54 16,04 12:01:00 16,72 17,02
19-set-21 27-set-21 27-set-21 27-set-21 27-set-21 27-set-21
set/21 12:40:00 22,52 22,75 13:14:00 23,55 24,11 13:13:00 23,55 24,11 13:14:00 23,55 24,11 13:14:00 23,55 24,11 13:14:00 23,55 24,11
16-out-21 16-out-21 16-out-21 16-out-21 16-out-21 16-out-21
out/21 12:57:00 21,67 22,26 12:57:00 21,67 22,26 12:57:00 21,67 22,26 12:59:00 21,67 22,26 12:58:00 21,67 22,26 12:58:00 21,67 22,26
16-nov-21 28-nov-21 05-nov-21 05-nov-21 16-nov-21 05-nov-21
nov/21 13:16:00 24,60 24,79 11:39:00 25,35 25,56 12:48:00 22,60 22,87 12:51:00 23,25 23,49 12:02:00 23,68 23,94 12:59:00 23,25 23,49
16-dez-21 12-dez-21 12-dez-21 21-dez-21 21-dez-21 21-dez-21
dez/21 12:41:00 26,53 26,80 12:45:00 26,25 26,66 12:44-00 26,25 26,66 12:42:00 27,11 27,38 12:41:00 27,11 27,38 12:40:00 27,11 27,38
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Tabela 15 — Continuacéo (Temperatura na agua nas mesmas datas da maxima temperatura dos moédulos fotovoltaicos

. 21-jan-22 21-jan-22 21-jan-22 21-jan-22 21-jan-22 21-jan-22

jan/22 12:36:00 28,89 29,26 12:32:00 28,89 29,26 12:32:00 28,89 29,26 12:32:00 28,89 29,26 12:32:00 28,89 29,26 12:36:00 28,89 29,26
23-fev-22 23-fev-22 23-fev-22 08-fev-22 26-fev-22 23-fev-22

fev/22 13:29:00 29,00 29,49 13:28:00 29,00 29,49 13:29:00 29,00 29,49 12:31:00 26,71 27,08 13:51:00 29,99 30,44 13:29:00 29,00 29,49
10-mar-22 10-mar-22 10-mar-22 07-mar-22 08-mar-22 10-mar-22

mar/22 11:51:00 27,38 27,65 11:51:00 27,38 27,65 11:51:00 27,38 27,65 12:20:00 28,39 28,63 12:56:00 28,39 28,95 11:51:00 27,38 27,65
10-abr-22 10-abr-22 10-abr-22 10-abr-22 06-abr-22 10-abr-22

abr/22 12:34:00 23,78 24,42 12:36:00 23,78 24,42 12:36:00 23,78 24,42 12:34:00 23,78 24,42 13:25:00 24,13 24,60 12:35:00 23,78 24,42
. 10-mai-22 02-mai-22 02-mai-22 02-mai-22 02-mai-22 02-mai-22

mai/22 12:27:00 20,60 21,22 12:14:00 22,11 22,73 12:14:00 22,11 22,73 12:14:00 22,11 22,73 12:14:00 22,11 22,73 12:14:00 22,11 22,73
. 16-jun-22 16-jun-22 16-jun-22 16-jun-22 16-jun-22 16-jun-22

jun/22 12:38:00 17,26 17,98 12:38:00 17,26 17,98 12:38:00 17,26 17,98 12:38:00 17,26 17,98 12:08:00 17,02 17,76 12:38:00 17,26 17,98
. 25-jul-22 25-jul-22 25-jul-22 25-jul-22 25-jul-22 25-jul-22

jul/22 12:28:00 19,47 20,45 12:24:00 19,47 20,45 12:25:00 19,47 20,45 12:27:00 19,47 20,45 12:25:00 19,47 20,45 12:27:00 19,47 20,45
26-ago-22 26-ago-22 26-ago-22 26-ago-22 02-ago-22 26-ago-22

ago/22 12:32:00 18,84 19,79 12:23:00 18,50 19,27 12:16:00 18,50 19,27 12:22:00 18,50 19,27 12:39:00 19,15 20,17 12:15:00 18,50 19,27
13-set-22 13-set-22 13-set-22 13-set-22 13-set-22 13-set-22

set/22 11:31:00 17,86 18,60 11:31:00 17,86 18,60 11:31:00 17,86 18,60 11:31:00 17,86 18,60 11:30:00 17,86 18,63 11:31:00 17,86 18,60
24-out-22 28-out-22 24-out-22 24-out-22 24-out-22 24-out-22

out/22 12:08:00 22,11 23,24 11:56:00 23,90 24,71 12:06:00 22,11 23,24 11:48:00 22,11 22,94 12:15:00 22,39 23,24 12:06:00 22,11 23,24
12-nov-22 12-nov-22 12-nov-22 12-nov-22 08-nov-22 12-nov-22

nov/22 12:18:00 22,88 23,67 12:18:00 22,88 23,67 12:18:00 22,88 23,67 12:16:00 22,70 23,67 12:56:00 21,99 22,96 12:16:00 22,70 23,67
27-dez-22 27-dez-22 27-dez-22 27-dez-22 09-dez-22 27-dez-22

dez/22 12:46:00 24,68 24,93 12:46:00 24,68 24,93 12:46:00 24,68 24,93 12:35:00 24,44 24,57 12:20:00 27,85 28,45 12:46:00 24,68 24,93
. 16-jan-23 01-jan-23 01-jan-23 01-jan-23 01-jan-23 16-jan-23

jan/23 12:14:00 26,51 26,36 12:42:00 28,35 28,86 12:42:00 28,35 28,86 12:42:00 28,35 28,86 12:42:00 28,35 28,86 12:16:00 26,51 26,36
08-fev-23 08-fev-23 07-fev-23 07-fev-23 07-fev-23 07-fev-23

fev/23 11:54:00 27,67 27,57 12:24:00 28,12 27,95 12:18:00 27,21 27,15 12:19:00 27,21 27,15 12:17:00 27,21 27,15 12:18:00 27,21 27,15

mar/23 09-mar-23 27,28 27,11 09-mar-23 26,28 25,98 09-mar-23 26,28 25,98 09-mar-23 26,28 25,98 09-mar-23 26,28 25,98 09-mar-23 26,28 25,98
13:46:00 11:51:00 11:52:00 11:52:00 11:51:00 11:52:00

