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RESUMO

TOLEDO, Lucian Machado. Anélise do crescimento do mercado e da
produtividade de sistemas fotovoltaicos em propriedades rurais em diferentes
instalagcdes e condi¢cBes. Porto Alegre. 2022. Dissertagdo. Programa de POs-
Graduacdo em Engenharia e Tecnologia de Materiais, PONTIFICIA UNIVERSIDADE
CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL.

Os sistemas fotovoltaicos (FV) instalados no meio rural sdo uma alternativa para o
desenvolvimento sustentavel da agricultura e estdo cada vez mais presentes no
Brasil. O objetivo desta dissertacdo € analisar a evolu¢cao do mercado de sistemas
fotovoltaicos no meio rural no Brasil e a influéncia da temperatura ambiente, da
irradiancia solar e da velocidade do vento na produtividade de sistemas
fotovoltaicos instalados em propriedades rurais com diferentes condi¢cdes de
instalacdo e para distintas épocas do ano. Os sistemas fotovoltaicos de
aproximadamente 20 kWep foram instalados no Parang, sendo um no telhado de um
galpdo na propriedade associada da cooperativa LAR (LAR Cooperativa
Agroindustrial) e o outro no solo na propriedade da COPACOL (Cooperativa
Agroindustrial Consolata). Analisou-se o crescimento do mercado no meio rural
brasileiro, por meio de base de dados da ANEEL, a partir de 2012, nos trés estados
com maior participacdo, bem como por regido e contatou-se que 0 mercado
fotovoltaico esta crescendo mais rapido neste setor que em outros setores,
atingindo 14 % do total em 2021. Avaliaram-se os parametros que influenciam a
produtividade, como irradiancia solar e temperatura dos modulos FVs, durante um
dia com céu sem nuvens proximo aos solsticios e equindcios. Constatou-se que a
temperatura dos médulos € maior a tarde, afetando a produtividade. Este resultado
indica que se ha a necessidade de escolha entre a orientacdo do arranjo FV é
preferivel a orientacdo para o leste. Também se constatou que a taxa de aumento
da temperatura dos médulos FVs é inversamente proporcional a velocidade do
vento até o valor de 5 m/s e tende a estabilizar em 2 °C/(m/s). A produtividade diaria
do sistema FV localizado sobre o telhado, na cooperativa LAR, foi superior ao do
sistema instalado no solo na maioria dos dias, sendo inferior apenas no inverno.
Este resultado esta associado a menor temperatura dos médulos FVs, influenciada
pela maior velocidade do vento. O maior valor, de 6,41 kWh/kWp, ocorreu proximo
ao equindcio de outono no sistema no telhado.

Palavras-Chaves: Sistemas fotovoltaicos no meio rural, crescimento do mercado
de sistemas FVs, temperatura dos médulos fotovoltaicos, produtividade de
sistemas fotovoltaicos.
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ABSTRACT

TOLEDO, Lucian Machado. Analysis of market share growth and the photovoltaic
system energy yield in rural properties under different installations and
conditions. Porto Alegre. 2022. Master Thesis. Graduation Program in Materials
Engineering and Technology, PONTIFICAL CATHOLIC UNIVERSITY OF RIO
GRANDE DO SUL.

Photovoltaic (PV) systems installed in rural areas are an alternative for the sustainable
development of agriculture and are increasingly present in Brazil. The objective of this
dissertation is to analyze the evolution of the market for photovoltaic systems in rural
areas in Brazil and the influence of ambient temperature, solar irradiance and wind
speed on the energy yield of photovoltaic systems installed in rural properties with
different installation conditions and for different times of year. Two photovoltaic
systems of approximately 20 kWp were installed in the State of Parana, one on the roof
of a cow-shed, associated property of the LAR cooperative (LAR Cooperativa
Agroindustrial) and the other one was ground mounted in the property associated to
the COPACOL cooperative (Cooperativa Agroindustrial Consolata). The growth of the
rural market in Brazil was analyzed, using ANEEL data base, in the three States with
the highest participation, as well as by the behavior of the market share in each region.
The photovoltaic market is growing faster in this sector than in other ones, achieving
14% of the total in 2021. The parameters that influence the energy yield of the PV
systems, such as solar irradiance and the temperature of PV modules, during a day
with cloudless sky close to the solstices and equinoxes were analyzed. The
temperature of the modules was higher in the afternoon than in the morning, affecting
the energy yield. This result indicates if there is a need to select between the west or
east orientation of the PV array, the orientation towards the east is preferable. Also
was found that the temperature increase rate is inversely proportional to the wind
speed up to 5 m/s, tending to stablilize at 2 °C/(m/s). The daily energy yield of the PV
system located on the roof, in the LAR cooperative, was higher than that one of the
ground mounted PV array in many days, being lower only in winter. This result is
related to the lower temperature of the PV modules, influenced by the higher wind
speed. The highest value of the daily energy yield, of 6.41 kWh/kWep, occurred in
autumn season in the system located on the roof.

Keywords: Photovoltaic systems in rural areas, market share growth, temperature of

photovoltaic modules, energy yield of photovoltaic systems.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1. Justificativas

Com a demanda crescente de energia e a busca incessante pela reducao nos
custos, a producdo de energia elétrica a partir de sistemas fotovoltaicos tém se
destacado nos ultimos anos no mundo e no Brasil. A instalacdo de sistemas
fotovoltaicos no Brasil cresceu apds a publicagdo da Resolu¢cdo Normativa 482 da
Aneel, em 17 de abril de 2012, que estabeleceu as condi¢des gerais para geracao
distribuida (GD) no sistema de distribuicdo de energia elétrica (ANEEL, 2012). Esta
resolucdo possibilitou a compensacdo do consumo de energia pela producdo do
usuario de micro e minigeracao independente, oportunizando vantagens econdmicas
e de sustentabilidade por meio da utilizacdo de uma fonte renovavel de energia.

A descarbonizagdo da matriz energética mundial tem sido tema recorrente no
cenario energético mundial. A Conferéncia das Partes (COP — Conference of the
Parties), realizada no ano de 2015, estabeleceu um acordo global para a reducéo nas
emissOes de gases de efeito estufa, conhecido como Acordo de Paris, tendo como um
dos objetivos manter o aquecimento global abaixo de 2 °C em comparac¢éo ao periodo
pré-industrial. Para isso, a transicao energética é necessaria, sendo as fontes de baixo
carbono protagonistas neste processo.

No que se refere a tecnologia fotovoltaica, dois tipos de sistemas sao utilizados:
1) sistemas isolados da rede elétrica, com a utilizacdo de acumuladores de energia
para os periodos sem irradiacao solar e 2) sistemas conectados a rede de distribuicéo
de energia elétrica, que funcionam no regime de compensacédo, onde a energia ativa
produzida pela unidade consumidora é cedida a concessionaria e, posteriormente,
compensada com o consumo de energia elétrica ativa. Em caso de producdo de
energia excedente, a unidade consumidora, onde o sistema conectado a rede esta

instalado, tem até cinco anos para compensar esta diferenca (ANEEL, 2015).
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De acordo com a Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
(ABSOLAR, 2022), a poténcia instalada com a tecnologia fotovoltaica alcancou 16.414
MW até o més de julho de 2022, sendo 11.315 MW em producéo distribuida e 5.099
MW centralizada, correspondendo a um acréscimo global de 2.702 MW instalados em
relacdo a dezembro de 2021. Do total instalado em geracéo distribuida, 13,6%, ou
seja 1.542,9 MW, estdo no meio rural, chegando a 82.433 instalagdes de um total de
1.073.240 de sistemas instalados.

Em 2021, a capacidade instalada com a tecnologia fotovoltaica (FV) para
producdo de energia elétrica cresceu cerca de 23,94% no planeta, alcancando um
total de 942 GW, sendo que 20 paises adicionaram pelo menos 1 GW de capacidade
em sistemas fotovoltaicos e 18 paises alcangaram até 5% do suprimento anual por
meio dessa tecnologia de producédo de energia elétrica. Na América Latina, Honduras
destaca-se por ter sua demanda elétrica suprida em 12,9% por sistemas fotovoltaicos,
seguido pelo Chile, com 10,9%. Na Europa, a Alemanha e os Paises Baixos se
destacam por produzirem 10,9% e 11,8%, respectivamente, de sua demanda por
energia elétrica por meio da tecnologia FV, a0 mesmo tempo que sdo duas
importantes economias do continente (REN21, 2022). Neste periodo, o Brasil
adicionou a poténcia de 5,5 GW em sistemas fotovoltaicos, sendo que 4 GW foram
referentes a geracao distribuida (GD) (REN21, 2022).

Com o aumento da capacidade e evolucdo das tecnologias empregadas na
producdo de energia solar fotovoltaica, busca-se cada vez mais aumentar a
produtividade dos sistemas. Porém, a produtividade de um sistema fotovoltaico
depende de diversos fatores, como a irradiancia solar, a temperatura ambiente,
degradacdo dos modulos FVs e a sujidade entre outros parametros (NDYAIE et al.,
2013).

1.2. Objetivos

O objetivo desta dissertacdo é analisar a evolugdo do mercado de sistemas
fotovoltaicos no meio rural no Brasil e analisar influéncia da temperatura ambiente, da
irradiancia solar e da velocidade do vento na produtividade de sistemas fotovoltaicos
instalados em propriedades rurais com diferentes condi¢des de instalacdo e para

distintas épocas do ano. Especificamente, sera analisada a influéncia da temperatura
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ambiente, da irradiancia solar e da velocidade do vento na temperatura dos modulos
e na produtividade dos sistemas fotovoltaicos, considerando as caracteristicas das
instalacdes, em dias proximos aos solsticios e equinécios.

Portanto, os objetivos especificos sao:
1) Analisar a evolucdo do mercado de sistemas fotovoltaicos no meio rural desde a
regulamentacao do setor no Brasil, para compreender o crescimento da participacao
destas instalacées em relacdo ao mercado no Brasil.
2) Quantificar e comparar o aumento da temperatura dos moédulos fotovoltaicos
durante um dia em diferentes estacbes do ano em funcdo da irradiancia solar,
temperatura ambiente e da velocidade do vento, em diferentes condi¢cdes de
instalacéo dos sistemas fotovoltaicos no meio rural.
3) Avaliar e comparar a produtividade horaria e diaria dos sistemas fotovoltaicos
instalados em solo e sobre o telhado de edificacdo em ambiente rural nas diferentes
estacdes do ano.
4) Analisar o desempenho global diario dos sistemas fotovoltaicos no meio rural

instalados no solo e no telhado nas diferentes estacdes do ano.
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2. O MODULO FOTOVOLTAICO

2.1. Estrutura do Médulo Fotovoltaico com Células Solares de Silicio Cristalino

Aproximadamente 90 % dos moddulos fotovoltaicos comercializados no mundo
sdo fabricados com células solares de silicio cristalino (ITRPV, 2021). As células
solares de silicio cristalino tipo p sdo as mais utilizadas no mercado mundial de
moddulos fotovoltaicos e podem ser formadas por silicio monocristalino ou silicio
multricistalino. Estes dispositivos séo responsaveis pela conversao da radiacao solar
em energia elétrica. As células solares de silicio cristalino tipicas possuem uma juncao
pn em uma face e podem ter um campo retrodifusor na outra face, sendo este tltimo
conhecido também como BSF (back surface field). O campo retrodifusor é
responsavel por diminuir a recombinacdo dos portadores de carga na superficie da
face onde é formado, aumentando a tensdo de circuito aberto e a corrente de curto-
circuito (CRESTANI; ZANESCO; MOEHLECKE, 2017). Na Figura 1 mostra-se a
estrutura de uma célula solar com emissor e face posterior passivada (PERC), sem

campo retrodifusor, porém com passivacao com oxidos.

MALHA METALICA PIRAMIDES "INVERTIDAS"

CONTATO POSTERIOR OXIDO

Figura 1: Célula de silicio cristalino do tipo PERC (passivated emitter and rear cell). Adaptado de
GREEN (2015).
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Na célula solar ocorre o efeito fotovoltaico, onde a radiacdo absorvida por este
material é convertida em energia elétrica. Com incidéncia de irradiancia solar ocorre
a absorcao de fotons e a geracdo de pares elétron-lacuna (LUQUE, 1989; GREEN,
1995). Na interface entre as regifes p e n ha um campo elétrico interno no material,
gue separa os elétrons para a regido n e as lacunas para a regiao p. Especificamente,
os elétrons livres produzidos na regido p tém probabilidade de serem acelerados
devido ao campo elétrico para a regido n, enquanto que as lacunas da regido n podem
chegar no lado p, ocasionando uma diferenca de potencial entre os lados da jungéo
p-n. Esta diferenca de potencial originara uma corrente elétrica, uma vez que um
condutor elétrico seja conectado entre as faces da célula solar, que permanecera
circulando entre o0s terminais enquanto a célula solar estiver iluminada

(HECKTHEUER, 2001; MOEHLECKE e ZANESCO, 2003).

O arranjo das células fotovoltaicas em um moddulo pode ser em série e/ou
paralelo e € definido conforme a tensdo e corrente elétrica desejada na saida do
dispositivo. Inerente a tecnologia e ao processo de producdo, um médulo fotovoltaico
apresenta resisténcia em série (Rs) e resisténcia em paralelo (Rp). A primeira &
causada pela resisténcia das préprias células solares e das interconexdes entre elas.
A resisténcia em paralelo representa fugas de corrente elétrica na célula solar e,
portanto, a resisténcia paralelo deve ser elevada para as perdas de poténcia serem
reduzidas (LORENZO; ARAUJO; CUEVAS, 1994; IEA, 2014).

Devido ao fato das células solares de silicio produzirem uma diferenca de
potencial entre 0,6 e 0,7 V, estas sdo conectadas em série no médulo fotovoltaico.
Além disso, para formar o modulo fotovoltaico € necessério que elas estejam envoltas
por uma estrutura mecanicamente resistente e que nao cause perdas significantes na
irradiacao solar incidente. A tenséo de circuito aberto dos médulos € da ordem de 40
V a 50 V. Os modulos fotovoltaicos séo constituidos por 60 ou 72 células solares
inteiras ou por 120 ou 144 metades de células solares, de acordo com a poténcia
elétrica de saida (ZANESCO, 2021). Atualmente, 80% dos modulos fotovoltaicos
comercializados no mundo séo fabricados com meias células, como mostra a Figura
2, sendo que, deste percentual, 60% sé&o constituidos por 144 meias células, conforme
apresentado na Figura 3 (ITRPV, 2021).
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Figura 2: Percentual do mercado mundial dos médulos fotovoltaicos formados com meias células.

Adaptado de ITRPV, (2021).

De acordo com a Figura 2, participacdo dos médulos FVs com meias células no

mercado mundial tende a alcancar seu pico em 2025, quando a comercializagao de

modulos com células inteiras sera nula e o mercado de médulos com um terco de

células solares comecgara a se expandir.
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Figura 3: Participagdo no mercado mundial dos tipos de médulos com meias células. Adaptado de

ITRPV (2021).
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Os médulos com 144 meias células manterdo a participacdo de em torno de 60%
do mercado, bem como os médulos com 120 meias células tendem a manter cerca
de 40% da participagdo no mercado. Mdédulos com 156 e 132 meias células tém
pequena participacao.

Além das exigéncias elétricas e mecanicas, as células solares em um maddulo
fotovoltaico devem ser protegidas de intempéries, umidade e em um dispositivo que
possa ser limpado, caso seja necessario. A Figura 4 demonstra as partes de um
modulo fotovoltaico (ZANESCO, 2021).

