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RESUMO

A tese trata da proposicdo de uma nova métrica de avaliacdo de sistemas
fotovoltaicos denominada de Yarea, Visando tanto a produtividade do sistema quanto a
otimizacao de ocupacgao de area. Os resultados dessa métrica foram utilizados para
comparar com os resultados da analise econdmica de sistemas fotovoltaicos fixos e
rastreadores de um eixo, utilizando mddulos de silicio multicristalino monofacial,
monocristalino bifacial e filmes finos de telureto de cadmio. Esses estudos foram
replicados para diferentes municipios ao longo do territorio brasileiro, com diferentes
valores de latitude, a fim de se observar o comportamento das métricas com a
variagcao de latitude. De modo geral, os sistemas rastreadores apresentaram um
ganho de geracao variando de 18% a 27% em relacdo aos sistemas fixos, a depender
da topologia do sistema, da latitude e das condi¢des meteoroldgicas do local. Como
resultado, o Yarea indicou que GCRs (do inglés Ground Coverage Ratio) maiores
apresentam uma geracgao de energia maior por area ocupada onde, por exemplo, para
o0 municipio de Natal, os resultados variaram de 258 a 552 MWh?*/MWp.m? para
sistemas com rastreamento e de 175 a 349 MWh?MWp.m? para sistemas fixos. Com
isso, entende-se que mesmo o aumento do GCR reduzindo a produtividade (Yield) do
sistema, a sua capacidade de geragcdo por area ocupada tende a aumentar.
Adicionalmente, é possivel observar que a relagao entre LCOE e Yarea € influenciada
pelo custo da area e de fatores que sejam influenciados pela taxa de ocupacéo de
area onde, dependendo do cenario econdmico, 0 Yarea pode ajudar a otimizar tanto a
taxa de ocupacao do terreno quanto trazer premissas econdmicas diferentes para

tomadas de decisdo de investimento.

Palavras-chave: Usinas fotovoltaicas, ferramenta de otimizagdo, desempenho

fotovoltaico, simulacéo fotovoltaica, sistema fotovoltaico com rastreamento



ABSTRACT

The thesis presents a new metric for evaluating photovoltaic systems called
Yarea, @aiming at evaluating both the energy yield of the system and the occupied area
optimization. The results of this metric were used to compare with the results of the
economic analysis of tilt fixed photovoltaic systems and single axis tracking systems,
using monofacial multicrystalline silicon, bifacial monocrystalline silicon and cadmium
telluride thin film modules. These studies were replicated for different municipalities
with different latitudes, along the Brazilian territory, in order to observe the behaviour
of the metrics with the variation of latitude. In general, single-axis tracking systems
have shown a generation gain from 18% to 27% compared to fixed systems, depending
on the system topology, latitude, and local meteorological conditions. As a result, Yarea
indicated that larger GCRs have a higher power generation per occupied area and for
the municipality of Natal for example, the results ranged from 258 to 552
MWh?/MWp.m? for systems with single-axis tracking and from 175 to 349
MWh?/MWp.m? for fixed systems. So, even the increase in GCR reducing the yield of
the system, its generation capacity per occupied area tends to increase. Additionally,
it is possible to observe that the relationship between LCOE and Yarea is influenced by
land cost and factors that are influenced by occupied area and, depending on the
economic scenario, Yarea can help to optimize both the occupied area rate and bring

different economic assumptions for investment decision making.

Keywords: PV power plant, Optimization tool, PV performance, Photovoltaic

simulation tool, PV single-axis tracker.
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1 INTRODUGAO

14

A energia solar fotovoltaica (FV) esta cada vez mais representativa na matriz

energética brasileira, refletindo um crescimento acentuado da poténcia instalada de

sistemas fotovoltaicos a cada ano no Brasil e no mundo (BLAKERS et al., 2019;

IRENA, 2020; LUNA et al., 2019). A Figura 1.1 apresenta a quantidade de poténcia

liguida instalada por ano por fonte de energia, demonstrando que a energia

fotovoltaica vem sendo a mais implementada entre todas as tecnologias de geragao

de eletricidade, incluindo as fontes convencionais. Segundo a ANEEL, existem 1.035

usinas solares fotovoltaicas centralizadas (UFV) outorgadas no pais', sendo que

destas, 232 estdo em operacdo (ANEEL, 2022). Ja existem no Brasil mais UFVs do

que usinas de qualquer outra tecnologia de geracao. Com esse aumento significativo

de construgdo de novas UFVs, € esperado também um aumento de pesquisas

relacionadas ao tema.
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Figura 1.1 - Quantidade de poténcia instalada anual de novos projetos por fonte de energia.