abr/23 13-abr-23 24,24 24,48 13-abr-23 24,24 24,48 13-abr-23 24,24 24,48 13-abr-23 24,24 24,48 04-abr-23 25,71 25,57 13-abr-23 24,24 24,48
12:53:00 12:53:00 12:53:00 12:53:00 13:13:00 12:53:00

mai/23 07-mai-23 23,25 23,58 07-mai-23 23,25 23,58 07-mai-23 23,25 23,58 07-mai-23 23,25 23,58 07-mai-23 22,86 23,17 07-mai-23 23,25 23,58
11:54:00 11:54:00 11:56:00 11:55:00 11:48:00 11:54:00

jun/23 08-jun-23 19,99 20,15 05-jun-23 20,40 20,65 08-jun-23 19,82 20,15 05-jun-23 20,40 20,65 05-jun-23 19,83 20,11 05-jun-23 20,40 20,65
J 13:21:00 13:48:00 11:44:00 13:46:00 11:39:00 13:49:00

ul/23 24-jul-23 0,00 0,00 17-jul-23 0,00 0,00 24-jul-23 0,00 0,00 24-jul-23 0,00 0,00 24-jul-23 0,00 0,00 24-jul-23 0,00 0,00
! 12:40:00 16:11:00 12:41:00 12:40:00 12:42:00 12:40:00

ago/23 02-ago-23 19,17 17,28 31-ago-23 19,29 17,98 31-ago-23 19,29 17,98 31-ago-23 19,29 17,98 02-ago-23 19,17 17,28 17-ago-23 18,99 18,02
g 11:58:00 11:52:00 11:53:00 11:50:00 11:58:00 15:27:00

Set/23 17-set-23 21,13 21,21 17-set-23 21,13 21,21 17-set-23 21,13 21,21 17-set-23 21,13 21,21 17-set-23 21,13 21,21 17-set-23 21,13 21,21
12:10:00 12:49:00 12:17:00 12:37:00 12:35:00 12:37:00

out/23 23-out-23 22,00 22,14 23-out-23 22,00 22,14 23-out-23 22,29 22,58 23-out-23 23,25 23,70 23-out-23 22,00 22,14 23-out-23 22,29 22,58
12:14:00 12:09:00 12:31:00 12:59:00 12:07:00 12:29:00
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4.2 COMPARATIVO DO SFV FLUTUANTE — TEMPERATURA MAXIMA NOS MODULOS NO MES COM TEMPERATURA
AMBIENTE E TEMPERATURA DA AGUA NOS RESPECTIVOS MOMENTOS.

O grafico 01 apresenta um comparativo entre a temperatura maxima do modulo fotovoltaico em cada més, no mesmo
instante, se obteve a temperatura ambiente e a temperatura na agua.

Grafico 1 - Temperatura Maxima do més do sistema flutuante

Temperatura Sistema Fotovoltaico FLUTUANTE - SANEPAR
e x Azua

Médulo x A ente x Agua

Temperatura (°C)

, Y , " | !
Meses do ano / data da méxima temperatura no médulo no més respectivo

-a-Maxima Temperatura no Maédulo -+~Temperatura Ambiente no mesmo momento Temperatura Agua

Fonte — Autoria prépria, 2023.
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4.3 COMPARATIVO DO SFV FLUTUANTE — TEMPERATURA NOS MODULOS NO MES COM TEMPERATURA AMBIENTE E

TEMPERATURA DA AGUA NOS RESPECTIVOS MOMENTOS DA MAXIMA TEMPERATURA DA PLANTA DO SISTEMA
UTFPR NEOVILLE.

O grafico 02 apresenta um comparativo entre a temperatura do médulo fotovoltaico em cada més, no mesmo instante, se

obteve a temperatura ambiente e a temperatura na agua, nos respectivos momentos da maxima temperatura da planta do sistema
UTFPR NEOVILLE.

Grafico 2 - Temperatura do sistema flutuante

Temperatura Sistema Fotovoltaico FLUTUANTE - SANEPAR - No morr

maxima temperatura dos modulos do sistema da Sede NEOVILLE
Médulo x > X Agua

[Gra

Temperatura (°C)

Meses do ano / data da maxima temperatura no médulo no més respectivo

-a-Madxima Temperatura no Mdédulo «-Temperatura Ambiente no mesmo momento Temperatura Agua

Fonte — Autoria prépria, 2023.
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A Tabela 16 apresenta os dados de geragao de energia elétrica coletados

para cada més especifico.

Tabela 16 - Dados de geracédo de energia da usina sede NEOVILLE - UTFPR

Energia produzida | Energia produzida | Energia produzida Total
Inversor 01 (MWh) | Inversor 02 (MWh) | (Inv. 01+ Inv. 02) (MWh)
nov/20 0,30 0,30 0,59
dez/20 0,26 0,25 0,51
jan/21 0,23 0,22 0,45
fev/21 0,29 0,29 0,58
mar/21 0,26 0,26 0,52
abr/21 0,24 0,24 0,48
mai/21 0,25 0,25 0,50
jun/21 0,19 0,20 0,39
jul/21 0,28 0,31 0,59
ago/21 0,23 0,25 0,48
set/21 0,25 0,27 0,52
out/21 0,17 0,19 0,36
nov/21 0,27 0,29 0,56
dez/21 0,29 0,31 0,60
jan/22 0,26 0,28 0,54
fev/22 0,29 0,31 0,60
mar/22 0,23 0,25 0,48
abr/22 0,21 0,22 0,43
mai/22 0,25 0,26 0,50
jun/22 0,19 0,20 0,38
jul/22 0,27 0,28 0,55
ago/22 0,21 0,22 0,44
set/22 0,18 0,18 0,36
out/22 0,22 0,23 0,46
nov/22 0,25 0,26 0,51
dez/22 0,25 0,26 0,51
jan/23 0,26 0,27 0,53
fev/23 0,23 0,23 0,46
mar/23 0,27 0,27 0,54
abr/23 0,23 0,23 0,46
mai/23 0,24 0,25 0,50
jun/23 0,11 0,23 0,34
jul/23 0,00 0,15 0,15
ago/23 0,00 0,22 0,22
set/23 0,00 0,25 0,25
out/23 0,00 0,00 0,00
Média 0,21 0,24 0,45
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Cada inversor possui nas suas entradas de corrente continua a poténcia de
2,35kW, que é composta por 14 modulos de 335W e a poténcia total do conjunto é de
4,69kWpico considerando as somas das poténcias nas entradas dos dois inversores.