Vidro temperado
de alta transparéncia

EVA

Células solares

=

Filme posterior -

<2

Estrutura de
aluminio

Figura 4: Estrutura basica de um maédulo fotovoltaico (Adaptado de Zanesco et al., 2014).

O vidro temperado de alta transparéncia é utilizado como protecdo para as
células solares, uma vez que é capaz de resistir a choques mecanicos e intempéries,
ao mesmo tempo que ndo é afetado pela radiacdo ultravioleta, mantendo sua
transparéncia e permitindo que a radiacdo solar chegue nas células com baixa perda
por reflexdo e absorcdo. Para encapsular as células solares e formar o médulo
fotovoltaico, é utilizado o EVA (acetato de vinila), responsavel por realizar o
acoplamento 6ptico entre as células solares e o vidro. O encapsulamento protege as
células solares contra a umidade e outros agentes ambientais prejudiciais a
durabilidade das mesmas e proporciona estrutura mecéanica ao moédulo fotovoltaico.
O filme posterior, usualmente em Tedlar®, serve como isolante elétrico para o
conjunto de células solares, bem como também ajuda a proteger contra a umidade.

Para completar a estrutura do modulo fotovoltaico, uma moldura, geralmente em
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aluminio anodizado, é utilizada, facilitando a fixacdo na instalacdo, contribuindo com
a estrutura mecanica ao mesmo tempo que nao causa grande aumento de massa ao
conjunto (HINCAPIE, 2015;ZANESCO e MOEHLECKE, 2012; SANTOS JR., 2008).

2.2. Curva da Corrente Elétrica em Funcao da Tenséao Elétrica

O médulo fotovoltaico (FV) é o dispositivo responsavel por absorver a radiagdo
solar por meio das células solares e transforma-la em energia elétrica, com
determinada corrente e tensao elétrica, sendo o principal componente do sistema
fotovoltaico (SF). O médulo é, geralmente, definido pela sua poténcia de pico, dada
em Wp, mas ha, também, uma série de caracteristicas especificas de um médulo FV
gue devem ser conhecidas para caracterizar o médulo FV e instala-lo na aplicacéo
desejada.

A curva |-V é a representacdo da corrente elétrica produzida por um modulo
fotovoltaico ou célula solar em funcdo da tensdo elétrica aplicada, em condicbes
preestabelecidas de temperatura e irradiancia. A medicdo da curva |-V de uma célula
solar ou moédulo fotovoltaico é realizada segundo as normas internacionais
estabelecidas, que possibilitam a comparagdo entre os dispositivos (XIAO e ZHU,
2020). De acordo com a norma IEC (International Eletrotechnical Comission) 60904-3
(2019), a poténcia de pico de um médulo € dada nas condi¢cGes padrdoes de medicao,
as quais séo irradiancia de 1000 W/m2 com espectro padrdo para AM1,5G e
temperatura de célula solar de 25 °C.

A célula fotovoltaica ideal fornece toda a corrente elétrica produzida a carga
externa, porque a resisténcia em série seria zero e a paralelo seria infinita. No entanto,
as células solares apresentam resisténcia elétrica, as quais ndo sao nulas.
Considerando a resisténcia em série e em paralelo, tem-se o circuito equivalente
demonstrado na Figura 5 (MARKVART e CASTANER, 2005; CIEMAT, 2011).
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Figura 5: Circuito equivalente da célula fotovoltaica (Adaptado de YU; HUANG; XU, 2019;
MARKVART; CASTANER, 2005).

Na Figura 5, IL é a corrente elétrica fotogerada, Io é a corrente de saturacao do
diodo, Rs €& a resisténcia em série e Rp é a resisténcia em paralelo. A Equagéo 2.1
representa a curva |-V da célula solar e mostra a influéncia das variaveis do circuito
equivalente (LORENZO; ARAUJO; CUEVAS, 1994; GREEN, 1995).

e(V + IRS> 1] V + IRg

=5 -l [eXp( mKT Rp

(2.1)

Na Equacdo 2.1, tem-se que lo é a corrente reversa de saturagdo do diodo, e é
a carga do elétron, V a tensdo elétrica da célula fotovoltaica, k € a constante de
Boltzmann e T é o valor da temperatura em kelvin da célula solar.

A curva |-V de um médulo fotovoltaico € o resultado da associagéo elétrica em
série e/ou em paralelo das células solares. Assim sendo, a Equacao 2.1 representa
também o comportamento da curva I-V de um maddulo fotovotlaico (PARTAIN, 1995).

A Figura 6 mostra a curva |-V caracteristica de uma célula solar comercial. Uma
das principais informacdes da curva I-V € o ponto de maxima poténcia (Pwmp),
representado na Figura 6. Também é possivel notar que a maxima tensao, a tenséao
de circuito aberto (Voc) e a corrente de curto-circuito (Isc) séo ligeiramente superiores
a tensdo elétrica no ponto de maxima poténcia (Vwvr) e a corrente no ponto de maxima
poténcia (Ivwp). ISSO ocorre, pois, a area do retangulo dado por Pup = Vwp X Ivp € a

maior para qualquer ponto da curva I-V (GRAY, 2003).
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Figura 6: Curva |-V caracteristica de uma célula solar (Adaptado de Moehlecke e Zanesco, 2003).

Ja o retangulo definido por Voc e Isc traz um meio de caracterizar o ponto de
maxima poténcia pelo fator de forma (FF). Especificamente € a razdo entre as areas
dos retangulos que correspondem ao ponto de maxima poténcia e o retangulo
formado com os valores méaximos de corrente (Isc) e tenséo elétrica (Voc) e é dado
pela Equacéo 2.2 (GRAY, 2003; LORENZO; ARAUJO; CUEVAS, 1994; MARKVART
e CASTANER, 2005).

Pvp  Vmp Iwp (2.2)

FF = =
VoclIsc  Voclsc

Deste modo, é possivel determinar a eficiéncia de converséo (n) de energia
solar em energia elétrica de uma célula solar ou médulo fotovoltaico, que é definida
pela Equacgédo 2.3 (GRAY, 2003; LUQUE, 1989; GREEN, 1982):

Pvp _ FF Voc Isc (2.3)
Pin Pin

TI:

onde PN é a poténcia da irradiancia incidente no dispositivo nas condi¢des padrao de
medicdo. A eficiéncia pode ser descrita como a razdo entre a maxima poténcia elétrica

gue a célula solar pode entregar e a poténcia da irradiancia incidente.
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2.3. Caracteristicas do Médulo Fotovoltaico

Um modulo fotovoltaico € caracterizado por parametros fisicos, mecéanicos e
elétricos. Os parametros fisicos e mecanicos especificam o tipo, estrutura e
dimensdes da célula solar que constitui 0 médulo, a configuracdo e quantidade de
células solares no modulo fotovoltaico, as dimensdes, massa e material da estrutura
do médulo FV, bem como os métodos de protecdo da caixa de jungdo, entre outros
fatores. Ja os dados elétricos sdo aqueles que caracterizam o dispositivo quanto a
poténcia nominal maxima (Pwvp) tensdo de maxima poténcia (Vwmp), corrente de maxima
poténcia (Iwp), tensdo de circuito aberto (Voc), corrente de curto-circuito (Isc),
eficiéncia do médulo (n), entre outros parametros.

A poténcia produzida por um modulo FV depende de muitos fatores, como
irradiancia solar, espectro solar, temperatura e a eficiéncia do médulo FV (SUN et al.,
2020). As informacdes disponibilizadas pelos fabricantes, incluindo a eficiéncia dos
mobdulos, sdo dadas nas condicdes padrdao de medicdo. No entanto, estas
informacdes ndo condizem com a realidade da maioria dos locais de aplicacdo, bem
como séo influenciadas pelas condicdes climaticas, caminho Gptico dos raios solares
na atmosfera ao longo do ano e temperatura de opera¢do do médulo FV, que pode
passar de 70 °C em paises com temperaturas médias mais elevadas.
Consequentemente, a eficiéncia de um maédulo fotovoltaico € menor em condi¢cdes
reais quando comparada com as condicdes padrdo de medicao.

Para se obter parametros mais condizentes com a realidade, as folhas de dados
de mdédulos FVs trazem informac6es na temperatura nominal de operacao da célula
solar (NOCT - nominal operating cell temperatura) e/ou na temperatura nominal de
operacdo do modulo fotovoltiaco (NMOT - nominal module operating temperature). Os
parametros NOCT ou NMOT consideram a irradiancia de 800 W/mz2, espectro padrao
AM1,5G, temperatura ambiente de 20 °C e velocidade do vento de 1 m/s. Nestas
condicbes, a temperatura dos maédulos fotovoltaicos é de 40 °C a 50 °C, segundo a
norma IEC 61215 (2005). JA os parametros na NMOT seguem as mesmas
caracteristicas ambiente, mas considera algumas mudangas na aquisicdo de dados,

conforme Tabela 1.
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Tabela 1: Comparacédo de requisitos entre NOCT e NMOT, onde G é a irradiancia incidente, Ta € a
temperatura ambiente, Vvento € a velocidade do vento, Tc € a temperatura da célula, Tmobuio € a
temperatura do médulo, AT é a variacao de temperatura. Adaptado de IEC (2005, 2016).

NOCT, IEC 61215 (Ed. 2)

Intervalo de aquisicdo de dados <5 s

Medic&o Ta, G, VvenTo, dire¢éo do vento,
Tc (em 2 pontos)

NMOT, IEC 61215 (Ed. 3)

Intervalo de aquisicao de dados <5 s

Medicao Ta, G, Vvento, TmopuLo (em 4
pontos)

Rejeitam dados se: G < 400 W/m?; 10 minutos apoés variacdo de G > 10% em 10
minutos de intervalo; dias sem dados antes e depois do meio-dia solar.

Rejeita Vvento < 0,25 ms e > 1,75 ms

Rejeita 10 minutos de dados apds Vvento >
4 m/s

Talimitada a 20+£15 °C

Faixa limite de 5 °C por dia

Sem rejei¢cdes de dados baseadas na TC

Rejeita dire¢&o do vento se +20° a leste ou
oeste

Rejeita todos os dados se a faixa G é < 300
W/m?2

NOCT calculada pela média de 3 dias
separados

Sem requerimento de limpeza dos médulos

NOCT = (Tc — Ta) + 20 °C + fator de
correcdo (depende da velocidade média do
vento e temperatura ambiente)

N&o tem limite para faixa de Vvento
Rejeita 10 minutos de dados se Vvento

extrapolar -50%/+200% da média de 10
minutos de medicao

Sem restricdo para Ta

Rejeita temperatura do sensor se AT > 5
°C da média dos outros trés sensores

Sem restri¢cdes de dire¢do do vento

Reune dados sob a faixa das condicdes
ambiente

NMOT pode ser calculada pela
combinag&o de multiplos dias

Limpeza diaria dos médulos

NMOT = (TmopuLo— Ta) + 20 °C

Sem fator de correcdo por condi¢cdes
ambientais

A partir da folha de dados fornecida pelos fabricantes de modulos fotovoltaicos,

€ possivel conhecer as propriedades elétricas nas condigcbes padrdo de medicéo,
NOCT e NMOT, dependendo de qual padrdo o fabricante segue. Por exemplo, o
fabricante ZNSHINESOLAR, para o médulo modelo ZXP6-72 330/P, com 72 células
solares monofaciais de silicio multicristalino, adota as caracteristicas elétricas na

NMOT, conforme mostra a Tabela 2.
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Tabela 2: Caracteristicas elétricas do mddulo ZNSHINESOLAR ZXP6-72 330/P. Adaptado de
ZNSHINESOLAR.

Condi¢bées Padrao NMOT

Pwvp (W) 330 244
Ve (V) 37,5 35,2
Imp (A) 8,8 6,93
Voc (V) 46,8 43,1
Isc (A) 9,16 7,42

No exemplo do moédulo FV da Tabela 2, a NMOT ¢é de (45 + 2) °C. E possivel
perceber uma diferenca de 35 % na poténcia maxima medida nas condi¢cdes padrao
e NMOT.

No caso do mdédulo do fabricante CanadianSolar, modelo CS6U-330P, também
com 72 células solares monofaciais de silicio multicristalino, foram adotadas
caracteristicas elétricas na NOCT, conforme apresenta a Tabela 3. Neste caso, com
a temperatura nominal de operacéo da célula é de (43 £ 2) °C e nota-se uma diferenca

de 36% na poténcia nominal.
Tabela 3: Caracteristicas elétricas do mdédulo CanadianSolar CS6U-330P. Adaptado de CanadianSolar.

Condigoes Padrao NOCT

Pme (W) 330 242
Vi (V) 37,2 34,2
Ivie (A) 8,88 7,08
Voc (V) 45,6 42,5
Isc (A) 9,45 7,63

2.4. Influéncia da Temperatura de Operacado na Curva Caracteristica I-V

A partir da Equacdo 2.1 € possivel notar que o comportamento da curva da
corrente elétrica em funcéo da tenséo aplicada de uma célula solar € influenciado pela
temperatura. A Figura 7 mostra a influéncia da temperatura na curva caracteristica I-
V de um modulo fotovoltaico, onde se verifica que os valores de tensédo de circuito

aberto sdo mais afetados pela temperatura do que os valores de corrente de curto-
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circuito. Para Ayompe et al. (2009), a poténcia no ponto de maxima poténcia (Pwp)
decai entre 0,3% e 0,4% a cada 1 °C de acréscimo na célula solar acima das

condi¢cOes padrdes de teste (STC).

./.’

orrente e

4 °

Tensdo emV

Figura 7: Influéncia da temperatura na curva |-V de um mddulo fotovoltaico. (Adaptado de TOLEDO,
2019)

Alguns fabricantes especificam a taxa de perda de tensdo de circuito aberto,
corrente de curto-circuito e poténcia elétrica em funcdo da variacdo de temperatura
do moddulo fotovoltaico. Estes parametros sdo conhecidos como coeficiente de
temperatura da tenséo de circuito aberto, da corrente de curto-circuito e da poténcia.
A Tabela 4 mostra os coeficientes de temperatura de modulos fotovoltaicos com
diferentes estruturas de células solares de silicio cristalino, tais como de silicio
monocristalino PERC (moddulos da série HiKu CS3W, da CanadianSolar), de silicio
multicristalino PERC (moddulo da série ZXP6-HLD144 da ZNSHINESOLAR), e de
silicio monocristalino PERC tipo-p (médulo Tiger PRO 72HC da JinkoSolar).
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Tabela 4: Coeficiente de temperatura da tenséo de circuito aberto, da corrente de curto-circuito e da

poténcia elétrica de médulos fotovoltaicos com diferentes estruturas de células solares de silicio

cristalino.
Tipo de célula Coeficiente de Temperatura
e Poténcia Tensao de Corrente de
moddulo maxima circuito aberto  curto-circuito
PERC MONOCRISTALINO -0,35% /°C -0,27 %/ °C 0,05%/°C
PERC MULTICRISTALINO -0,39 % / °C -0,31%/ °C 0,06 %/ °C
PERC MONOCRISTALINO TIPO-
P C MONOCRIS 0TIPO -0,35% / °C -0,28% / °C 0,048 % / °C

A partir da Tabela 4 percebe-se uma pequena diferenca entre os coeficientes de
temperatura dos moédulos FVs apresentados. No coeficiente de temperatura da
poténcia maxima, a maior variagcdo percentual ocorre no modulo tipo PERC
multicristalino. Neste caso, o coeficiente de temperatura da poténcia é de -0,39 % /
°C, enquanto os modulos cujas células sédo do tipo PERC monocristalino e de silicio
monocristalino tipo-P, este coeficiente é de -0,35 %. Para o coeficiente de temperatura
da tenséo de circuito aberto, a menor variacao ocorre no médulo com células solares
tipo PERC monocristalino, com -0,27 % / °C, enquanto o modulo PERC multicristalino
apresenta -0,31 % / °C e o médulo com células de silicio tipo p apresenta -0,28 % /
°C. O coeficiente de temperatura na corrente de curto-circuito tem valor positivo e
chega a ser 7,2 vezes menor, sendo da ordem de 0,048 % / °C a 0,06 % / °C, com o
menor valor para o modulo cujas células sdo monocristalinas tipo-P e o maior, do tipo

PERC multicristalino.