A Tabela 17 apresenta o resultado da produtividade ou yield para cada

inversor bem como a poténcia total.

Nesta aplicacdo, ndo ha o ceifamento devido a poténcia CC instalada em

inversor de frequéncias, € menor que a poténcia CA do equipamento.

Tabela 17 — Produtividade (Yield) da usina sede NEOVILLE — UTFPR (kWh/kW,ic,).

Yield Inv. 01 Yield Inv. 02 Yield Total
nov/20 126,35 125,88 126,12
dez/20 108,87 108,10 108,49
jan/21 95,96 95,82 95,89
fev/21 124,51 124,14 124,32
mar/21 110,58 109,85 110,21
abr/21 102,21 101,75 101,98
mai/21 106,33 108,10 107,21
jun/21 80,51 87,29 83,90
jul/21 119,40 130,06 124,73
ago/21 98,34 106,57 102,45
set/21 105,37 114,71 110,04
out/21 73,39 80,30 76,84
nov/21 115,48 123,97 119,72
dez/21 123,54 131,86 127,70
jan/22 111,17 119,10 115,13
fev/22 123,96 131,13 127,54
mar/22 99,79 105,07 102,43
abr/22 89,72 94,50 92,10
mai/22 104,16 109,59 106,87
jun/22 80,00 83,92 81,96
jul/22 114,63 119,74 117,19
ago/22 91,00 94,75 92,88
set/22 75,75 78,87 77,31
out/22 95,46 99,51 97,48
nov/22 106,91 111,56 109,23
dez/22 105,97 110,36 108,17
jan/23 109,86 114,71 112,28
fev/23 95,92 99,40 97,66
mar/23 113,21 116,89 115,05
abr/23 96,13 99,06 97,60
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Tabela 17 — Continuagao (Produtividade (Yield) da usina sede NEOVILLE — UTFPR

(kWh/kWpico)).

mai/23 104,04 107,38 105,70

jun/23 45,20 98,38 71,79

jul/23 0,00 61,83 30,92

ago/23 0,00 95,05 47,53

set/23 0,00 104,73 52,37

out/23 0,00 0,00 0,00
Média MENSAL 90,38 102,89 96,63
Média ANUAL 1084,58 1234,66 1159,60

Obs. De julho a outubro de 2023 a planta tem passado por problemas e alguns

equipamentos estao fora de operacao.

A tabela 18 apresenta o resultado do calculo de fator de capacidade para a

usina da sede do neoville da UTFPR.

Tabela 18 - Fator de Capacidade da usina sede NEOVILLE — UTFPR (%).

Fator de capacidade | Fator de capacidade | Fator de capacidade Total
Inversor 01 Inversor 02 (Inv. 01 + Inv. 02)
nov/20 17,55% 17,48% 17,52%
dez/20 14,63% 14,53% 14,58%
jan/21 12,90% 12,88% 12,89%
fev/21 18,53% 18,47% 18,50%
mar/21 14,86% 14,76% 14,81%
abr/21 14,20% 14,13% 14,16%
mai/21 14,29% 14,53% 14,41%
jun/21 11,18% 12,12% 11,65%
jul/21 16,05% 17,48% 16,77%
ago/21 13,22% 14,32% 13,77%
set/21 14,64% 15,93% 15,28%
out/21 9,86% 10,79% 10,33%
nov/21 16,04% 17,22% 16,63%
dez/21 16,60% 17,72% 17,16%
jan/22 14,94% 16,01% 15,47%
fev/22 18,45% 19,51% 18,98%
mar/22 13,41% 14,12% 13,77%
abr/22 12,46% 13,12% 12,79%
mai/22 14,00% 14,73% 14,36%
jun/22 11,11% 11,66% 11,38%
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Tabela 18 — Continuagéo (Fator de Capacidade da usina sede NEOVILLE — UTFPR (%)).

jul/22 15,92% 16,63% 16,28%
ago/22 12,23% 12,74% 12,48%
set/22 10,52% 10,95% 10,74%
out/22 12,83% 13,37% 13,10%
nov/22 14,85% 15,49% 15,17%
dez/22 14,24% 14,83% 14,54%
jan/23 14,77% 15,42% 15,09%
fev/23 14,27% 14,79% 14,53%
mar/23 15,22% 15,71% 15,46%
abr/23 13,35% 13,76% 13,55%
mai/23 13,98% 14,43% 14,21%
jun/23 6,28% 13,66% 9,97%
jul/23 0,00% 8,31% 4,16%
ago/23 0,00% 12,78% 6,39%
set/23 0,00% 14,55% 7,27%
out/23 0,00% 0,00% 0,00%
Média ’ 12,43% 14,14% 13,28%

Os dados apresentados na Tabela 19, apresentam a informacgao da irradiacao
horizontal obtida da estacido solarimétrica existente na sede neoville — UTFPR, tanto
no plano horizontal como no plano inclinado na latitude de 25° e sem desvio azimutal.

Os dados de irradiagao no plano inclinado favorecem a geragao nos meses
de inverno no hemisfério sul, devido a inclinagao da irradiagado solar na superficie

terrestre.

Tabela 19 - Dados de irradiagio no plano horizontal (kW/m?2.dia) da estacdo solarimétrica da

sede neoville — UTFPR, e no plano horizontal 0° e no plano inclinado na latitude 25°.
Irradiacdo | Irradiacdo Irradiacdo |Irradiacdo
Horizontal | Inclinado Horizontal |Inclinado
nov/20 6,09 5,60 mai/22 3,47 4,49
dez/20 5,21 4,74 jun/22 2,67 3,55
jan/21 4,37 4,09 jul/22 3,72 5,03
fev/21 6,18 5,98 ago/22 3,35 4,01
mar/21 4,52 4,75 set/22 3,26 3,53
abr/21 3,95 4,49  |out/22 4,51 4,53
mai/21 3,42 4,36 | nov/22 5,49 5,16
jun/21 2,63 3,42 dez/22 5,45 5,00
jul/21 3,69 4,94 jan/23 5,19 4,86
ago/21 3,45 4,19 fev/23 5,23 5,17
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Tabela 19 — Continuagao (Dados de irradiagdo no plano horizontal (kW/m2.dia) da estacao
solarimétrica da sede neoville — UTFPR, e no plano horizontal 0° e no plano inclinado na

latitude 25°).

set/21 4,37 4,82 mar/23 4,86 5,16
out/21 3,34 3,27 |abr/23 4,09 4,73
nov/21 5,82 5,43 mai/23 3,63 4,65
dez/21 6,17 565 |jun/23 3,17 4,19
jan/22 5,44 507 |jul/23 2,92 3,66
fev/22 6,32 6,23 ago/23 3,56 4,23
mar/22 4,15 4,39 set/23 4,57 5,00
abr/22 3,50 4,02 out/23 3,10 3,10

[Media  [4,30 4,60

Utilizando os dados de irradiacédo solar no plano inclinado da Tabela 19 e a

poténcia de cada inversor ou total do sistema, obtem-se os dados de performance da
usina em solo da UTFPR sede NEOVILLE na tabela 20.

Tabela 20 — Calculo de taxa de performance da usina sede neoville — UTFPR (%).
PR -Inversor1l | PR-Inversor 2 PR - Total (Inv. 1 + Inv. 2)
nov/20 74,00% 73,72% 73,86%
dez/20 70,01% 69,52% 69,77%
jan/21 75,73% 75,62% 75,68%
fev/21 74,34% 74,12% 74,23%
mar/21 75,13% 74,63% 74,88%
abr/21 75,80% 75,46% 75,63%
mai/21 78,76% 80,07% 79,41%
jun/21 78,41% 85,01% 81,71%
jul/21 78,00% 84,96% 81,48%
ago/21 75,76% 82,10% 78,93%
set/21 72,93% 79,40% 76,16%
out/21 72,33% 79,14% 75,73%
nov/21 70,88% 76,08% 73,48%
dez/21 70,58% 75,33% 72,96%
jan/22 70,75% 75,80% 73,27%
fev/22 71,12% 75,23% 73,17%
mar/22 73,32% 77,21% 75,26%
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Tabela 20 — Continuagéo (Calculo de taxa de performance da usina sede neoville — UTFPR (%)).

abr/22 74,35% 78,31% 76,33%
mai/22 74,91% 78,82% 76,86%
jun/22 75,07% 78,75% 76,91%
jul/22 75,98% 79,37% 77,68%
ago/22 73,24% 76,26% 74,75%
set/22 71,44% 74,38% 72,91%
out/22 67,91% 70,79% 69,35%
nov/22 69,00% 72,00% 70,50%
dez/22 68,35% 71,18% 69,77%
jan/23 72,90% 76,12% 74,51%
fev/23 66,28% 68,68% 67,48%
mar/23 70,82% 73,12% 71,97%
abr/23 67,81% 69,87% 68,84%
mai/23 72,23% 74,55% 73,39%
jun/23 35,92% 78,18% 57,05%
jul/23 0,00% 54,50% 27,25%
ago/23 0,00% 72,49% 36,24%
set/23 0,00% 69,82% 34,91%
out/23 0,00% 0,00% 0,00%
Média 63,87% 73,22% 68,54%




Tabela 21 - Temperatura no médulo e temperatura ambiente no mesmo momento.

Maxima temperatura dos médulos no més

Temperatura AMBIENTE NAS MESMAS DATAS

sensor 01 Diferenca de sensor 01
temperatura
data temperatura | Maxima no modulo x temperatura data
Ambiente
nov/20 26-nov-20 14:07:00 60,26 28,20 32,06 26-nov-20 14:07:00
dez/20 16-dez-20 11:40:00 62,06 35,33 26,73 16-dez-20 11:40:00
jan/21 12-jan-21 12:17:00 63,14 34,89 28,25 12-jan-21 12:17:00
fev/21 19-fev-21 12:08:00 63,19 36,99 26,20 19-fev-21 12:08:00
mar/21 18-mar-21 11:58:00 63,94 38,50 25,44 18-mar-21 11:58:00
abr/21 01-abr-21 13:36:00 57,44 34,12 23,32 01-abr-21 13:36:00
mai/21 10-mai-21 12:36:00 55,55 34,07 21,48 10-mai-21 12:36:00
jun/21 06-jun-21 11:21:00 50,61 29,17 21,44 06-jun-21 11:21:00
jul/21 11-jul-21 14:12:00 50,33 28,08 22,25 11-jul-21 14:12:00
ago/21 23-ago-2113:17:00 52,33 23,64 28,69 23-ago-2113:17:00
set/21 27-set-21 12:52:00 61,97 33,22 28,75 27-set-21 12:52:00
out/21 16-out-21 12:37:00 60,48 37,36 23,12 16-out-21 12:37:00
nov/21 09-nov-21 11:59:00 60,58 37,37 23,21 09-nov-21 11:59:00
dez/21 12-dez-21 12:31:00 62,03 31,97 30,06 12-dez-21 12:31:00
jan/22 22-jan-22 12:52:00 63,63 33,18 30,45 22-jan-22 12:52:00
fev/22 23-fev-22 12:56:00 63,03 33,20 29,83 23-fev-22 12:56:00
mar/22 04-mar-22 12:30:00 62,98 34,77 28,21 04-mar-22 12:30:00
abr/22 08-abr-22 11:32:00 55,06 31,95 23,11 08-abr-22 11:32:00
mai/22 06-mai-22 12:39:00 52,03 32,68 19,35 06-mai-22 12:39:00
jun/22 16-jun-22 11:45:00 49,65 27,72 21,93 16-jun-22 11:45:00
jul/22 25-jul-22 12:07:00 52,21 28,90 23,31 25-jul-22 12:07:00
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Tabela 21 — Continuagao (Temperatura no médulo e temperatura ambiente no mesmo momento).

ago/22 26-ago-22 12:20:00 53,91 30,46 23,45 26-ago-22 12:20:00
set/22 24-set-22 12:13:00 51,06 33,53 17,53 24-set-22 12:13:00
out/22 22-out-22 12:02:00 59,52 35,71 23,81 22-out-22 12:02:00
nov/22 12-nov-22 13:23:00 58,76 33,76 25,00 12-nov-22 13:23:00
dez/22 27-dez-22 13:04:00 64,06 36,61 27,45 27-dez-22 13:04:00
jan/23 18-jan-23 13:16:00 64,48 37,12 27,36 18-jan-23 13:16:00
fev/23 12-fev-23 11:56:00 61,89 35,34 26,55 12-fev-23 11:56:00
mar/23 09-mar-23 14:11:00 62,78 33,47 29,31 09-mar-23 14:11:00
abr/23 13-abr-23 13:45:00 56,02 28,82 27,20 13-abr-23 13:45:00
mai/23 07-mai-23 12:15:00 56,56 31,99 24,57 07-mai-23 12:15:00
jun/23 21-jun-23 11:55:00 48,06 29,09 18,97 21-jun-23 11:55:00
jul/23 02-jul-23 12:27:00 46,50 27,29 19,21 02-jul-23 12:30:00
ago/23

set/23 30-set-23 10:48:00 37,45 19,40 18,05 30-set-23 10:50:00
out/23 09-out-23 13:59:00 56,05 32,83 23,22 09-out-23 14:00:00
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4.5 COMPARATIVO DO SFV EM SOLO — TEMPERATURA MAXIMA NOS MODULOS NO MES COM TEMPERATURA AMBIENTE
NOS RESPECTIVOS MOMENTOS.