2.5. Perda de Energia por Aumento da Temperatura de Operacéao

Mishra et al. (2021) afirmam que € possivel conhecer a influéncia da temperatura
em alguns parametros de um sistema fotovoltaico e, assim, investigar o quanto iSso
influencia no seu desempenho. Em muitos casos, amenizar os efeitos da temperatura
ambiente nos moédulos de um sistema FV, seja com a previsdo de passagem de ar
sob os moédulos ou com outras formas de favorecer a troca de calor do modulo FV

com o ambiente, leva a um aumento na produtividade do sistema.
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De acordo com Dahmoun et al. (2021), a influéncia da temperatura na producao
de energia elétrica de um sistema fotovoltaico pode causar uma diminuicdo no
desempenho global em cerca de 14% em meses mais quentes em comparagado com
0s meses mais frios, dependendo da regido onde este esteja instalado. Neste estudo,
a média mais baixa da temperatura ambiente foi de 15,5 °C no més de dezembro e
de 37,6 °C no més de julho, por se tratar de um sistema fotovoltaico no hemisfério
norte.

A perda de energia elétrica (Lt) em kWh resultante da variacdo da temperatura
de operacao da célula solar em relacédo a temperatura nas condi¢cdes padréo pode ser
calculada com a Equagéo 2.4 (UEDA et al., 2007):

LT - EAT - EA (24)

Onde Ea (kWh) é a energia elétrica produzida pelo sistema fotovoltaico e Eat (kwWh) é
a energia do sistema fotovoltaico, corrigida para a temperatura dos médulos
fotovoltaicos nas condi¢des padrdo de medicdo de 25 °C, que é dada pela Equacéo
2.5 (UEDA et al., 2009).

Ea

Epp = (2.5)

Ntem

O coeficiente de perda de energia por temperatura (nem) € calculado pela
Equacéo 2.6, onde [ € o coeficiente de temperatura do modulo fotovoltaico para a Pvp
e Tc é a temperatura do modulo FV (KYMAKIS et al., 2009).

Ntem = 1 — B(TC — 25) (2.6)
2.6. Influéncia da Irradiancia na Curva Caracteristica I-V
Irradiancia € a poténcia por unidade de area da radiag&o solar incidente em uma

superficie, dada em W/m? (DUFFIE e BECKMAN, 2013). A interacdo da irradiancia

com a atmosfera origina a componente difusa. Portanto, na superficie terrestre, incide
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irradiancia solar direta e difusa. A soma das duas componentes resulta na irradiancia
total. A Figura 8 mostra a relagao entre a irradiancia solar espectral e o comprimento
de onda.

A irradiancia solar extraterrestre tem o valor de 1367 W/m?2 e é também chamada
de constante solar, enquanto a irradiancia solar global (incidente em uma superficie
horizontal) na superficie da Terra chega a um valor maximo da ordem de 1000 W/mz2.
A maior parte da energia solar encontra-se no espectro visivel, entre 0,4 ym e 0,8 ym,
respondendo por cerca de 50% da energia incidente, enquanto que 0 espectro
ultravioleta (UV) responde por 6% e o infravermelho por 44% (GREEN, 1982;
GREENPRO, 2004; DUFFIE e BECKMAN, 2013).

2000
E :
iE, 1500'5
2. :
€ 1000
o 3 — EXTRATERRESTRE
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Comprimento de onda (pm)

Figura 8: Irradiancia espectral. Adaptado de ZANESCO e KRENZINGER (1993).

A componente direta da irradiancia solar € aquela que atinge a superficie da
Terra vinda diretamente do Sol, resultando em sombras bem definidas sob qualquer
objeto. A componente difusa sofre o espalhamento devido aos componentes da
atmosfera, como nuvens, particulas de poluicdo e gases. Em dias limpos, ha
prevaléncia da radiacdo solar direta. Nos dias nublados e encobertos, a radiacéao
difusa é a que predomina (GREENPRO, 2004; DUFFIE e BECKMAN, 2013; WANG,
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2018). Sao diversas as variaveis que causam efeitos na irradiancia espectral, sendo
elas a massa de ar (calculada pelo &ngulo solar), nuvens, turbidez (efeitos aerossois),
precipitacdo de vapor de agua, refletdncia da superficie e quantidade de o0zbdnio

(IQBAL, 1983). A Figura 9 ilustra as componentes da radiacao solar.
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Figura 9: Esquema da interacdo da radiacdo solar com a atmosfera terrestre. Adaptado de WANG
(2018).

A irradiancia incidente nos modulos fotovoltaicos tem uma grande influéncia na
curva |-V, principalmente no que se refere a corrente elétrica produzida. A corrente de
curto-circuito € a maxima corrente produzida pelo médulo FV e ela é diretamente
proporcional a irradiancia incidente, enquanto que a tenséo de circuito aberto varia de
forma logaritmica, desde que mantida a temperatura do modulo. A Equacdo 2.7
mostra a relacdo da corrente de curto-circuito em funcgdo da irradiancia incidente de
um modulo FV ou célula solar (CIEMAT, 2011; DUFFIE e BECKMAN, 2013; GREEN,
1995; LORENZO; ARAUJO; CUEVAS, 1994).
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Isc = Isc(ste) X TC;O (2.7)
Onde Iscstc) € a corrente de curto-circuito do médulo FV nas condi¢bes padréo de
medicdo, G é a irradiancia incidente no moédulo FV, em W/m2 e 1000 € a irradiancia
nas condi¢cdes padréo de medicao, em W/mz2,
Como resultado da Equacao 2.7, a Figura 10 mostra a curva |-V de um médulo
quando submetido a diferentes irradiancias, onde é possivel perceber que a principal
influéncia é na corrente elétrica, e consequentemente, na poténcia de um médulo com

a variacdo de G.
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Figura 10: Curva |-V de um modulo fotovoltaico sob diferentes valores de irradiancia. Adaptado de

Canadian Solar.
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3. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE
ELETRICA

3.1. Regulamentacéo no Brasil

Os SFCRs foram regulamentados pela Resolucdo 482 da Aneel (2012), que
estabeleceu critérios para a conexao de microgeracao e minigeracéo aos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, dentre as quais pode-se destacar a proibicao de
operacéo ilhada do sistema, o qual deve ser desativado em caso de falta de energia
elétrica por parte do agente de distribuicéo.

A Resolugcdo Normativa 687 (ANEEL, 2015) define que a microgeragcao
distribuida € aquela em que a central produtora possui poténcia instalada menor ou
igual a 75 kW e que utiliza cogeracao qualificada, de acordo com a regulamentacéo
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), ou fontes de energia renovavel e
esta conectada a rede elétrica de distribuicdo. J& a minigeracdo € aquela em que a
central possui poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para
fontes hidricas ou menor ou igual a 5 MW para cogeracao qualificada e demais fontes
de energia renovavel.

Além da capacidade instalada, a microgeracdao distribuida pode ser enquadrada
em diferentes tipos de instala¢des, tais como empreendimento com mdultiplas unidades
consumidoras, geracdo compartilhada e o autoconsumo remoto. O empreendimento
com multiplas unidades consumidoras caracteriza-se pelo consumo individual de
energia elétrica, onde cada fracdo individual constitui uma unidade consumidora.
Nestas instalacfes, as areas comuns constituem outra unidade consumidora, sob
responsabilidade de uma administracao central, como um condominio, desde que as
unidades consumidoras estejam localizadas na mesma propriedade ou propriedades
contiguas. A geracdo compartilhada € a reunido de consumidores de uma mesma
area de concessao ou permissao de distribuicdo de energia elétrica, formando

consorcio ou cooperativa, na qual uma unidade consumidora tenha microgeragao ou
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minigeracao distribuida em local distinto das unidades consumidoras onde a energia
elétrica produzida excedente serd compensada. JA4 o autoconsumo remoto é
caracterizado pela producé@o de energia elétrica distribuida em uma localidade e a
compensacao desta se da em outra, desde que em mesma area de concessao ou
permissao e inscritas sob mesma pessoa fisica ou juridica (ANEEL, 2015).

Em 2019, o projeto de lei (PL) n° 5829/2019, que institui o0 marco legal da
microgeracdo e minigeracdo distribuida no Brasil, o sistema de compensacdo de
energia elétrica (SCEE) e o programa de energia renovavel social (PERS), foi
discutido. O PL n° 5829/2019, transformado na Lei Ordinaria 14300/2022, visa
regulamentar a geracao distribuida e altera a Resolucdo Normativa 487 de 2012, bem
como sua atualizacdo, a Resolucdo Normativa 687 de 2015 em diversos pontos,
sendo os principais elencados abaixo (BRASIL, 2020):

o Alteracéo dos limites de poténcia instalada para minigeracdo, considerando as
poténcias entre 75 kW e 5 MW para fontes despachaveis e menor ou igual a 3 MW
para fontes ndo despachaveis. Esta alteracédo reduz o limite de poténcia de boa parte
dos sistemas fotovoltaicos de geracao distribuida, pois é considerada despachavel a
energia elétrica produzida por sistemas fotovoltaicos com baterias, capazes de
modular a producao por meio do armazenamento de, pelo menos, 20% da capacidade
mensal de producédo, sendo despachados por controlador remoto ou local;

o Valor da compensacao: a legislacdo atual considera todas as componentes da
tarifa para compensacéo, enquanto a Lei 14300/2022 exclui da TUSD (tarifa de uso
do sistema de distribuicdo) Fio B;

o Regra de transicdo: os sistemas de micro e minigeracao distribuida protocolados
antes do inicio da regra (12 meses apds a publicacdo da lei, caso ocorra),
permanecerdo sob a legislacdo da REN 482/2012 até 31 de dezembro de 2045.
Aqueles protocolados apos o inicio da nova regra, terdo que pagar a TUSD Fio B de
forma escalonada por seis anos, até alcancar 100% desta componente tarifaria ao

final deste periodo.
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3.2. Componentes do Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede Elétrica

Sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR) de geracado distribuida sdo
agueles em que a energia elétrica produzida e ndo consumida na edificacdo é
entregue a rede elétrica. Nestes sistemas é necessario o uso de inversores
adequados aos padrbes exigidos no que diz respeito a qualidade da energia elétrica
e de seguranca (MESSENGER e VENTRE, 2004). Especificamente, um sistema
fotovoltaico conectado a rede é composto por dois blocos, sendo um bloco de
producao de energia elétrica e um bloco de condicionamento de poténcia. O bloco de
producdo € composto pelo arranjo fotovoltaico, com os modulos associados em
diferentes configuracdes, cabeamento elétrico para interligacdo entre os médulos FVs
e a estrutura de suporte. Ja o bloco de condicionamento de poténcia € composto por
inversores e demais dispositivos responsaveis pela protecdo, supervisdo e controle
(ZILLES et al.,, 2012). A Figura 11 mostra um exemplo de sistema fotovoltaico

conectado a rede elétrica.

ARRANJO FOTOVOLTAICO
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Figura 11: Exemplo de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica. (Adaptado de GREENPRO,
2004).
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3.3. Olnversor

Além do modulo fotovoltaico, o inversor é outro importante componente de um
sistema FV, o qual € responsavel por converter a tensdo e corrente elétrica continuas
produzida pelo arranjo fotovoltaico em corrente e tensao alternadas nas mesmas
condicdes de niveis de tenséo e frequéncia da rede elétrica na qual o sistema FV esta
conectado. Também é funcdo dos inversores prover a protecdo, monitoramento,
sincronizacdo e desconexdo do sistema fotovoltaico conectado da rede, quando
necessario (WOYTE et al., 2000).

Shema et al. (2011) consideram que o inversor € um componente critico para um
sistema fotovoltaico, uma vez que é responsavel pelo fluxo de energia elétrica entre o
arranjo fotovoltaico, baterias (quando aplicavel) e carga elétrica. Tanto em sistemas
conectados a rede quanto em sistemas fotovoltaicos isolados € necessaria a
conversdo da tensao/corrente elétrica continua em alternada, uma vez que esta € a
forma comercialmente viavel, na maioria das vezes. Este componente é desenvolvido
para ser utilizado com diferentes faixas de tenséo elétrica, poténcia e topologias para
as mais variadas aplicagdes.

Para sistemas FVs conectados a rede, os inversores devem injetar a energia
excedente na rede elétrica, devendo este ser munido de protecdes para casos de
funcionamento anormal ou falhas, incluindo a protecédo de desconexdo automatica do
sistema fotovoltaico da rede de distribuicdo de energia elétrica caso esta venha a ser
desligada, impedindo a injecado de energia elétrica na rede. Os inversores também
devem direcionar todo o excedente da producdo do sistema FV para a rede elétrica
(WANG, 2018).

Uma vez conectado a rede, o inversor fara a regulacdo da tensao elétrica e do
angulo de fase entre sua saida e o sistema de distribuicéo de energia elétrica. Quando
a fase da tenséo elétrica do inversor esta atrasada em relacdo a rede, a energia sera
transmitida no sentido do inversor para a rede, caso contrario, quando a fase da
tensdo do inversor esta adiantada, o fluxo de poténcia segue da rede para o inversor.
A Figura 12 demonstra a disposi¢ao do inversor em um sistema FV interligado a rede
elétrica (SHEMA et al., 2011; WANG, 2018). Em alguns casos, € necessario um

transformador de tensao elétrica.
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Figura 12: Disposi¢éo do inversor em um sistema fotovoltaico conectado a rede. (Adaptado de
WANG, 2018).

Sa0 necessarias algumas caracteristicas nos inversores para que estes
desempenhem, de forma satisfatéria e segura, a funcdo de conexao e intercambio de
energia entre o sistema FV, consumidor e rede elétrica, tais como (CIEMAT, 2011,
WANG, 2018):

o Fornecer saida em onda senoidal o mais semelhante possivel a da rede, nao
podendo conter componentes c.c., bem como nao deve introduzir harmoénicas na rede
elétrica;

o Ter uma alta eficiéncia mesmo sob grandes variagdes de carga e corrente/tensao
elétrica, devido a variacdo da irradiancia solar e temperatura;

o Manter o sistema FV operando no ponto de maxima poténcia;

. Para a microgeracdo distribuida, da mesma maneira que em sistemas
fotovoltaicos instalados em residéncias, o inversor deve ser de pequeno porte e alta
confiabilidade.

3.4. Parametros de Comparacdo de Sistemas Fotovoltaicos

Alguns parametros sao utilizados para comparacdo de sistemas fotovoltaicos,
como forma de avaliar o desempenho do sistema sob diferentes condi¢des climaticas
e localizacdes geogréaficas bem como com diferentes orientagdes e inclinagbes dos
modulos FVs entre outros fatores. As condi¢des durante o funcionamento do sistema

FV se diferenciam das condicbes padrdao de medicdo, nas quais 0s modulos sao
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submetidos na certificacdo, como, por exemplo, a variagdo de energia elétrica
produzida pelo arranjo fotovoltaico no inverno e no verao, estagdes do ano onde a
irradiancia solar €é diferente, bem como a temperatura ambiente e dos médulos FVs.
Os parametros mais utilizados para a comparacdo de sistemas FVs sdo a
produtividade do sistema FV (Yr - yield), desempenho global (PR — performance ratio),
a eficiéncia global do sistema (ns) e o fator de capacidade (FC) (LORENZO, 2014;
GREENPRO, 2004).

A produtividade (YF) do sistema FV é a relacdo entre a energia elétrica produzida
em um determinado periodo e disponibilizada a carga e a poténcia nominal do arranjo
fotovoltaico. E expressa em kWh/kWp ou simplesmente em horas. Este valor
representa o numero de horas que o sistema deveria operar com a poténcia nominal
para produzir a mesma quantidade de energia no periodo. A partir da Equacéo 3.1
pode-se determinar a produtividade do sistema FV (SCHMID e SCHIMIDT, 2003);
(LORENZO; ARAUJO; CUEVAS, 1994):

1 lf P (t)dt (3.1)
T

Y. =
7 Pyrp T

Onde P(t) é a poténcia entregue pelo sistema no instante t, Psto é a poténcia instalada
e medida nas condicdes padrdo e T é o periodo de integracéo.

O desempenho global do sistema FV considera as perdas ocorridas durante o
processo de producdo de energia elétrica. E um parametro que possibilita comparar
sistemas FVs e permite ao proprietario/consumidor determinar se a instalacdo do
sistema FV esta dentro das expectativas (STRAUCH; MOORE; COLLINS, 2010). A
Equacao 3.2 mostra o calculo do desempenho global de um sistema FV (LORENZO;
ARAUJO; CUEVAS, 1994):

Y,
PR= —
Yr

(3.2)
Onde Yk é a produtividade do sistema e Yr € a produtividade de referéncia.

A produtividade de referéncia € a razdo entre a irradiagcdo no plano do arranjo
fotovoltaico em um periodo de tempo e a irradiancia de 1000 W/m2. Pode ser
interpretada como o nimero de horas com irradiancia de 1.000 W/m2 (ZILLES et al.,
2012). A produtividade de referéncia pode ser obtida a partir da Equacédo 3.3

(LORENZO, 2014):
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1
g TfT G(t)dt
R~ 1000W/m? (3.3)

Outra forma de conhecer o desempenho global do sistema FV é utilizando a
Equacédo 3.4, tendo como base as Equacgbes 3.5 e 3.6 (ZILLES et al.,, 2012,
LORENZO; ARAUJO; CUEVAS, 1994).

E
PR = —F x 100% (3.4)
Hgsp
E
Egsp = _Ps;lD (3.5)
Hgsp = G GsTp (3.6)

STD

Onde Ea é a energia elétrica produzida, H é a irradiacdo no plano do arranjo
fotovoltaico no periodo considerado, Gstp € a irradiancia padrédo (1000 W/m?) e Pstp
€ a poténcia instalada e medida nas condicfes padrao.

A eficiéncia global (ns) do sistema FV é a fracdo de energia solar convertida em
energia elétrica, considerando a area ocupada pelo arranjo fotovoltaico. Se um
sistema FV entrega determinada poténcia no instante t a uma carga, sob determinada
irradiancia e tendo uma area menor que um segundo arranjo FV que entrega a mesma
poténcia e estd sob a mesma irradiancia, logo, este de menor area tem uma eficiéncia
global maior. A eficiéncia global pode ser determinada pela Equacao 3.7 (ZILLES et
al., 2012; LORENZO; ARAUJO; CUEVAS, 1994):

Jo Pe(Ddt

Ng= ———— (3.7)
Ag fT G(t)dt

Onde Ac € a area do arranjo fotovoltaico, Pr(t) € a poténcia entregue pelo sistema no
instante t, G(t) € a irrandiancia solar no plano do arranjo fotovoltaico em kW/m2 e T é
o periodo de integracao.

O fator de capacidade expressa a capacidade de um sistema fotovoltaico
produzir energia elétrica em fungdo da energia que seria produzida caso este

operasse em sua poténcia nominal durante as 24 horas do dia. A Equacgao 3.8 mostra



46

a fator de capacidade de um sistema FV (MESSENGER e VENTRE 2004; LORENZO,
2014; LORENZO; ARAUJO; CUEVAS; 1994).

_ Jo Pe(dt

FC

Onde Pr(t) é a poténcia entregue pelo sistema no instante t, Psto € a poténcia

instalada, medida nas condi¢cfes padrdo e T € o periodo de integracao.

3.5. Perdas na Poténcia Elétrica de um Sistema Fotovoltaico

A sujidade nos modulos fotovoltaicos provoca importante perda de produtividade
em um SFV. De acordo com Zorrila-Casanova et al. (2013), a perda de irradiacao
diaria €, em média, 4,3%, e em épocas secas, quando a falta de chuva favorece a
acumulacéo de sujeira nos modulos FVs, as perdas podem passar de 15%.

Para Malvoni et al. (2017), a sujidade nos médulos fotovoltaicos é responsavel
por boa parte da reducéo da produtividade de um SFV, em conjunto com a degradacao
e 0 sombreamento. Perdas de até 25,3% foram encontradas no estudo, sendo que,
em maior parte, devido a presenca de sujidade e sombreamento no sistema FV. A
Figura 13 mostra o experimento de Zorrila-Casanova et al. (2013) para avaliar o efeito
da sujidade nos modulos fotovoltaicos.

Segundo Bansal, Jaiswal e Singh (2021), a degradac&o de modulos fotovoltaicos
causada pela temperatura € mais acentuada em instalagdes sobre telhados quando
comparados a sistemas FVs instalados no solo, uma vez que a ventilacgdo em
instalagdes sobre telhado pode ser menos eficiente, causando maior aguecimento e,
consequentemente, maior degradacédo. A degradacao causada pela temperatura pode
chegar a 2,2% ao ano para sistemas instalados em telhado e, de aproximadamente
1,5% ao ano para sistemas no solo.

A temperatura dos moédulos fotovoltaicos é fator importante nas perdas de
poténcia elétrica. Mishra et al. (2021) afirma que uma instalacdo fotovoltaica deve
prever ventilagdo natural como forma de reduzir as perdas por aumento da

temperatura dos modulos fotovoltaicos, aumentando a produtividade do sistema.



a7

Médulo sujo

| Modulo limpo

Figura 13: Modulos fotovoltaicos sujos e limpos para andlise da sujidade. Adaptado de Zorrila-
Casanova et al. (2013).

O sombreamento também é uma importante causa de redugcdo da energia
produzida em sistemas fotovoltaicos, que pode ser um sombreamento parcial, quando
nem todo o moédulo ou o conjunto de moédulos é sombreado, ou um sombreamento
total que, dependendo do mecanismo de sombreamento (desde nuvens a edificacdes
e arvores vizinhas), pode reduzir a energia produzida a valores muito baixos ou a zero.
Em algumas instalagbes, o sombreamento parcial € inevitavel, dada a posi¢cdo do
sistema FV e a impossibilidade de se remover obstaculos a radiacéo solar. Para Yang
etal. (2021), a utilizacdo de modulos fabricados com meia-célula é capaz de minimizar
os efeitos de um sombreamento parcial, uma vez que a configuracdo das meias-
células faz com que o niumero absoluto de células atingidas pelo sombreamento seja

menor.

3.6. Sistemas Fotovoltaicos no Meio Rural

3.6.1. Agrofotovoltaica

Os sistemas fotovoltaicos no meio rural tém sido foco de diversas pesquisas,
dada a necessidade de um melhor aproveitamento da terra, pressionada pela
demanda cada vez maior de producéo de alimentos e de energia elétrica. Nos ultimos

anos, ocorreu um crescimento expressivo do uso da tecnologia fotovoltaica associada
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com a agricultura (agrofotovoltaica), passando de cerca de 5 MWp em 2012 para, pelo
menos, 2,8 GWp em 2020 (FRAUNHOFER, 2020).

Em seu estudo, AL-agele, Nackley e Higgins (2021) concluem que o uso da
agrofotovoltaica, em conjunto com outras inovacdes transformadoras, é essencial
para uma agricultura sustentavel, demonstrando que com o modelo atual de
exploracdo dos recursos no meio rural, a produtividade do sistema agricola mundial
podera ser insuficiente a partir da década de 2050. Para Agostini, Colauzzi e Amaducci
(2020), a agrofotovoltaica, apesar de ter custos econdmicos e ambientais comparaveis
aos demais sistemas fotovoltaicos, contribui para um menor impacto na ocupacao da
terra e agrega valor a producéo agricola, além de aumentar a efetividade do uso da
terra e contribuir positivamente para as mudancas climaticas.

Os avancos nas aplicacdes da tecnologia fotovoltaica demonstram a viabilidade
da combinacdo da agricultura com a producdo de energia elétrica a partir da
conversdo da energia solar, em um contexto em que surgem novas politicas estatais
para incentivar o melhor uso da terra e dos recursos naturais. Politicas de integracédo
multinivel e multissetor sdo imperativas para o avanco da agrofotovoltaica, sendo
catalizadores da difusdo desta tecnologia que alinha energia solar e o uso agricola da
terra (PASCARIS, 2021).

3.6.2. Agrofotovoltaica na Europa

No contexto europeu, a Alemanha tem mapeado um potencial de 1700 GWp
em agrofotovoltaica, sendo que se apenas 10% deste potencial fosse utilizado, a
capacidade instalada atual triplicaria (FRAUNHOFER, 2021). Bukowski, Majewski e
Sobolewska (2021) mapearam a eficiéncia macroeconémica da producdo com a
tecnologia fotovoltaica de trés tipos de propriedades rurais de acordo com o tipo de
producdo agricola: 1) propriedades produtoras de cereais e oleaginosas, 2)
propriedades produtoras de laticinios e 3) propriedades de producdo mista,
localizadas em diferentes provincias daquele pais. Concluiram que, apesar de cada
propriedade apresentar diferentes fatores que influenciam a eficiéncia
macroecondmica, o uso da agrofotovoltaica traz importantes beneficios econémicos

para o meio rural. A Figura 14 mostra uma instalacdo agrofotovoltaica na Alemanha.
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Figura 14: Instalacdo agrofotovoltaica na Alemanha. Adaptado de Fraunhofer (2021).

Estufas fotovoltaicas também tém sido foco de pesquisas no campo da
agrofotovoltaica na Europa. Cossu et al. (2020) investigaram a estimativa de
sustentabilidade agricola de estufas fotovoltaicas, com foco na influéncia da cobertura
por modulos fotovoltaicos na irradiacdo incidente nas espécies cultivadas.
Constataram que ha compatibilidade do uso de estufas fotovoltaicas com a maioria
das espécies cultivadas estudadas, tendo impactos negativos mais acentuados
naquelas que exigem uma alta demanda de iluminagdo, sendo proposto o uso de

iluminacao artificial de alta eficiéncia.
3.6.3. Agrofotovoltaica na Asia

A partir de 2014, a China passou a oferecer incentivos financeiros para a
instalacdo de tecnologia fotovoltaica no meio rural, sendo o primeiro pais a incentivar
a instalacdo em larga escala, sendo o pais com a maior poténcia instalada em
agrofotovoltaica, num total de 1,9 GWp (FRAUNHOFER, 2021).

Xue (2016) comenta que a China, com sua grande capacidade de producao de
sistemas fotovoltaicos, pode suprir plenamente a demanda do seu mercado
agrofotovoltaico, que vem sendo incentivado pelo governo como um dos meios para
a eletrificagao rural do pais. Para o ano de 2020, foi previsto um mercado potencial de
15 GW para a tecnologia fotovoltaica para o meio rural, principalmente em pequenas
propriedades (XUE, 2016).

A Turquia, pais euro-asiatico, possui a 6.493 MWp de capacidade instalada,
considerando todos os tipos de sistemas fotovoltaicos. Cosgun (2021) concluiu que
75% da demanda total de energia elétrica do pais poderia ser suprida pela tecnologia
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fotovoltaica, sendo que o pais tem uma grande vantagem na utilizacdo de sistemas
fotovoltaicos instalados no meio rural, uma vez que a localizagdo geografica e o tipo
de terreno predominante do pais (principalmente na por¢do asiatica) favorece essa

exploracéo.

3.6.4. Agrofotovoltaica nas Américas

Os incentivos para instalacdo de sistemas fotovoltaicos no meio rural nos
Estados Unidos iniciaram em 2018, com o financiamento de sistemas com até 2 MWp
(FRAUNHOFER, 2021). Para Proctor, Murthy e Higgins (2020), se pouco menos de
1% do orgamento anual estadunidense fosse investido na infraestrutura do meio rural,
os sistemas agrofotovoltaicos poderiam suprir 451,7 GW da producdo de energia
elétrica daquele pais. Este valor representaria cerca de 20% da producao daquele
pais, sendo necessario cobrir uma area de 34.000 kmz2, equivalente a 0,94% da area
dos Estados Unidos.

O Brasil possui 47.965 sistemas fotovoltaicos instalados no meio rural na forma
de geracdao distribuida, totalizando uma poténcia instalada de aproximadamente 1 GW
(998.282,07 kWp), dos quais apenas 1 (uma) unidade foi conectada a rede no ano de
2011, 2 (duas) no ano de 2012, passando para 20.038 conexdes ao sistema elétrico
no ano de 2021 até o dia 14 de outubro (ANEEL, 2021).

No Chile, em 2017, foram instaladas trés plantas piloto agrofotovoltaicas
proximas a Santiago, com poténcia de 12,48 kWp. Nestas instalacdes foram
mapeados 0s sombreamentos no nivel do solo, os impactos na producédo agricola e
as possibilidades de producao de energia elétrica com este tipo de método na regido
metropolitana de Santiago (GESE et al., 2019). Este projeto foi instalado em uma
regido de alta irradiacdo solar e baixa precipitacdo anual, condi¢cdes estas
desfavoraveis ao plantio de algumas culturas, mas que oportunizou a instalacdo de
modulos fotovoltaicos para, além de produzir energia elétrica, prover sombreamento
temporario sobre os cultivos, impedindo que as mesmas sofressem com a queima e
a desidratacéo pela agéo da radiacéo solar (FRAUNHOFER, 2021). Ao final de 2020,
0 pais contava com uma poténcia instalada, em sistemas fotovoltaicos, de 2.648 MWp,
sendo apenas cerca de 10% no meio rural (IRENA, 2020).
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4. METODOLOGIA

4.1. Descricdo dos Sistemas Fotovoltaicos Instalados nas Propriedades Rurais

e do Sistema de Monitoramento

Neste trabalho foram analisados e comparados parametros de dois sistemas
fotovoltaicos instalados em propriedades rurais, no oeste do Parana, associadas das
cooperativas LAR (Lar Cooperativa Agroindustrial), localizado na cidade de
Medianeira e COPACOL (Cooperativa Agroindustrial Consolata), localizada na cidade
de Cafelandia, conforme Figura 18. O sistema FV na propriedade rural associada da
cooperativa LAR foi instalado no telhado do galpao de estancia de vacas, produtoras
de leite. O sistema é constituido de 76 modulos FVs de 270 Wp da fabricante Jinko
Solar. Esse modulo é formado por 60 células solares de silicio multicristalino, de 156
mm x 156 mm com dimens&es de 1650 mm x 992 mm x 40 mm. A poténcia elétrica
instalada foi de 21,19 kWep, considerando a caracterizacdo de todos os modulos
fotovoltaicos nas condicdes padrdo de medicao. O inversor utilizado é da marca PHB
Solar de 20 kW. Neste sistema FV o fator de dimensionamento do inversor (FDI) foi
de 0,94 (ARAUJO, 2019; ARAUJO et al., 2018). Na Figura 15 mostra-se o sistema FV
instalado na propriedade produtora de leite. A inclinagdo dos mddulos fotovoltaicos
em relacdo a horizontal é de 18° e o0 azimute do arranjo fotovoltaico é de 9° a leste.
Como mostra a Figura 16 , os médulos FVs foram separados do telhado para obter o
angulo de inclinacdo 6timo e para permitir a ventilagdo na parte posterior para reduzir

a temperatura dos dispositivos fotovoltaicos.
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Figura 15: Arranjo fotovoltaico do sistema instalado no galpdo de estadia das vacas produtoras de
leite na propriedade rural associada da cooperativas LAR.