O grafico 03 apresenta um comparativo entre a temperatura maxima do modulo fotovoltaico em cada més, no mesmo

instante, se obteve a temperatura ambiente, gerando assim o grafico abaixo.

Grafico 3 - Temperatura do sistema em solo
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Modulo x Ambiente [Graus Celsius]
70

w N [
o o =}

TEMPERATURA (°C)

\

10
-a—Maxima Temperatura no Médulo —+—Temperatura Ambiente no mesmo momento
0
o [= o (=] (=] o [=] (=3 Qo [=] [=] (=3 [=] (=3 (=1 (=3 [=3 (=] i=3 [=] (=] Q (=] [=] Qo (=] (=3 (=3 (=1 (=] o (=] (=] i=1
I < < 2 e e e = < e < 2 < e = e < e < < e e e 53 < e =3 = = = 2 2 I =
~ o ~ o] 00 o (%=} - o~ ™~ o ~ - o o o o (2] v ~ o [ o~ oM < o -3 - el w o ~ 0 aQ
154 < ba! < 0 n o ] o = n «a «a 0 0 «a gl L = < o o e »] 14 - n < b b 0 o = b
< — ~ ~ — ) N — < «a ~ ~ ~ ~ ~ ~ — ~ — ~ ~ & ~ ) ) o0 - < ) ~ — ~ S o)
/3|8 d/d |8 8§ 82/ & §/ g9 §|g|/8 g9/d/§/d/d/s8 4 d 8 8 84|49 F|a §/4d|49 g 4
o o - - — - — — — — - - - o~ ~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o o o m m 2] o0 o0 o0
8 8 9 9 L A N A O L N N N O > A O L N A B O O N S L B S L 89
> N c > = = ‘T c = ) b4 -] N c > = = T c S ) - 5 > N c > 5 = ‘T c 35 = =
© o o =3 Q 3 © o @ =] Q = © =3 o =] o =1
2 < & & g G £ 2 % ® 3 3 < e & £ 3 £ 2 = # 3 3 g 3 s & g e £ 2 % 3 3
5 & o~ =) : - L O 5 ~ 6 q o~ o0 . ) 5 0 5 < 3 ! g © ~ : o0 g - (=] .
8 9 = = % b=} S 3 - il ~ g a N & b 3 S = ~ b4 ~ S o ] = = )l a 5 ~ ° @ 3

nov/20 dez/20 jan/21 fev/21 mar/21 abr/21 mai/21 jun/21 jul/21 ago/21 set/21 out/21 dez/21 jan/22 fev/22 mar/22 abr/22 mai/22 jun/22 jul/22 ago/22 set/22 out/22 nov/22 dez/22 jan/23 fev/23 mar/23 abr/23 mai/23 jun/23 jul/23 ago/23 set/23 out/23
Meses do ano / data da maxima temperatura no médulo no més respectivo

Fonte — Autoria propria, 2023.



96

4.6 USINA FOTOVOLTAICA EM COBERTURA.

A tabela 22 apresenta os dados de geracao de energia elétrica coletados para

cada més especifico.

Tabela 22 - Dados de geracao de energia da usina em telhado - SANEPAR

Energia produzida | Energia produzida | Energia produzida (I?:\e,_r(gjlf+p|:10\f%Zzlifn-{,(_)ggl)

Inversor 01 (MWh) | Inversor 02 (MWh) | Inversor 03 (MWh) (MWh)
jul/21 3,29 2,98 3,41 9,68
ago/21 2,06 1,88 2,11 6,04
set/21 2,54 2,33 2,60 7,47
out/21 1,97 1,82 2,03 5,82
nov/21 2,90 2,70 3,04 8,63
dez/21 3,39 3,25 3,54 10,19
jan/22 3,39 3,25 3,54 10,19
fev/22 3,44 3,27 3,55 10,26
mar/22 2,71 2,54 2,63 7,88
abr/22 2,20 2,10 2,41 6,71
mai/22 2,21 2,07 2,28 6,56
jun/22 1,71 1,59 1,77 5,07
jul/22 2,40 2,23 2,48 7,11
ago/22 2,08 1,95 2,14 6,17
set/22 2,08 1,95 2,10 6,13
out/22 2,35 2,21 2,38 6,94
nov/22 3,03 2,87 3,09 8,99
dez/22 2,90 2,76 2,96 8,62
jan/23 2,77 2,63 2,84 8,24
fev/23 2,41 2,28 2,45 7,14
mar/23 3,06 2,88 3,13 9,07
abr/23 2,12 1,99 2,17 6,28
mai/23 2,14 2,00 2,21 6,35
jun/23 1,98 1,83 2,05 5,86
jul/23 1,59 1,48 1,65 4,72
ago/23 2,10 1,95 2,14 6,19
set/23 2,48 2,33 2,53 7,34
out/23 1,63 1,53 1,66 4,82

Média | 2,46 2,31 2,53 7,30
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Cada inversor possui nas suas entradas de corrente continua a poténcia
aproximada de 25kW (24,790kWcc — 25,125kWcc — 25,125kWcc), que € composta
por 74, 75 e 75 modulos respectivamente de 335W e a poténcia total do conjunto é de
75,04kWpico considerando as somas das poténcias nas entradas dos trés inversores.

A tabela 23 apresenta o resultado da produtividade ou yield para cada inversor

bem como a poténcia total.

Tabela 23 - Produtividade da usina em telhado - SANEPAR (kWh/kWjico).