Figura 16: llustracéo da separacdo dos modulos fotovoltaicos em relacdo ao telhado do sistema

instalado no galpdo na propriedade rural associada da cooperativas LAR.

O arranjo fotovoltaico do sistema instalado na propriedade associada da
cooperativa COPACOL, é constituido de 70 médulos FVs da Jinko Solar de 325 We,
com 72 células solares de silicio multicristalino de 156 mm x 156 mm e de mesma
tecnologia que as que formam os mddulos fotovoltaicos do sistema instalado na
propriedade cooperada da LAR. As dimensdes dos modulos FVs sdo de 1956 mm x
992 mm x 40 mm. A poténcia instalada € de 20,86 kWp e o inversor é também da PHB
Solar de 20 kW, resultando no FDI de 0,96. O arranjo fotovoltaico esta orientado ao
Norte geogréafico com o angulo de inclinacdo em relacdao a horizontal de 18°. A
distancia entre fileiras de médulos FVs € de 3,3 m e a altura do solo na parte mais
baixa é de 1 m (OSORIO, 2019; ARAUJO et al. 2018). Na Figura 17 ilustra-se o arranjo
FV do sistema na propriedade cooperada da COPACOL.
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Figura 17: Arranjo fotovoltaico do sistema instalado em solo na propriedade rural associada da
cooperativa COPACOL.
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Figura 18: Localizacdo das cidades-sede das instalacdes.

Foi instalado um sistema de monitoramento no local de cada sistema
fotovoltaico, constituido dos seguintes dispositivos de medi¢do: um piranémetro EKO
small sensor ML-01, um anemodmetro LUFFT 8368.100, um sensor de temperatura
ambiente DELTA OHM TP32MTT.03 e um sensor de temperatura dos médulos
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fotovoltaicos. Também foi instaldo o sistema de aquisicdo e comunicacdo de dados
(datalogger) PHB (ARAUJO, 2019).

A partir do sistema de monitoramento instalado junto aos sistemas fotovoltaicos
foi medida a irradiancia solar no plano do arranjo FV, a velocidade do vento, a
temperatura ambiente e a temperatura dos modulos fotovoltaicos. Todas as medicdes
de temperatura foram conferidas apés a instalacdo do sistema de monitoramento
(ARAUJO, 2019).

4.2. Método de Analise

Na primeira parte, a metodologia est4 focada na andlise do crescimento da
poténcia instalada de geracéao distribuida com sistemas fotovoltaicos em propriedades
rurais no Brasil, desde que entrou em vigor a Resolucdo Normativa ANEEL n° 482
em 2012. Utilizou-se a base de dados disponibilizada pela ANEEL (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica). Apresenta-se e discute-se a evolugdo do mercado de sistemas
fotovoltaicos nos trés estados (Minas Gerais, Sdo Paulo e Rio Grande do Sul) com a
maior poténcia instalada e avalia-se o percentual desta poténcia que esta instalada
em propriedades rurais. Também se apresenta a comparac¢ao por regido do Brasil e
por fim, analisa-se a evolu¢do do mercado no meio rural no Brasil.

Dando continuidade, avaliam-se os principais parametros do meio ambiente que
afetam a produtividade. Analisa-se a irradiancia solar incidente no arranjo fotovoltaico
do sistema em solo e no telhado, a velocidade do vento e a temperatura ambiente
durante um dia com céu sem ou com poucas nuvens nas diferentes estacdes do ano.

Na Tabela 5 apresentam-se os dias selecionados para a analise ao longo do dia.

Tabela 5: Datas selecionadas para a andlise da irradiancia solar, temperatura ambiente, temperatura

dos médulos fotovoltaico, velocidade do vento e produtividade dos sistemas fotovoltaicos.

Evento Data de Datas analisadas
ocorréncia
COPACOL LAR
Solsticio de verédo 22/dezembro 02/novembro 02/novembro
Equindcio de outono 20/marco 29/margo 26/margo
Solsticio de inverno 21/junho 04/junho 07/junho
Equinocio de 23/setembro 22/setembro 22/setembro

primavera
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Os dias selecionados tiveram como principal critério de escolha a proximidade
com os solsticios e os equindcios, que sao datas que indicam a inclinagdo do eixo da
Terra em relacéo ao plano orbital e estdo associadas as estacdes do ano. Os solsticios
de veréo e de inverno do ano de 2019 ocorreram nos dias 22 de dezembro e 21 de
junho, respectivamente, enquanto os equindcios de outono e de primavera, ocorreram
em 20 de marco e 23 de setembro, respectivamente.

Os sistemas fotovoltaicos foram instalados no ano de 2018. Os dados adquiridos
pelo sistema de aquisicdo foram registrados a partir de junho daguele ano, enquanto
que para o ano de 2020, devido a alguns problemas na aquisi¢éo de dados no sistema
da Cooperativa LAR, ndo hé registros nos meses de outubro, novembro e dezembro,
e a partir de meados de setembro de 2021. Portanto, os dias selecionados foram do
ano de 2019 por ser 0 ano com maior quantidade de dados.

Apos verificagdo detalhada dos dados nas datas proximas aos solsticios e
equindcios, foram selecionados os dias com as curvas de irradiancia solar em funcéo
da hora solar com a menor interferéncia de nuvens. Utilizando esse principal critério,
foi possivel encontrar datas préximas aos solsticios e equindcios que atendessem a
este quesito. Somente a data préxima ao solsticio de veréo, para ambos os sistemas
FVs, ficou mais afastada do solsticio, sendo o dia 2 de novembro o Unico dia com céu
sem nuvens numa faixa de sessenta dias antes ou depois do evento. Na apresentacéo
dos resultados, os referentes aos dias proximos dos solsticios serdo identificados
como ‘“inverno” e “verdo” e aos mais proximos dos equindcios, de “primavera’ e
“outono”.

Inicialmente, avalia-se a influéncia da irradiancia solar na temperatura dos
modulos fotovoltaicos durante o dia, na parte da manha e a tarde, nas diferentes
estacdes do ano, para o sistema instalado no solo e no telhado. Da mesma forma,
compara-se o efeito da temperatura ambiente no aumento de temperatura dos
modulos fotovoltaicos nos dois sistemas.

Na continuidade, equaciona-se a diferenca entre a temperatura dos maédulos
fotovoltaicos e a temperatura ambiente em funcéo da irradiancia solar em um dia com
Céu sem nuvens proximo aos solsticios e equinécios. Nestes dias, também foi avaliado
0 aumento da temperatura nos modulos fotovoltaicos, ou seja, a diferenca entre a

temperatura dos modulos fotovoltaicos e temperatura ambiente em funcdo da
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irradiancia e velocidade do vento. Este procedimento foi aplicado para os dois
sistemas fotovoltaicos e os resultados sdo comparados e discutidos. Também se
analisa o efeito da velocidade do vento na diferenca entre a temperatura dos modulos
fotovoltaicos e a temperatura ambiente, nas diferentes esta¢des do ano, comparando-
se 0s resultados para o sistema instalado no solo e no telhado.

Também se analisa a produtividade horéaria e diaria e o desempenho global-de
sistemas fotovoltaicos no meio rural instalados no solo e em telhado nas diferentes
estacdes do ano. Para determinar a produtividade média diéria considera-se o periodo
em que o sistema fotovoltaico esta produzindo energia elétrica. Para determinar o
desempenho global dos sistemas, considera-se a irradiagdo solar diaria e a energia
elétrica produzida pelo sistema fotovoltaico. Esta avaliacdo é realizada nos quatro dias
do ano que correspondem aos solsticios e equinécios. Os resultados sdo comparados
e discutidos, buscando entender os fatores que determinaram as diferencas, tanto na
produtividade quanto no desempenho global dos sistemas fotovoltaicos avaliados. A
Figura 19 mostra o fluxograma do desenvolvimento do trabalho.
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Figura 19: Fluxograma do desenvolvimento do trabalho.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Evolucao do Mercado da Tecnologia Fotovoltaica em Propriedades Rurais

no Brasil

Na Tabela 6 apresenta-se a poténcia instalada total e no meio rural em sistemas
fotovoltaicos de geracao distribuida nos trés estados brasileiros com 0 maior mercado
da tecnologia fotovoltaica bem como o percentual da poténcia no meio rural em
relacdo a total instalada em cada estado. Constata-se que, em 2020, a poténcia
instalada em sistemas fotovoltaicos de geracdo distribuida no meio rural em Minas
Gerais, Rio Grande do Sul e Séo Paulo foi de 112,2 MWp, 51,1 MWp e 31,1 MWp,
respectivamente, enquanto que a poténcia total instalada nestes estados foi de 495,3
MWe, 303,6 MWp e 334,0 MWp. Como mostra a Figura 20, desde 2012, a poténcia

instalada nestes estados no meio rural tem crescido ao longo dos anos.

Tabela 6: Poténcia total instalada em sistemas fotovoltaicos de geracéo distribuida em Minas Gerais,
Rio Grande do Sul e Sdo Paulo em 2020, poténcia total instalada no meio rural e percentual da

participacdo do meio rural em relacdo a poténcia total instalada.

Estado Poténcia Poténcia no meio Percentual no meio
total (MWp) rural (MWp) rural

Minas Gerais 495,3 112,1 22,6 %

Rio Grande do Sul 303,6 51,1 16,8 %

Séo Paulo 334,0 31,1 9,3 %
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Figura 20: Evolucéo da poténcia elétrica total e no meio rural instalada em sistema fotovoltaicos de

geracao distribuida e percentual da poténcia no meio rural nos trés estados brasileiros com maior

namero de instalagdes.

A partir da Figura 20 nota-se que nos trés estados esta ocorrendo um aumento

no percentual de instalagbes no meio rural. Especificamente, nos estados do Rio

Grande do Sul e Minas Gerais ocorreu um pico no percentual de instalacdes no meio

rural, nos anos de 2014 e 2013, respectivamente. Este resultado indica que o mercado

no meio rural cresceu rapidamente com a entrada em vigor da resolu¢cao normativa n°

482, em apenas um ou dois anos, sendo o percentual de instalacdes no meio rural de

importéancia quando comparado com o mercado nestes dois estados. Embora, o
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percentual da poténcia instalada no meio rural tenha alcancado quase 30% no estado
de Minas Gerais em 2013, a poténcia total instalada, tanto no meio urbano quanto no
meio rural ainda era baixa, de 96,4 kWp e no meio rural havia somente 27,0 kWp em
sistemas fotovoltaicos.

A partir de 2014 — 2016 observa-se 0 crescimento da poténcia instalada em
sistemas fotovoltaicos no meio rural e do percentual em relacdo ao valor total,
indicando que as instalacées no meio rural estdo crescendo mais que em outros
setores. Em Minas Gerais, no ano de 2015, a participacdo das instalacées no meio
rural foi de somente 4,6 %. No entanto, a poténcia instalada aumentou de 27,0 kWp
(2013) para 67,4 kWp (2015). Em 2020, a participagdo do meio rural no mercado da
tecnologia fotovoltaica foi de 22,6 %, representando uma poténcia instalada de 112,1
MWpe. No estado do Rio Grande do Sul, embora a participagdo do meio rural tenha
sido de 8,1% do total em 2014, a poténcia instalada no meior rural aumentou de 7,0
kWp para 51,10 MWp em 2020, dobrando o percentual (16,8%) da participacédo do
meio rural. J& no estado de Sao Paulo, a participacdo das instalacées no meio rural
foi insignificante em 2014, quando o total da poténcia instalada era de 290,7 kWe.
Porém, em 2020, a participacdo do meio rural foi de 9,3%, representando uma
poténcia instalada de 31,1 MWp. A soma da poténcia instalada no meio rural destes
trés estados, no ano de 2020, foi de 194,3 MWe. Este resultado indica que h& espaco
para o crescimento do mercado no meio rural e interesse por parte dos proprietarios

em sistemas fotovoltaicos de geracéo distribuida.

5.1.1. Avaliacdo do Crescimento do Mercado em Propriedades Rurais por Regiédo

Brasileira

Na Tabela 7 mostram-se os valores da poténcia total instalada em sistemas
fotovoltaicos de geracao distribuida em cada regido do Brasil em 2020 para comparar
com a poténcia instalada no meio rural. No ano de 2020, o maior mercado no meio
rural foi nas regides sudeste, sul e centro-oeste com poténcia instalada de 152,2 MWp,
98,1 MWp e 92,5 MWp, respectivamente. Na regido nordeste, no meio rural, esta
instalada aproximadamente a metade da poténcia instalada na regido centro-oeste

enguanto que na regiao norte somente foram instalados 9,1 MWp.
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Tabela 7: Poténcia total instalada m sistemas fotovoltaicos de geracédo distribuida em cada regido do

Brasil em 2020, poténcia total instalada no meio rural e percentual da participacdo do meio rural.

Regi‘o Poténcia total Poténcia no meio Percentual no meio
(MWp) rural (MWp) rural

Sudeste 1050,9 152,2 14,5 %

Nordeste 527,0 45,4 8,6 %

Sul 490,5 98,1 20,0 %

Centro-oeste 489,2 92,5 18,9 %

Norte 166,9 9,1 5,5 %

No entanto, como mostra a Figura 21 ha um aumento do mercado no meio rural
em todas as regides brasileiras. Também se nota que o maior crescimento das
instalagcdes no meio rural iniciou em 2016. Nas trés regides com o maior mercado no
meio rural nota-se que ocorreu um pico entre os anos de 2013 e 2014. Em geral, em
todas as cinco regifes, observa-se um aumento no percentual da poténcia instalada
no meio rural ao longo dos anos.

Na regido sul estd ocorrendo a maior participacdo do meio rural no mercado da
tecnologia fotovoltaica, sendo 20 % da poténcia instalada até o ano de 2020 no meio
rural, seguida da regido centro-oeste com 18,9 %. Nas regides norte e nordeste
constatou-se a menor insercdo de sistemas fotovoltaicos no meio rural. Na regido
sudeste, na qual h4 a maior poténcia instalada de 152,2 MWe, a participacdo do meio
rural é de 14,5 %.

A regido nordeste teve um decréscimo da participacdo do meio rural no ano de
2019, caindo de 6,8 % no ano anterior para 4,9 %, devido ao avanco das instalacdes
considerando todos os setores. No entanto, a poténcia instalada em 2018 foi de 6,3
MWpe, enquanto que em 2019, chegou a 22,4 MWp, com um crescimento de 355%. No
final de 2020, a poténcia instalada na regido, conforme mostra a Tabela 7,
representava 8,6 % do valor total, com uma poténcia instalada de 527,0 MWp.

Na regido norte, em 2020, a poténcia instalada no meio rural chegou a 9,1 MWhe,
sendo que no ano anterior, o valor era de 1,9 MWe, representando um crescimento de
482 %. Considerando o periodo de 2017 a 2020, a participa¢cdo do meio rural na regiao
passou de 0,43% para 5,45%. Portanto, com base na tendéncia apresentada na

Figura 21 , pode-se prever um aumento da participacdo no meio rural na producéo de
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energia elétrica com sistemas fotovoltaicos de geracao distribuida em todas as regides
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Figura 21: Evolucéo do percentual e da poténcia elétrica instalada em sistema fotovoltaicos de

geracao distribuida no meio rural no Brasil.



62

5.1.2. Analise da Evolucédo do Mercado em Propriedades Rurais no Brasil

Na Figura 22 mostra-se o crescimento da poténcia instalada no meio rural com
sistemas fotovoltaicos de geracao distribuida desde 2012 por regido, comparando os
valores com o total instalado no Brasil. Até 2020, a poténcia total instalada no meio
rural foi de 397,3 MWe, correspondente a 14 % do total instalado no pais. Nota-se que
na regiao sudeste, na maioria do periodo analisado, esta instalada a maior poténcia
em sistemas fotovoltaicos no meio rural. Também se constata que a participacédo do
meio rural apresentou um crescimento significativo a partir de 2016, ou seja, quatro
anos apods a resolugdo normativa n° 482. Com esta andlise, pode-se prever a
tendéncia do aumento da participagéo do meio rural no mercado brasileiro de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica, indicando que neste setor o aumento do

mercado € maior que em outros setores.
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Figura 22: Evolucéo do percentual e da poténcia elétrica instalada em sistema fotovoltaicos de

geracdao distribuida no meio rural no Brasil e em cada regido desde 2012.



63

5.2. Analise da Temperatura dos Médulos Fotovoltaicos no Meio Rural em

Diferentes Estacdes do Ano e Instalagdes
5.2.1. Comparacao dos Parametros do Meio Ambiente

Primeiramente, comparam-se 0s principais parametros ambientais que afetam a
produtividade dos sistemas FVs. Na Figura 23 e Figura 24 mostra-se a irradiancia
solar em fungdo da hora solar incidente no arranjo FVs instalado no solo na
cooperativa COPACOL (FV-copacoL) e no telhado na cooperativa LAR (FV-LaR),
respectivamente. O valor maximo de irradiancia no arranjo FV-copacoL foi de 1.045
W/mz2, enquanto que no arranjo FV-.ar foi de 989 W/m?, sendo que ambos os valores
foram registrados na primavera em horario proximo ao meio-dia solar. A maior
irradiancia incidente no arranjo FV-copacoL foi, portanto, 5,7% maior que no arranjo
FV-LaAr.

O menor valor da irradiancia solar (G) préxima ao meio-dia solar ocorreu em
datas préximas ao solsticio de inverno, com 920 W/m2 no arranjo FV-copacoL € 796
W/m2 no arranjo FV-Lar. Esta diferenga representa uma incidéncia 15,6% maior no
arranjo instalado em solo e voltado ao norte. Portanto, no sistema com a orientacao
adequada, a maior diferenca na G ocorre no inverno, sendo esta diferenca trés vezes
maior que no verao.
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Figura 23: Irradidncia em funcédo da hora solar no FV em solo na cooperativa COPACOL em

diferentes estacdes do ano.
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Figura 24: Irradiancia em funcéo da hora solar no arranjo FV sobre telhado da LAR em diferentes

estacBes do ano.

As Figura 25 e Figura 26 representam a velocidade do vento no local do arranjo
FV na COPACOL e na LAR, respectivamente. A velocidade do vento afeta a
temperatura dos médulos fotovoltaicos, que por sua vez, influencia a produtividade.
No arranjo FV-copacoL, a maior velocidade média diaria do vento foi no verdo (02 de
novembro), com 2,2 m/s e o menor valor médio diario ocorreu no inverno (04 de junho),
de 1,3 m/s. No arranjo FV-Lar, a maior velocidade do vento média diéria foi registrada
na primavera (22 de setembro) e foi quase trés vezes maior que o valor no arranjo FV-
copacoL, com o valor de 6,2 m/s. Da mesma forma, o menor valor ocorreu também no
inverno (07 de junho), porém a velocidade média foi de 2,9 m/s, superior ao maior
valor no arranjo FV-copacoL.

Nos dois sistemas fotovoltaicos, em geral, os maiores valores da velocidade do
vento foram registrados na parte da manh&, com excecdo da primavera como
apresentam as Figura 25 e Figura 26. Somente na primavera, observa-se a tendéncia

de maiores valores da velocidade do vento a tarde.
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Figura 25: Velocidade do vento em fun¢éo da hora solar no arranjo FV no solo na cooperativa
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A temperatura ambiente (Ta) ao longo do dia em diferentes esta¢gbes do ano no
local do arranjo FV-copacoL € FV-Lar € mostrada na Figura 27 e na Figura 28,
respectivamente. Nota-se que a temperatura ambiente no arranjo FV-copacoL atingiu
40 °C no periodo da tarde em periodo préximo ao solsticio de verdo (2 de novembro),
sendo a maior temperatura registrada considerando todos os dias avaliados. No
arranjo FV-.aR, verificou-se que a maior temperatura registrada foi de 27,9 °C, também
a tarde proximo ao solsticio de verdo (02 de novembro), porém foi 30 % menor que o
valor medido no arranjo FV-copacoL. A menor temperatura foi medida em épocas do
ano diferentes: na COPACOL, o menor valor de Ta foi de 6,5 °C proximo ao solsticio
de inverno (04 de junho) e na LAR, o valor foi menor de 4,7 °C e ocorreu na primavera
(22 de setembro).

Portanto, comparando a Figura 27 com a Figura 28, observa-se que no arranjo
FV-Lar a temperatura ambiente foi menor em todas as estagdes do ano. Também se
nota que nos dois casos, ocorre um aumento da temperatura ambiente no periodo da

tarde.
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Figura 27: Temperatura ambiente no arranjo FV no solo na cooperativa COPACOL em diferentes

estacBes do ano.



67

P
o (V5]
1

35 A

w
o
1

o
(
) -
4525 § Verdo
520 VIN'N AN~ Outono
€
<15 A Inverno
e
510 4 Primavera
2
O 5
)
o
E O T T T T T T T T T T
() o o~ < Yo (o] o o~ < [(e} (o] o o~
- o — o~ ™ < (=] — o~ m < o -

o ~ 0 (o)} o o~ m < n o 0 [e)]

— — — — — — — —
Hora Solar

Figura 28: Temperatura ambiente no arranjo FV no telhado da cooperativa LAR em diferentes

estacdes do ano.

5.2.2. Efeito da Irradiancia Solar na Temperatura dos Médulos Fotovoltaicos

A influéncia da irradidncia na temperatura dos modulos foi analisada
separadamente no periodo da manha e da tarde, em cada época do ano. Na Figura
29, Figura 30, Figura 31 e Figura 32 apresenta-se a temperatura dos moédulos e a
temperatura ambiente, no periodo da manhéa e da tarde, no dia selecionado para o
verdo, outono, inverno e primavera, respectivamente. Em todos os dias, como
esperado, percebe-se que com o aumento da irradiancia, a temperatura dos modulos
FVs cresce e aumenta a diferenca em relacdo a temperatura ambiente. Também se
nota que em todas as épocas do ano e para os dois arranjos FVs, a temperatura
ambiente é maior a tarde, independente da irradiancia incidente, e consequentemente
a temperatura dos médulos FVs é maior a tarde em todas as épocas do ano. Este
resultado influenciara a produtividade, que sera menor no periodo da tarde.

Da Figura 29 observa-se que, no verdo, no arranjo FV-copacoL a temperatura
maxima dos modulos foi de 68,6 °C quando a irradiancia solar foi de 960 W/m2 e a
temperatura ambiente era 38,5 °C, enquanto que no arranjo FV-L.ar a temperatura
maxima dos médulos foi menor, de 49,1 °C, porém a irradiancia e Ta também foram
menores de 896 Wm2 e de 26,7 °C, respectivamente. No arranjo FV em solo (Figura
29-a), 0 aumento da temperatura ambiente a tarde € maior, em relacéo ao periodo da

manha, afetando a temperatura dos modulos FVs.
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Figura 29: Temperatura dos médulos FVs e ambiente em funcéo da irradidncia em um dia com céu
com poucas huvens proximo ao solsticio de verdo no (a) solo da da cooperativa COPACOL e (b) no

telhado da cooperativa LAR.

Na Figura 30 compara-se a temperatura dos médulos fotovoltaicos no equinécio
de outono nos arranjos FV-copacoL € FV-Lar. Novamente, verifica-se 0 mesmo
comportamento da temperatura dos médulos fotovoltaicos em relacdo a temperatura
ambiente em funcdo da irradiancia nos dois casos. Percebe-se que no arranjo FV
instalado sobre o telhado, a diferenca entre as temperaturas € menor. A temperatura
maxima dos maddulos instalados em solo foi de 58,5 °C (irradiancia de 983 W/m2 e a
temperatura ambiente de 29,3 °C) enquanto que no arranjo FV no telhado, a maxima
temperatura dos modulos foi de 38,4 °C (irradiancia de 972 W/m2 e a temperatura
ambiente de 22,5 °C), 20 °C menor. Além da Ta ser menor, a maior velocidade do
vento no telhado contribuiu para reduzir a temperatura dos dispositivos.

A Figura 31 mostra a temperatura dos médulos fotovoltaicos no dia proximo ao
solsticio de inverno no arranjo FV-copacoL € FV-Lar. Nesta data, as temperaturas
maximas dos mdédulos fotovoltaicos foram mais proximas, sendo que a maxima de
41,8 °C (irradiancia de 765 W/mz2 e a temperatura ambiente de 20,5 °C) foi registrada
no arranjo FV-copacoL, enquanto que no arranjo FV-L.ar a temperatura maxima dos

modulos foi de 39 °C (irradiancia estava em 793 W/m2 e a temperatura ambiente em
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21,1 °C), somente 2,8 °C menor. Também se nota que o comportamento da

temperatura dos médulos FVs em relacdo a Ta e G é diferente no periodo da manha

em relacdo ao periodo da tarde. Este resultado é diferente para em cada arranjo FV.
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Figura 30: Temperatura dos médulos FVs e temperatura ambiente em funcéo da irradiancia em um

dia sem nuvens, proximo ao equindcio de outono no (a) solo da da cooperativa COPACOL e (b) no
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Figura 31: Temperatura dos médulos FVs e temperatura ambiente em funcéo da irradiancia em um

dia sem nuvens, proximo ao solsticio de inverno no (a) solo da da cooperativa COPACOL e (b) no

telhado da cooperativa LAR.
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Os resultados para o equinécio de primavera estdo mostradas na Figura 32. A
temperatura dos médulos FVs no arranjo FV-copacoL chegou a 54,6 °C (irradiancia era
1.025 W/m? e a temperatura ambiente marcava 27,3 °C), ao passo que, no arranjo
FV-Lar, @ maxima temperatura dos modulos fotovoltaicos foi de 30,5 °C (irradiancia
chegava a 959 W/mz2 e a temperatura ambiente foi de 19,5 °C). Salienta-se que nesta
época do ano, mediram-se os maiores valores de irradiancia solar, tanto no arranjo

FV da cooperativa COPACOL quanto no arranjo da cooperativa LAR.
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Figura 32: Temperatura dos médulos FVs e temperatura ambiente em funcéo da irradiancia em um
dia sem nuvens, proximo ao equindcio de primavera no (a) solo da da cooperativa COPACOL e (b) no

telhado da cooperativa LAR.

Desta andlise constata-se que no periodo da tarde a temperatura dos modulos
fotovoltaicos € maior, independentemente se o sistema fotovoltaico foi instalado no
solo ou no telhado. Portanto, se o arranjo FV for instalado em um telhado e se a
orientacdo do mesmo pode ser for leste ou oeste devido a estrutura do telhado, entéo,
a orientacdo leste, na qual incidira mais irradiacdo solar pelas manhas, resultara na
maior produtividade do sistema fotovoltaico, pois a temperatura dos moddulos

fotovoltaicos sera menor.
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5.2.3. Efeito da Temperatura Ambiente na Temperatura dos Modulos Fotovoltaicos

Nesta etapa, analisa-se a diferenca entre a temperatura dos modulos FVs e
ambiente em funcdo da temperatura ambiente (aumento de temperatura, AT), sem
quantificar a irradiancia solar, diferenciando os turnos da manha e da tarde, para
melhor compreender os resultados. Comparam-se os resultados encontrados para 0s
dois sistemas fotovoltaicos na Figura 33, Figura 34, Figura 35 e Figura 36 nos dias
préximos aos solsticio de verdo, equindcio de outono, solsticio de inverno e equindcio
de primavera, respectivamente. Em todas as casos, nota-se o aquecimento dos
md&dulos fotovoltaicos no periodo da manha e o resfriamento a tarde.

A Figura 33 mostra a variacdo da temperatura dos médulos em relacdo a
temperatura ambiente durante o dia proximo ao solsticio de verdo nos sistemas FVs
instalados na (a) cooperativa COPACOL e (b) na cooperativa LAR. Nota-se que esta
diferenca chegou a 30,3 °C quando a temperatura ambiente marcava 37 °C nos
mobdulos FV instalados na propriedade associada a cooperativa COPACOL,
representando um aumento de 82 %. Quando a irradiancia solar € baixa, a diferenca
€ préxima a 0 °C tanto no inicio da manha quanto no final da tarde, para todos os dias
e instalagbes analisadas. Nos modulos FVs instalados no sistema da cooperativa
LAR, o maximo aumento de temperatura foi de 22,8 °C quando a temperatura
ambiente era de 26,2 °C, representando um aumento de 87% na temperatura dos
modulos, similar ao encontrado para os moédulos na propriedade da COPACOL. Em
ambas instala¢des, o aumento maximo ocorreu a tarde.

A Figura 34 mostra 0 aumento de temperatura na data préxima ao equindcio de
outono. O maior aumento de temperatura nos moédulos na COPACOL foi de 29,3 °C,
no momento em que a temperatura ambiente marcava 28,3 °C, representando um
aumento de 103,5%. Nesta época do ano, o aumento foi menor nos dispositivos
instalados na propriedade da LAR, de 16,1 °C quando a temperatura ambiente era de
21,6 °C, representando um aumento de 74,5% na temperatura do médulo. Neste caso,

a maior velocidade do vento influenciou o resultado.
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Figura 33: Diferenca entre a temperatura dos médulos FVs e ambiente em funcdo da temperatura

ambiente nos periodos da manhé e da tarde em um dia com poucas nuvens, préximo ao solsticio de

verao, nos arranjos FVs no (a) solo da da cooperativa COPACOL e (b) no telhado da cooperativa
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Figura 34: Diferenca entre a temperatura dos médulos FVs e ambiente em funcao da temperatura

ambiente nos periodos da manha e da tarde em um dia com poucas nuvens, proximo ao equinécio de

outono, nos arranjos FVs no (a) solo da da cooperativa COPACOL e (b) no telhado da cooperativa

LAR
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A Figura 35 mostra o aumento da temperatura dos médulos nos sistemas FVs
estudados no dia proximo ao solsticio de inverno. Nesta data, a temperatura ambiente
em ambas as instala¢cfes teve os menores valores por ser um dia préximo ao solsticio
de inverno e, com isso, ocorreram 0S menores aumentos de temperatura. No arranjo
FV da cooperativa COPACOL, o maior aumento de temperatura dos médulos ocorreu
quando a temperatura ambiente era de 15,7 °C, sendo de 23,1 °C, um aumento de
147% na temperatura dos moédulos em relagdo a ambiente. Nos modulos da
cooperativa LAR, novamente o aumento da temperatura dos modulos foi menor, de
105%, quando a temperatura ambiente registrada foi de 18,1 °C, representando um

acréscimo de 19 °C na temperatura dos médulos fotovoltaicos.
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Figura 35: Diferenca entre a temperatura dos médulos FVs e ambiente em funcao da temperatura
ambiente nos periodos da manha e da tarde em um dia com poucas nuvens, proximo ao solsticio de
inverno, nos arranjos FVs no (a) solo da da cooperativa COPACOL e (b) no telhado da cooperativa
LAR.