Vield Inv. 01| YieldInv.02 | YieldInv.03 | I'TRT;;T . 03)
jul/21 131,40 119,24 136,44 129,03
ago/21 82,24 75,00 84,52 80,59
set/21 101,64 93,20 103,88 99,57
out/21 78,96 72,96 81,00 77,64
nov/21 115,80 107,84 121,44 115,03
dez/21 135,76 129,94 141,70 135,80
jan/22 135,76 129,94 141,70 135,80
fev/22 137,60 130,76 142,00 136,79
mar/22 108,40 101,40 105,20 105,00
abr/22 88,00 84,00 96,40 89,47
mai/22 88,40 82,80 91,20 87,47
jun/22 68,40 63,60 70,80 67,60
jul/22 96,00 89,20 99,20 94,80
ago/22 83,20 78,00 85,60 82,27
set/22 83,20 78,00 84,00 81,73
out/22 94,00 88,40 95,20 92,53
nov/22 121,20 114,80 123,60 119,87
dez/22 116,00 110,40 118,40 114,93
jan/23 110,80 105,20 113,60 109,87
fev/23 96,40 91,20 98,00 95,20
mar/23 122,40 115,20 125,20 120,93
abr/23 84,80 79,60 86,30 83,73
mai/23 85,60 80,00 88,40 84,67
jun/23 79,20 73,20 82,00 78,13
jul/23 63,60 59,20 66,00 62,93
ago/23 84,00 78,00 85,60 82,53
set/23 99,20 93,20 101,20 97,87
out/23 65,20 61,20 66,40 64,27
Média mensal 98,47 92,34 101,27 97,36
Média Anual | 1181,64 1108,06 1215,21 1168,30
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A tabela 24 apresenta o resultado do fator de capacidade para cada inversor

bem como a poténcia total.

Tabela 24 - Fator de Capacidade da usina em telhado - SANEPAR (%).

Fator de capacidade

Fator de capacidade

Fator de capacidade

Fator de capacidade
Total

Inversor 01 Inversor 02 Inversor 03 (Inv. 01 + Inv. 02 + Inv. 03)

jul/21 17,66% 16,03% 18,34% 17,34%
ago/21 11,05% 10,08% 11,36% 10,83%
set/21 14,12% 12,94% 14,43% 13,83%
out/21 10,61% 9,81% 10,89% 10,44%
nov/21 16,08% 14,98% 16,87% 15,98%
dez/21 18,25% 17,47% 19,05% 18,25%
jan/22 18,25% 17,47% 19,05% 18,25%
fev/22 20,48% 19,46% 21,13% 20,36%
mar/22 14,57% 13,63% 14,14% 14,11%
abr/22 12,22% 11,67% 13,39% 12,43%
mai/22 11,88% 11,13% 12,26% 11,76%
jun/22 9,50% 8,83% 9,83% 9,39%
jul/22 13,33% 12,39% 13,78% 13,17%
ago/22 11,18% 10,48% 11,51% 11,06%
set/22 11,56% 10,83% 11,67% 11,35%
out/22 12,63% 11,88% 12,80% 12,44%
nov/22 16,83% 15,94% 17,17% 16,65%
dez/22 15,59% 14,84% 15,91% 15,45%
jan/23 14,89% 14,14% 15,27% 14,77%
fev/23 14,35% 13,57% 14,58% 14,17%
mar/23 16,45% 15,48% 16,83% 16,25%
abr/23 11,78% 11,06% 12,06% 11,63%
mai/23 11,51% 10,75% 11,88% 11,38%
jun/23 11,00% 10,17% 11,39% 10,85%
jul/23 8,55% 7,96% 8,87% 8,46%
ago/23 11,29% 10,48% 11,51% 11,09%
set/23 13,78% 12,94% 14,06% 13,59%
out/23 8,76% 8,23% 8,92% 8,64%
Média 13,51% 12,67% 13,89% 13,35%

Os dados apresentados na tabela 25, foram elaborados considerando a

informacao basica da irradiagao horizontal obtida da estagao solarimétrica existente
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na sede neoville — UTFPR, e os dados da irradiagao no plano inclinado na latitude de
25° e com desvio azimutal de 30° oeste, foi obtido com o auxilio do software
RADIASOL.

Tabela 25 - Dados de irradiagio no plano horizontal (kW/m2.dia) da estagio solarimétrica da
sede neoville - UTFPR, e dados no plano inclinado 25° com desvio azimutal de 30° oeste
utilizando o software RADIASOL.

Irradiagdo | Irradiagdo no plano Inclinado
Horizontal e com desvio azimutal
jul/21 3,69 4,716
ago/21 3,45 3,855
set/21 4,37 4,677
out/21 3,34 3,260
nov/21 5,82 5,661
dez/21 6,17 5,900
jan/22 5,44 5,257
fev/22 6,32 6,285
mar/22 4,15 4,225
abr/22 3,50 3,740
mai/22 3,47 4,145
jun/22 2,67 3,107
jul/22 3,72 4,764
ago/22 3,35 3,711
set/22 3,26 3,295
out/22 4,51 4,507
nov/22 5,49 5,339
dez/22 5,45 5,245
jan/23 5,19 5,019
fev/23 5,23 5,174
mar/23 4,86 5,067
abr/23 4,09 4,560
mai/23 3,63 4,400
jun/23 3,17 3,964
jul/23 2,92 3,429
ago/23 3,56 4,02
set/23 4,57 4,934
out/23 3,10 3,016
Média | 4,23 4,47
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Utilizando os dados de irradiacdo solar no plano inclinado da tabela 25 e a
poténcia de cada inversor ou total do sistema, obtemos os dados de performance da
usina em telhado da SANEPAR na tabela 26.

Tabela 26 — Calculo de taxa de performance da usina em telhado - SANEPAR (%).