O aumento da temperatura dos moédulos FVs no dia proximo ao equindcio de
primavera € mostrado na Figura 36. Apesar de ter sido esperado o menor aumento de
temperatura no inverno (Figura 35), verificou-se 0 menor valor da variacdo da
temperatura dos moédulos da cooperativa LAR na primavera. Conforme mostra a

Figura 36, neste dia foram registradas as maiores velocidades do vento,
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principalmente no periodo da tarde, que afeteram a temperatura dos médulos FVs. Os
resultados foram os menores entre todos os dias analisados, considerando ambas as
instalacbes. O maximo aumento de temperatura nos modulos da cooperativa
COPACOL foi de 27,3 °C quando a temperatura ambiente medida foi de 27,3 °C, com
um aumento de 100%, que ocorreu no inicio do turno da tarde. Ja nos modulos da
cooperativa LAR, o maior aumento ocorreu no turno da manha, quando a temperatura
ambiente era de 10,5 °C, e a variacdo da temperatura dos médulos chegou a 14,4 °C,

representando um aumento de 137%.
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Figura 36: Diferenca entre a temperatura dos médulos FVs e ambiente em funcao da temperatura
ambiente nos periodos da manha e da tarde em um dia com poucas nuvens, préximo ao equindcio de
primavera, nos arranjos FVs no (a) solo da da cooperativa COPACOL e (b) no telhado da cooperativa

LAR

5.2.4. Equacionamento da Temperatura dos Modulos Fotovoltaicos

Para o equacionamento da temperatura dos moédulos fotovoltaicos foram
ajustadas retas para o aumento da temperatura dos modulos (AT) em funcéo da
irradiancia, de 150 W/m2 a 1100 W/mz, independentemente para cada turno (manhé e
tarde, de acordo com a hora solar) e para cada sistema FV. A Figura 37 mostra a

tendéncia de aumento da temperatura dos modulos no arranjo fotovoltaico da
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cooperativa COPACOL no turno da manha, onde é possivel perceber um aumento
mais acentuado de AT quando a irradiancia ultrapassa 900 W/mz2 na data proxima ao
solsticio de verdo. Neste caso, a equacéo resultante encontrada foi:

AT =2,86 x 102 G - 3,94 (5.1)

Onde G é a irradiancia solar incidente. Para a Equacéo 5.1 encontrou-se Rz = 0,94.
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Figura 37: Diferenca entre a temperatura dos médulos FVs e ambiente instalados no sistema no solo
da propriedade da cooperativa COPACOL em funcéo da irradidncia solar durante todas as manhéas

das diferentes esta¢des do ano.

Para o turno da tarde, o resultado encontrado para os modulos FVs instalados
na propriedade da cooperativa COPACOL € mostrado na Figura 38, onde pode-se ver
também a linha de tendéncia resultante. A declividade da reta ajustada € similar
aquela apresentada na Equacdo 5.2, que corresponde as manhads. No entanto,

observa-se uma maior dispersao dos pontos. A equacdo encontrada foi:

AT =2,67 x 102G + 0,04 (5.2)
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Neste caso, determinou-se R? = 0,90, confirmando a maior dispersao dos valores de

AT no periodo da tarde no sistema fotovoltaico instalado em solo.
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Figura 38: Diferenca entre a temperatura dos médulos FVs e ambiente instalados no sistema no solo
da propriedade da cooperativa COPACOL em funcéo da irradiancia solar durante todas as tardes das

diferentes estacdes do ano.

Na Figura 39 e na Figura 40 apresenta-se a variacdo da temperatura dos
modulos fotovoltaicos instalados no telhado do galpéo na propriedade da cooperativa
LAR. Observa-se uma maior dispersdo dos resultados. O aumento da temperatura
dos moédulos FVs variou consideravelmente nas datas analisadas, tanto no turno da
manha quanto da tarde.

A Figura 39 mostra o resultado da equacéo ajustada obtida a partir do aumento

de temperatura durante as manhas. Encontrou-se a Equagéo 5.3:

AT =1,99x 102G - 1,72 (5.3)
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Neste caso, R2 foi de somente 0,65, representando 65% de probabilidade de que os
dados correspontam a equacdo encontrada. Em geral, a maior dispersdo dos
resultados de AT ocorre quando a irradiancia solar é alta. Como mostra a Figura 39,
neste caso, a velocidade do vento é maior e afeta a troca de calor dos médulos FVs
com o0 meio ambiente. Devido maior velocidade do vento proximo ao meio dia solar
na primavera, o AT dos modulos FVs ndo aumentou com a irradiancia solar incidente,

como se pode ver na Figura 39.
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Figura 39: Diferenca entre a temperatura dos mddulos FVs e ambiente instalados no sistema no
telhado da propriedade da cooperativa LAR em funcéo da irradidncia solar durante todas as manhéas

das diferentes estacdes do ano.

Os resultados para o turno da tarde no arranjo da cooperativa LAR séao
mostrados na Figura 40. Neste caso, mostra-se também a linha de tendéncia em

funcao da irradiancia obtida a partir da equacéo ajustada:

AT =1,34x 102 G + 3,02 (5.4)
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Para o periodo da tarde, o valor de R2 foi de 0,31. Neste caso, a probabilidade
de que os dados de aumento da temperatura em funcao da irradiancia correspondam
a equacao encontrada € de apenas 31%. A maior diferenca entre a Equacao 5.4 e os
resultados experimentais ocorreu no verao e na primavera

Devido aos baixos valores de R? resultante da Equacédo 5.3 e Equacgdo 5.4
encontradas para as manhas e tardes, foram ajustadas equacdes para cada época do
ano e turno. Na Tabela 8 e na Tabela 9 mostram-se as equacdes encontradas e 0s

respectivos valores R?, correspondentes aos turnos da manha os da tarde.
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Figura 40: Diferenca entre a temperatura dos médulos FVs e ambiente instalados no sistema no
telhado da propriedade da cooperativa LAR em funcéo da irradidncia solar durante todas as tardes

das diferentes estacdes do ano.

Como demonstram os valores de R? apresentados na Tabela 8 e na Tabela 9,
0s aumentos da temperatura dos médulos fotovoltaicos podem ser melhor previstos
se analisados individualmente em cada época do ano, uma vez que os valores de R2
sdo mais proximos de 1 quando comparados com o valor de R2 da Equacéo 5.4.

Nestes resultados foi considerado outro fator que afeta a troca de calor: a velocidade



79

do vento. Como o arranjo FV na propriedade da COPACOL encontra-se instalado
proximo ao solo e o arranjo FV na LAR esta instalado sobre telhado, os maiores
valores da velocidade do vento podem ter sido o fator que afetou a AT e a disperséo

dos resultados em relacdo a equacéo ajustada para a cooperativa LAR. A Figura 41,

Figura 42, Figura 41 e Figura 41 comparam o aumento de temperatura (AT) em fungéo

da velocidade do vento no arranjo FV da cooperativa COPACOL e da cooperativa
LAR, nos turnos da manha e da tarde nas diferentes épocas do ano. No dia préximo
ao solsticio de verdo (Figura 41) € possivel observar que, no sistema FV no solo
(cooperativa COPACOL) as maiores velocidades do vento ocorreram pela manha, e
resultaram nos menores aumentos de temperatura. Por outro lado, no sistema
instalado no telhado (cooperativa LAR), apesar de o0s maiores aumentos de
temperatura também ocorrerem pela tarde, os valores sdo menores do que 0s
encontrados no sistema FV no solo e a velocidade do vento foi maior tanto na parte

da manha quanto a tarde.

Tabela 8: Equacdo ajustada para a diferenca de temperatura entre os médulos FVs instalados no
sistema da cooperativa LAR em fun¢éo da irradiancia solar incidente nas manhds em diferentes

estacbes do ano.

Cooperativa LAR - Manhas

Estacdo Equagao R?
Verao AT=2,51x102% G-2,63 0,93
Outono AT=1,30x102 G+0,34 0,85
Inverno AT=2,68x102% G-3,31 0,92

Primavera AT=1,65x102 G-2,06 0,80

A Figura 42 compara o aumento de temperatura em fungéo da velocidade do
vento nos moédulos FVs da cooperativa COPACOL e LAR no equindcio de outono.
Neste caso, percebe-se a menor velocidade do vento e maior aumento da temperatura

dos moédulos instalados préximo ao solo.
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Tabela 9: Equacdes do aumento de temperatura em funcdo da irradiancia nas tardes do arranjo da

cooperativa LAR.

Cooperativa LAR - Tardes

Estacdo Equacdo R®
Verao AT=1,87x102G+6,04 0389
Outono AT=151x102G-0,13 091
Inverno AT=2,07x102G+0,07 0389
Primavera AT=9,2x103G+0,11 0,87
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Figura 41: Diferenga entre a temperatura dos médulos FVs e ambiente em fung&o da velocidade do

vento em um dia sem nuvens proximo ao solsticio de verdo, no sistema FV instalado(a) no solo da

propriedade da cooperativa COPACOL e (b) no telhado da cooperativa LAR.

Os resultados no dia proximo ao solsticio de inverno estdo mostrados na Figura

43. Também € possivel notar que a velocidade do vento € menor e causa um maior

aumento de temperatura nos modulos da cooperativa COPACOL. Porém, a

velocidade do vento no telhado da propriedade da cooperativa LAR foi mais variavel,

mas neste caso, nao € possivel identificar o efeito no AT, sendo similar no periodo da

manha e tarde.
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Figura 42: Variacdo da temperatura dos médulos em relacéo a temperatura ambiente em fun¢éo da

velocidade do vento em um dia sem nuvens, préximo ao equinécio de outono, no sistema FV

instalado(a) no solo da propriedade da cooperativa COPACOL e (b) no telhado da cooperativa LAR.
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Figura 43: Variacao da temperatura do modulo em funcéo da velocidade do vento em um dia sem

nuvens préximo ao solsticio de inverno, de acordo com a hora solar, no sistema FV instalado(a) no

solo da propriedade da cooperativa COPACOL e (b) no telhado da cooperativa LAR.
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Para o dia proximo ao equinécio de primavera, a Figura 44 mostra de forma mais
expressiva 0 maior aumento de temperatura e a menor velocidade do vento nos
mobdulos FVs instalados em solo (Figura 44-a). No sistema FV instalado no telhado,
observam-se os maiores valores da velocidade do vento nesta época do ano. Neste
caso, quando ocorrem 0s maiores valores da velocidade do vento entre 8 m/s e 10
m/s, o aumento da temperatura € da ordem de 5 °C a 7 °C. No sistema instalado em
solo o AT chega a 27 °C e a velocidade do vento é inferior a 4 m/s enquanto que no
sistema no telhado o aumento da temperatura fica sempre abaixo de 15 °C e a

velocidade do vento ocorre majoritariamente entre 4 m/s e 10 m/s.
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Figura 44: Variacdo da temperatura do modulo em fun¢éo da velocidade do vento em um dia sem
nuvens préximo ao equindcio de primavera, de acordo com a hora solar, no sistema FV instalado(a)

no solo da propriedade da cooperativa COPACOL e (b) no telhado da cooperativa LAR.

Estudos mais detalhados serdo necessarios para compreender o efeito da
velocidade do vento na troca de calor dos mddulos fotovoltaicos. No entanto, pode-se
concluir que no sistema instalado no solo o0 aumento da temperatura € maior devido a
menor velocidade do vento e que o comportamento € diferente no periodo da manha
e da tarde.

Para compreender o diferente efeito da velocidade do vento no aumento da

temperatura dos modulos FVs instalados em solo e em telhado, na Tabela 10
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comparam-se os valores do aumento de temperatura (AT) dos modulos em funcéo da
temperatura ambiente e da velocidade do vento, com a irradiancia solar similar no
intervalo de 754 a 799 W/m2, nas diferentes épocas do ano. Nota-se que nos horarios
com maior velocidade do vento nos médulos FVs da cooperativa LAR, no verao e nos
equindcios de outono e primavera, o AT foi menor. Na primavera, no horario
selecionado, a velocidade do vento foi de 6,8 m/s nos modulos no telhado e o aumento
da temperatura foi de 13,2 °C, enquanto que nos modulos FVs no solo (COPACOL) o
valor de AT foi de 18,0 °C, quando a velocidade do vento era de 2,2 m/s. Portanto,
nos modulos FVs instalados no telhado, a taxa de aumento da temperatura foi menor,
ou seja, quanto maior for a velocidade do vento, menor serd o AT, como se pode ver
na Tabela 11. Verifica-se que nesta época do ano, a taxa de aumento da temperatura
em funcdo da velocidade do vento foi de 1,9 °C/(m/s) e de 8,2 °C/(m/s),

respectivamente, para os modulos FVs no telhado e no solo.

Tabela 10: Aumento de temperatura (AT) dos médulos FVs em fungcéo da temperatura ambiente e da
velocidade do vento, com a irradiancia solar similar no intervalo de 754 a 799 W/m?2, em horarios
proximos, nas diferentes esta¢des do ano para o sistema fotovoltaico instalado no solo (COPACOL) e
no telhado (LAR).

\"
. ) Hora Irradidncia Tmépuio AT
Estagao Arranjo Ta (°C) Vento
Solar W/m? °C °C
(W/m2) o o g
LAR 10:03 773 24,1 40,6 16,5 4,3
Verao
COPACOL 9:54 797 25,8 44,6 18,8 2,4
LAR 10:23 797 18,8 28,4 9,6 4,8
Outono
COPACOL 9:54 754 20,4 37,1 16,7 2,4
LAR 12:22 796 20,4 37,4 17,0 2,5
Inverno
COPACOL 10:33 799 12,6 28,9 16,3 2,5
LAR 10:03 798 11,5 24,7 13,2 6,8
Primavera

COPACOL 9:43 779 19,4 37,4 18,0 2,2
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Tabela 11: Taxa de aumento da temperatura em funcdo da velocidade do vento para os sistemas
fotovoltaicos instalados no solo (COPACOL) e no telhado (LAR).

Ta Tmopbuo AT Wento  AT/Viento

Estagcao Arranjo o N R R
¢ o o o (mss) (c/im/s))
LAR 24,1 40,6 16,5 4,3 3,8
Verao
COPACOL 25,8 44,6 18,8 2,4 7,8
LAR 18,8 28,4 9,6 4,8 2,0
Outono
COPACOL 20,4 37,1 16,7 2,4 7,0
LAR 20,4 37,4 17,0 2,5 6,8
Inverno
COPACOL 12,6 28,9 16,3 2,5 6,5
LAR 11,5 24,7 13,2 6,8 1,9
Primavera
COPACOL 19,4 37,4 18,0 2,2 8,2

Das Tabela 11 e Tabela 10 verifica-se que no sistema FV instalado em solo, no
horario selecionado, a velocidade do vento variou de 2,2 m/s a 2,5 m/s e o aumento
de temperatura foi de 16,3 °C a 18,8 °C, resultando na taxa de aumento da
temperatura em funcdo da velocidade do vento no intervalo de de 6,5 °C/(m/s) a 8,2
°Cl(m/s).

Porém, no sistema no telhado do galpao, a velocidade do vento variou de de 2,5
m/s a 6,8 m/s, tendo ocorrido o maior valor na primavera e 0 menor no inverno.
Observa-se que no inverno a taxa de aumento da temperatura em funcédo da
velocidade do vento, de 6,8 °C/(m/s), foi similar ao resultado encontrado para o0s
modulos no solo. Este resultado indica que o principal parametro que afetou a troca
de calor e, consequentemente o AT dos mdadulos no telhado, foi a velocidade do vento
no local. Também se nota que nos equindcios a taxa de aumento da temperatura em
funcéo da velocidade do vento foi similar, da ordem de 2,0 °C/(m/s).

Na Figura 45 mostra-se a taxa de aumento da temperatura em funcdo da
velocidade do vento (Vvento) para todas as estacoes do ano e para os dois sistemas
fotovoltaicos analisados. Observa-se a relagao inversamente proporcional em fungéo
do aumento da velocidade do vento até o valor de 5 m/s e a tendéncia de estabilizar
a taxa de aumento da temperatura nos modulos fotovoltaico em 2 °C/(m/s) a partir

deste valor.
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A taxa de aumento da temperatura (AT/Vveno) pode ser representada pela
seguinte Equacao 5.5, até a velocidade do vento de 5 m/s:

AT~ _2,081x + 12,28 (55)

Vvento

10

Sobre telhado
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Figura 45: Taxa de aumento da temperatura em funcéo da velocidade do vento para os sistemas
fotovoltaicos instalados no solo (COPACOL) e no telhado (LAR).

5.3. Analise da Produtividade e do Desempenho Global dos Sistemas

Fotovoltaicos em Diferentes Estacfes do Ano

A produtividade em fungédo da hora solar do sistema fotovoltaico instalado no
solo (cooperativa COPACOL) e no telhado (cooperativa LAR) € comparada na Figura
46. Na Tabela 12 e na Tabela 13 apresenta-se a produtividade horaria ao longo dos
dias selecionados para os dois sistemas FVs. Os valores da produtividade horaria
foram somadas para determinar a produtividade diaria.

Da Figura 46 observa-se que a produtividade diaria do sistema FV no telhado
(LAR) foi superior a do sistema no solo (COPACOL) nos dias proximos ao equindcio
de outono, equinocio de primavera e solsticio de verdo e inferior apenas no inverno.
No entanto, quando se analisa a produtividade em funcéo da hora solar, dependendo
da hora do dia, os valores encontrados para o sistema FV da LAR sdao menores.
Percebe-se que, por exemplo, nos dias préximos ao equinécio de outono, a

produtividade do sistema FV da LAR é inferior aquela encontrada no sistema em solo
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(COPACOL) durante todo o periodo da manhd, sendo, inclusive, a menor
produtividade obtida até, aproximadamente, 10 horas e 30 minutos (hora solar).

As menores produtividades diarias, nos dois sistemas FV avaliados, ocorrem nos
dias proximos ao solsticio de inverno, uma vez que o numero de horas com irradiancia
solar foi menor, sendo o dia mais curto, bem como a irradiacdo solar diaria € menor

por conta da declinagdo solar deste periodo.
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Figura 46: Produtividade em funcdo da hora solar dos sistemas fotovoltaicos em solo (COPACOL) e

no telhado (LAR) durante um dia representativo de cada estagéo do ano.

A Tabela 12 mostra as produtividades horarias e diarias do sistema FV instalado
no solo (cooperativa COPACOL) e a Tabela 13 mostra os resultados do sistema no
telhnado (cooperativa LAR). No sistema em solo, conforme Tabela 12, a maior
produtividade horaria ocorreu entre as 11 horas da manha e o meio-dia na primavera,
com 0,81 kWh/kWe, periodo que também apresentou a maior produtividade diaria
deste sistema FV, com 5,92 kWh/kWp, sendo 30% maior que a menor produtividade
diaria, ocorrida no solsticio de inverno, com 4,55 kWh/kWp. Os horarios de maiores
produtividades situam-se entre as 10 horas e as 14 horas.

No sistema FV instalado no telhado (cooperativa LAR), de acordo com a Tabela
13, a maior produtividade horaria ocorreu entre as 13 horas e 14 horas no dia proximo
ao equinocio de outono, com valor de 0,88 kWh/kWp. Neste dia, também se obteve a

maior produtividade diaria, de 6,41 kWh/kWp, 49% maior que a menor produtividade
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diaria, 4,30 kWh/kWe, ocorrida no dia proximo ao solsticio de inverno. Os horérios de

maiores produtividades situam-se entre as 11 horas e as 15 horas.

Tabela 12: Produtividade horaria e diaria do sistema FV instalado em solo na propriedade da

cooperativa COPACOL em diferentes dias do ano.

Produtividade  Produtividade  Produtividade ~ rodutividade

Horario Solst. Veréo Equin. Outono Solst. Inverno Prlizrﬂ:l/néra

(kWh/kWp) (kWh/kWp) (kWh/kWp) (KWh/KWp)
6:30as 7 0,07 0,00 0,00 0,01
7as 8 0,32 0,15 0,03 0,25
8as 9 0,52 0,42 0,28 0,50
9as 10 0,66 0,60 0,55 0,67
10as 11 0,73 0,71 0,67 0,77
11 as 12 0,75 0,75 0,71 0,81
12 as 13 0,73 0,74 0,70 0,79
13 as 14 0,66 0,70 0,63 0,74
14 as 15 0,57 0,62 0,53 0,63
15 as 16 0,42 0,49 0,37 0,47
16 as 17 0,20 0,25 0,09 0,25
17 as 18 0,05 0,05 0,00 0,03
18 as 18:30 0,00 0,00 0,00 0,00
Total Diério 5,69 5,50 4,55 5,92

Tabela 13: Produtividade horéaria e diaria do sistema FV instalado em telhado na propriedade da
cooperativa LAR em diferentes dias do ano.

Produtividade Produtividade Produtividade Produtividade

Horario Solst. Verao Equin. Outono Solst. Inverno PrIiEr?]:l/néra

(kWh/kWp) (kWh/kWp) (kWh/kWp) (KWh/KWp)
6:30as 7 0,08 0,00 0,00 0,03
7as 8 0,29 0,01 0,07 0,24
8as9 0,48 0,17 0,31 0,47
9as 10 0,63 0,52 0,47 0,65
10as 11 0,70 0,68 0,58 0,75
11 as 12 0,75 0,82 0,63 0,80
12 as 13 0,75 0,87 0,63 0,81
13 as 14 0,70 0,88 0,60 0,75
14 as 15 0,59 0,83 0,51 0,65
15 as 16 0,45 0,72 0,34 0,50
16 as 17 0,26 0,56 0,15 0,28
17 as 18 0,07 0,26 0,02 0,07
18 as 18:30 0,00 0,09 0,00 0,00

Total Diario 5,76 6,41 4,30 6,01
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Comparando as produtividades das duas instalagbes, a maior produtividade
diaria no sistema FV no telhado (cooperativa LAR) foi 8,3% maior que a maior
produtividade diaria sistema em solo (cooperativa COPACOL). Este resultado deve-
se a maior velocidade do vento no arranjo FV no telhado, pois este sistema néo esta
orientado ao norte.

No inverno, a conversao de energia foi superior no sistema da cooperativa LAR.
A irradiacdo solar diaria no arranjo da LAR, neste dia, foi de 4,95 kWh/m2 e a energia
elétrica produzida foi de 4,30 kW/h, enquanto que no arranjo da cooperativa
COPACOL, a irradiacao solar diaria foi de 6,17 kWh/m2 e a energia elétrica produzida
neste dia foi de 4,53 kWh.

O sistema no telhado apresentou maior produtividade horaria em quatro horarios
no dia proximo ao equindcio de outono, entre as 11 horas e 15 horas quando
comparado com o maior valor obtido para a produtividade horéaria no sistema no solo
(COPACOL), ocorrido entre as 11 horas e 12 horas no dia préximo ao equinécio de
primavera.

A Tabela 14 mostra os valores do desempenho global dos sistemas fotovoltaicos.
O desempenho global diario dos sistemas fotovoltaicos apresentou diferentes
comportamentos entre as duas instalacdes e nos dias analisados. Enquanto que o
desempenho global do sistema no telhado (cooperativa LAR) variou de 81,6% (no
outono) a 87,3% (no inverno), o resultado para o sistema em solo (cooperativa
COPACOL) variou de 73,5%, no solsticio de inverno, a 81,9% no solsticio de verao.

Tabela 14: Desempenho global diario dos sistemas fotovoltaicos em dias de céu limpo, sem ou com

poucas nuvens, proximos aos equinécios e solsticios.

Desempenho global

COPACOL LAR
Solsticio de verao 81,9% 84,4%
Equinécio de outono 75,5% 81,6%
Solsticio de inverno 73,5% 87,3%
Equinécio de Primavera 80,8% 85,1%

O maior desempenho global do sistema FV no telhado ocorreu na primavera,
quando a irradiacdo solar diaria foi de 7,06 kWh/m2 e a energia elétrica produzida foi
de 6,01 kWh. No sistema em solo, a irradiacdo solar diaria no dia com maior
desempenho global, no solsticio de verao, foi de 6,94 kWh/m2 e a energia elétrica
produzida foi de 5,68 kWh.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES DE CONTINUIDADE

A participacdo do meio rural na producdo de energia com a tecnologia
fotovoltaica vem crescendo a cada ano, mas ainda ha muito o que explorar nesse
segmento. Dos trés estados maiores produtores de energia elétrica com a tecnologia
fotovoltaica, Minas Gerais tem 22,6% da poténcia instalada no meio rural, o Rio
Grande do Sul tem 16,8% e Séo Paulo, 9,3%, percentuais que demonstram o grande
potencial de expansao nestes estados, considerando o forte desenvolvimento agricola
deles. O estado do Rio Grande do Sul dobrou o percentual de capacidade instalada
no meio rural entre 2014 e 2020. Considerando as regides do Brasil, a regido sul
apresentou o maior percentual de poténcia instalada no meio rural, com 20% do total
instalado e a regido norte, apenas 5,5%. A regido centro-oeste apresentou 18,9% de
sua capacidade instalada no meio rural, demonstrando que mesmo onde a agricultura
€ a base da economia, ainda ha muito o que se explorar.

A irradiancia incidente foi o principal fator de aumento de temperatura nos
modulos fotovoltaicos. No periodo da manha, a temperatura ambiente e dos modulos
FVs foram menores que no periodo da tarde, em todas as esta¢cfes do ano, no sistema
instalado em solo e no telhado. Desta forma, sendo a temperatura dos modulos
também um fator que afeta a produtividade, verificou-se que a instalacdo de médulos
fotovoltaicos orientados para o leste pode ser mais adequada, quando ha apenas as
opdes leste ou oeste para orienta-los em telhados, como no caso de uma edificacao
de duas aguas. Desta forma, a temperatura dos modulos sera sempre menor do que
caso fosse orientado a oeste, sob a mesma incidéncia de irradiancia solar,
proporcionando maior produtividade.

A velocidade do vento foi um importante fator para um menor aumento da
temperatura nos modulos fotovoltaicos no sistema instalado no telhado (cooperativa
LAR). Na comparacdo com o aumento da temperatura dos moédulos em solo

(cooperativa COPACOL) em datas proximas, a variacdo de temperatura em relacao a
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ambiente no sistema no telhado (cooperativa LAR) foi sempre menor, principalmente
nos equinocios de primavera e de outono, quando a velocidade do vento foi mais alta.
Com isto, sabendo-se que a velocidade do vento em alturas maiores € maior do que
préximo ao solo, a instalacédo do arranjo fotovoltaico sobre telhado, com afastamento
do mesmo, pode ser mais vantajoso que um sistema instalado sobre estruturas em
solo, por conta da melhor troca de calor por convec¢do. Consequentemente, obteve-
se a maior produtividade diaria em trés das quatro estacdes do ano. Somente no
inverno, a produtividade no sistema no telhado foi inferior, porém, a irradiacao
incidente foi menor, afetando a produtividade. Nesta situacédo, ha de ser levado em
consideracéo o tipo de edificagdo sobre o qual o sistema fotovoltaico estara instalado,
pois, neste caso, o0 galpdo possuia telhas metélicas, que facilitam a troca térmica,
além de ser um galpdo aberto, sem paredes, o que facilitou a circulacao de ar sob o
telhado metalico.

O equacionamento linear da diferenca entre a temperatura dos modulos FVs e
ambiente em funcdo da irradiancia incidente no sistema em solo (COPACOL)
mostrou-se viavel, uma vez que a velocidade do vento causou menor influéncia na
temperatura dos modulos, sendo esta uma variavel ndo considerada para o
equacionamento. As equacdes foram ajustada para o periodo da manha e da tarde
no sistema da cooperativa COPACOL e obteve-se a probabilidade de mais de 90%
de corresponderem aos resultados experimentais. Para o sistema no telhado
(cooperativa LAR), foi necessario obter as equacdes lineares para cada estacdo do
ano e para o periodo da manha e da tarde, uma vez que a velocidade do vento teve
maior influéncia. No entanto, com as equacfes propostas a probabilidade de
correspondéncia com os resultados experimentais foi de 80% a 93%, sendo a menor
na primavera, quando registrou-se a maior velocidade do vento.

Também se constatou que a taxa de aumento da temperatura em funcao da
velocidade do vento em todas as estacfes do ano e nos dois sistemas fotovoltaicos
analisados € inversamente proporcional a velocidade do vento até o valor de 5 m/s e
tende a estabilizar em 2 °C/(m/s) a partir deste valor.

Como esperado, as menores produtividades diarias, nos dois sistemas FVs
avaliados, ocorrem nos dias proximos ao solsticio de inverno, uma vez que a
irradiacao solar foi menor. No sistema em solo, a maior produtividade horéaria ocorreu

entre as 11 horas da manha e o meio-dia na primavera, com 0,81 kWh/kWp. NoO
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sistema FV instalado no telhado (cooperativa LAR), a maior produtividade horaria foi
um pouco maior, de 0,88 kWh/kWp, e ocorreu entre as 13 horas e 14 horas no dia
proximo ao equindécio de outono.

Em relac&o a produtividade diaria, o maior valor no sistema FV em solo foi de
5,92 kWh/kWp e foi encontrado na primavera, sendo 30% maior que a menor
produtividade diaria, ocorrida no inverno. Por outro lado, no sistema no telhado, a
maior produtividade diéria foi superior, de 6,41 kWh/kWp e ocorreu no outono, sendo
49% maior que a menor produtividade didria no inverno.

Também se contatou que o desempenho global foi maior no sistema instalado
no telhado, com valor médio de 84,60 %, enquanto que o instalado no solo teve valor
médio de 77,93%, considerando os quatro dias analisados.

Para continuidade a este trabalho, sugere-se 0 acompanhamento da evolucao
do mercado fotovoltaico no meio rural e a continuidade da analise dos beneficios da
geracdo distribuida em propriedades rurais como forma de melhorar a
sustentabilidade dos negdcios e o0 aproveitamento da area rural. Sugere-se também o
eguacionamento do aumento da temperatura dos moédulos fotovoltaicos considerando
a velocidade do vento e a temperatura ambiente bem como analisar o efeito da
irradiacdo na parte da manhd e da tarde na produtividade. Por dultimo, o
equacionamento da produtividade em funcdo da temperatura dos maodulos
fotovoltaicos como dado para tomada de decisédo da escolha de local para instalacéo
de arranjo FV em uma mesma propriedade rural (sobre telhado ou sobre estruturas

ao nivel do solo).
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