PR -Inversor 01| PR-Inversor 02 | PR -Inversor 03 (Inv. 01 frn;/ngal Inv. 03)
jul/21 89,88% 81,56% 93,33% 88,26%
ago/21 68,82% 62,76% 70,73% 67,43%
set/21 72,44% 66,42% 74,04% 70,97%
out/21 78,13% 72,19% 80,15% 76,83%
nov/21 68,19% 63,50% 71,51% 67,73%
dez/21 74,23% 71,04% 77,47% 74,25%
jan/22 83,31% 79,73% 86,95% 83,33%
fev/22 78,19% 74,30% 80,69% 77,73%
mar/22 82,76% 77,42% 80,32% 80,17%
abr/22 78,43% 74,87% 85,92% 79,74%
mai/22 68,80% 64,44% 70,98% 68,07%
jun/22 73,38% 68,23% 75,96% 72,52%
jul/22 67,17% 62,41% 69,41% 66,33%
ago/22 72,32% 67,80% 74,41% 71,51%
set/22 84,17% 78,91% 84,98% 82,68%
out/22 67,28% 63,27% 68,14% 66,23%
nov/22 75,67% 71,67% 77,17% 74,84%
dez/22 71,34% 67,90% 72,82% 70,69%
jan/23 71,21% 67,61% 73,01% 70,61%
fev/23 66,54% 62,95% 67,65% 65,71%
mar/23 77,92% 73,34% 79,71% 76,99%
abr/23 61,99% 58,19% 63,45% 61,21%
mai/23 62,76% 58,65% 64,81% 62,07%
jun/23 66,60% 61,55% 68,95% 65,70%
jul/23 59,83% 55,69% 62,09% 59,20%
ago/23 67,40% 62,59% 68,69% 66,23%
set/23 67,02% 62,96% 68,37% 66,12%
out/23 69,74% 65,46% 71,02% 68,74%

Média \ 73,40% 68,78% 75,52% 71,50%
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4.7 COMPARATIVO DO FATOR DE CAPACIDADE

O grafico 04 apresenta um comparativo do fator de capacidade entre os trés sistemas de geracgao (flutuante, solo, telhado).

Grafico 4 - Comparativo de fator de capacidade
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4.8 COMPARATIVO DO YIELD

Yield (kwh/kWp)

O grafico 05 apresenta um comparativo do yield entre os trés sistemas de geracao (flutuante, solo, telhado).

Grafico 5 - Comparativo de Yield
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4.9 COMPARATIVO DA PERFORMANCE

Taxa de desempenho - Performance Ratio (%)

O grafico 06 apresenta um comparativo de performance entre os trés sistemas de geracao (flutuante, solo, telhado).
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410 ADVERSIDADES OCORRIDAS DURANTE O DESENVOLVIMENTO DOS
TRABALHOS.

Durante a execucao e operacionalizacdo da usina em telhado e fotovoltaica

flutuante, houve diversos aspectos que chama a atencdo, de modo que uma das

alternativas seja um bom projeto mecanico de todo o sistema além de todo o

dimensionamento elétrico.

As figuras de 46 a 54 apresentam diversos pontos onde demandam ateng¢ao

no dimensionamento para que a planta apresente um desempenho dentro dos

padrdes da normalidade.

Entre os problemas verificados sao:

Difundir conhecimento sobre os problemas enfrentados em projetos;
Informar sobre a importancia de areas sombreadas, seja por para raios
e outros itens;

Fixagcao de estrutura que nao cause sombreamento da estrutura;
Fixacao estrutural dos modulos para ventos num historico de 20 anos;
Atencio sobre a possibilidade de um sistema semi apoiado, assim
deve-se levar em consideragao longos periodos de estiagem;

Em caso de estiagem levar em consideragdao a possibilidade de
surgimento de interferéncias do fundo do lago;

Perda de orientacido azimutal em fung¢ao da variacao de nivel;
Administrar a limpeza e conservacgao do sistema aquatico sob a usina

de geracao.

Figura 46 — Adversidades no sistema de geragao em telhado com para raio ao meio da
instalacao

<
= - =
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Font — Autoria prépria, 2022. '



105

Figura 47 — Adversidade no sistema de geragao flutuante, com bloco de ancoragem em
aparente em solo.
1) \1' ‘_“ 4

Fonte — Novak, 2020.

Figura 48 — Adversidade no sistema de geragao flutuante, com médulos fora da posi¢ao e
danificados 1.

Fonte — Novak, 2020.

Figura 49 — Adversidade no sistema de geragéao flutuante, com médulos fora da posigao e
danificados 02.

Fonte — Novak, 2020.
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Figura 50 — Adversidade no sistema de geracao flutuante, com sistema apoiado em solo.

Fonte — Novak, 2020.

Figura 51 — Adversidade no sistema de geracao flutuante, com passarela apoiada em solo.

Fonte — Novak, 2020.

Figura 52 — Adversidade no sistema de geracao flutuante, apresentando dngulo em solo.

Fonte — Novak, 2020.
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Figura 53 — Adversidade no sistema de geragao flutuante, desalinhamento dos médulos
fotovoltaico, com o apoio em solo.

Fonte — Novak, 2020.

Figura 54 — Adversidade no sistema de geracao flutuante, sujidade da agua sob as instala¢ées.

Fonte — Novak, 2020.

Figura 55 — Adversidade no sistema de geragao flutuante, acumulo de material ndo apropriado
sob as instalagées dos sistemas.

Fonte — Novak, 2020.
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Figura 56 — Adversidade no sistema de geracao flutuante, ancoragem dos médulos no
flutuador inadequada.

Fonte — Novak, 2020.

Figura 57 — Adversidade no sistema de geragao flutuante, perfil de fixagdao dos médulos nos
flutuadores.

Fonte — Novak, 2020.

Figura 58 - Adversidade no sistema de geracao flutuante, sistema semi apoiado em solo.

Fonte — Novak, 2020.

Os sistemas de geracao fotovoltaicas podem apresentar as mais diversas
dificuldades e erros de instalagao como apresentado nas Figuras de 46 a 58.
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COMPARATIVO DO FATOR DE CAPACIDADE PARA PERIODO ESPECIFICO
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O grafico 07 apresenta um comparativo do fator de capacidade entre os trés sistemas de geracao (flutuante, solo, telhado).

25,00%

20,00%

15,00%

10,00%

Fator de Capacidade (%)

5,00%

0,00%

Grafico 7 - Comparativo de fator de capacidade

17,34%

Y TS, VN G
U AR R G A G
. \0\\ '2&9\ ‘9?:\\ o\)\\ oo\\\ t)Q;\,\ . \@o\

M Fator de capacidade SFV Flutuante - SANEPAR

ST ¥
A\

Fator de Capacidade [%]

o 0 a a
o) ) o) o
R AU
& F &SN &

Meses do ano

M Fator de Capacidade SFV Solo - UTFPR

Fonte — Autoria propria, 2023.

&

RS A R I A

X Q) S
o (\O ¥ Q@

M Fator de Capacidade SFV Telhado - SANEPAR

>
A




110

4.12 COMPARATIVO DO YIELD PARA PERIODO ESPECIFICO

O grafico 08 apresenta um comparativo do yield entre os trés sistemas de geracéo (flutuante, solo, telhado).

Grafico 8 - Comparativo de Yield
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4.13 COMPARATIVO DA PERFORMANCE PARA PERIODO ESPECIFICO

O grafico 09 apresenta um comparativo de performance entre os trés sistemas de geracao (flutuante, solo, telhado).

Grafico 9 - Comparativo de Performance
Taxa de desempenho - Performance Ratio [%]
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5 CONCLUSAO E CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho, foram abordados alguns dos conhecimentos existentes sobre
energia solar, como, por exemplo, os conceitos de radiagéo, irradiancia e irradiagao
solar. Também foram apresentadas as configuragbes de tipos de sistemas
fotovoltaicos. Destes sistemas, os componentes detalhados foram a célula
fotovoltaica, o mddulo fotovoltaico e os inversores.

Este estudo apresenta dados de aproximadamente 36 meses de avaliagdo de

sistemas, exceto para o sistema em cobertura que sao tratados 28 meses.

Resumo do Yield dos sistemas sao apresentados em ordem crescente do

valor médio mensal de todo o periodo avaliado.

e SFVCR flutuante 102,11 KWh/kWp — média/més;
e SFVCR em Cobertura 97,36 kWh/kWp — média/més;
¢ SFVCR em Solo 96,63 kWh/kWp — média/més.

Resumo do Fator de Capacidade sao apresentados em ordem crescente do

valor médio mensal de todo o periodo avaliado.

e SFVCR flutuante 14,03%;
¢ SFVCR em Cobertura 13,35%;
e SFVCR em Solo 13,28%.

Resumo do Desempenho sao apresentados em ordem crescente do valor

medio mensal de todo o periodo avaliado.

e SFVCR flutuante 73,50%;
e SFVCR em Cobertura 71,50%;
e SFVCR em Solo 68,54%.

Como conclusdo pode-se constatar que o sistema flutuante aparenta ter o
melhor desempenho global. A manutengao tem papel fundamental nesse processo
todo, o sistema em solo estava apresentando melhor desempenho global deste
estudo, contudo apds as ultimas amostras com falhas nos equipamentos, este sistema

caiu na classificagao.
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Ainda assim ha diversos fatores interferem no desempenho de SFVCR, como
por exemplo, a sujidade, o microclima do local de instalagdo, as perdas nas
conversdes, as perdas em cabos (transferéncia), as perdas de rendimento por
temperatura seja ambiente ou nos médulos e demais componentes, se inclui também
a questao de dimensionamento do inversor de frequéncia, entre outros itens.

A constatacdo desta conclusao pode ser interpretada, devido as condi¢cdes na

qual estes sistemas estéo instalados, como por exemplo:

e SFVCR em Solo

o Boa regido com menor sujidade devido ao local de
instalagao, devido a estar em regiao mais arborizada.

o Regido com menor transito de veiculos;

o Regido com microclima favoravel e temperatura menor
(menor quantidade de concreto);

o Melhor sistema de acompanhamento dos sistemas
SFVCR (LABENS);

e SFVCR flutuante

o Boa regiao com menor sujidade devido ao local de
instalacao;

o Regiao com menor transito de veiculos;

o Regido com microclima mais favoravel a temperatura
menor (menor quantidade de concreto);

o Complicado sistema de manutengao e acompanhamento
dos SFVCR;

e SFVCR em Cobertura

o Regido com maior sujidade devido ao local de instalagao;

Regido com maior transito de veiculos;

o Regido com microclima mais desfavoravel a temperatura
menor (maior quantidade de concreto);

o Regidao menos arborizada;

o Dificil sistema de manutengdo e acompanhamento dos
SFVCR,;

O

Os valores de temperatura dos moédulos e do meio ambiente que foram
coletados, permitiram a investigacdo mais aprofundada no comparativo sobre os
resultados. Portanto, a vantagem do SFV Flutuante que possui sobre o SFV Solo,
afirmada por muitos autores, pode estar associada a diminuicado da temperatura dos
modulos fotovoltaicos por consequéncia do efeito de evaporagdo da agua, porém,
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nesse estudo os resultados expressaram que ndo ha um ganho significativo em
funcdo da temperatura local, mas afirma que uma manutencdo bem efetiva e agil,
mantem o SFVCR com performance dentro dos padrdes esperados.

Conclui-se que existe a possibilidade de aprimoramento desse estudo
considerando outras informagdes como o calculo da taxa de evaporacgao do local onde
foi instalado o SFV Flutuante, dados temporais sobre as condi¢gdes climaticas como
vento e outras variaveis locais. Em suma, a aplicagcdo dos calculos dos indices de
mérito, resultados e discussdes desse estudo, permitiram a visualizacdo do
comportamento dos SFV Solo e SFV Flutuante, e as reflexdes desse estudo poderao
auxiliar os proximos trabalhos e pesquisas. Portanto, pode-se considerar que o estudo
possui a sua a devida importancia por permitir a visualizacao e analises de SFV por

meio do uso dos indices de mérito.

Observagdes gerais:

e Segundo a tabela 09, hd um yield aproximadamente 4% maior para um
dos inversores de frequéncia, esta diferenca pode ser devida as
ligacbes dos mddulos, e as perdas envolvidas.

e Foi utilizado o software RADIASOL como base de converséo, devido a
trabalhos publicados nesta area.

e Segundo a tabela 17, sdo apresentadas médias diferentes, contudo

estas diferencas sao devido a falhas nos equipamentos.

Ja para o periodo especifico os dados médios mensais sao:

Resumo do Yield dos sistemas s&o apresentados em ordem crescente do

valor médio mensal de todo o periodo avaliado.

e SFVCR em Solo 105,11 kWh/kWp — média/més.
¢ SFVCR em Cobertura 102,53 kWh/kWp — média/més;
e SFVCR flutuante 102,11 kWh/kWp — média/més;

Resumo do Fator de Capacidade sdo apresentados em ordem crescente do
valor médio mensal de todo o periodo avaliado.
e SFVCR em Solo 14,44%.
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e SFVCR em Cobertura 14,09%;
e SFVCR flutuante 14,03%;

Resumo do Desempenho sdo apresentados em ordem crescente do valor
meédio mensal de todo o periodo avaliado.
e SFVCR em Solo 74,01%.
e SFVCR flutuante 73,50%;
e SFVCR em Cobertura 73,36%;
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