Fonte: Adaptado de (BLAKERS et al., 2019)

" Neste trabalho, sdo consideradas como UFVs apenas empreendimentos com poténcia igual
ou superior a 75 kW e cadastrados no banco de informagdes da ANEEL.
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Com relagao a localizagéo das UFVs, observa-se que os empreendedores tém
uma preferéncia pela construgado de usinas na regidao conhecida informalmente por
Cinturdo Solar do Brasil (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2018). Esta
regido se estende do Nordeste até o pantanal e pode ser identificada no mapa de
irradiacao global horizontal (Figura 1.2), representada pela area mais escura do mapa.
Na Figura 1.3 pode-se confirmar essa alta concentragdo de UFVs na regidao do
cinturdo solar, ja registradas no banco de dados da ANEEL, englobando usinas com
construcdo nao iniciada, em construcido e em operacao, todas representadas pelos
pontos em amarelo. De forma complementar, a Figura 1.4 ilustra a distribuicido de
projetos fotovoltaicos por estado que se encontram em estagio inicial e intermediario
de desenvolvimento (contabilizados por poténcia). Com isso, é possivel ter um melhor
entendimento do perfil de distribuicdo das usinas fotovoltaicas no Brasil, bem como

da pujanca dos projetos envolvendo esta tecnologia no pais.
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Figura 1.2 - Mapa do total diério de irradiagdo global horizontal.
Fonte: (PEREIRA et al., 2017).
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Figura 1.3 - Mapa do Brasil ilustrando as UFVs ja registradas no deck da ANEEL, de
poténcia superior a 75 kW.
Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2022)

Figura 1.4 - Projetos fotovoltaicos em estagio inicial/intermediario de desenvolvimento.
Fonte: (GREENER, 2021)

Contudo, a procura por estas localidades que geralmente estdo mais afastadas
dos grandes centros urbanos, acarreta outras adversidades. Dentre elas pode-se citar
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logistica de transporte de equipamentos; acessibilidade das equipes para eventuais
manutengdes; longas linhas de transmissao de energia até os centros de consumo
que, por consequéncia, ocasionam mais perda; elevado intercambio de energia entre
submercados; saturagao da rede de transmissao; etc. Assim, sdo levantadas questbes
como viabilidade da construgao de usinas afastadas, futura indisponibilidade de area
para construcao no cinturdo solar e avaliagao de disponibilidade do recurso solar em

outras regides do Brasil, que se tornam ponto de partida para a realizagédo desta tese.

Diante desses entendimentos, esta tese avalia, em ambito nacional, a diferenca
de eficiéncia de sistemas fotovoltaicos, considerando as mesmas condigdes fisicas de
instalagao e, posteriormente, a realizar uma analise econdmica visando identificar
potenciais areas para a instalagdo de usinas fotovoltaicas de grande porte no pais,
levando em consideragao outros fatores além do desempenho dos sistemas. Vale
ressaltar que todos os termos referentes a tecnologia fotovoltaica aqui utilizados,
fazem referéncia & Norma Brasileira Regulamentadora NBR 10899 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

Outro aspecto pertinente de estudo foi observado ao se analisar as notas
técnicas dos leildes ja realizados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2014, 2015, 2016, 2018, 2020). Estes
documentos apresentam um resumo técnico dos empreendimentos ja cadastrados
para leildo, indicando o tipo de mdédulo solar fotovoltaico utilizado — silicio cristalino,
com preferéncia por médulos multicristalinos (p-Si), e filmes finos, com preferéncia por
modulos de telureto de cadmio (CdTe) — e o tipo de sistema de fixagdo — fixo ou com
rastreamento de um eixo. Ao longo desta pesquisa evidenciou-se uma auséncia de
estudos apresentados pelos empreendedores que fundamentassem as escolhas das
topologias escolhidas em seus projetos. Isso leva a deduzir que a referéncia de melhor
aproveitamento do recurso solar por sistemas de rastreamento vem sendo utilizada

de forma genérica e sem aprofundamento.

Com isso, foi observada a necessidade de um estudo mais detalhado, de forma
a avaliar o desempenho e a produtividade de diferentes topologias em todo o territério
nacional, inclusive acrescentando ao trabalho as tecnologias de médulos de CdTe e
de silicio multicristalino monofacial e monocristalino bifacial das tecnologias PERC.
Vale ressaltar que a tecnologia monocristalina bifacial comega a ocupar uma maior

fatia do mercado nacional em relagao as demais tecnologias e vem sendo cada vez
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mais utilizada nos projetos, pelo melhor custo x beneficio, conforme observado na

Figura 1.5.
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Figura 1.5 - Participagéo das tecnologias de médulos fotovoltaicos no total acumulado das UFVs até
janeiro de 2022, conforme os empreendimentos mapeados.
Fonte: (GREENER, 2021)

Além da evolugdo das tecnologias dos equipamentos utilizados para

desenvolvimento de UFVs, observa-se também algumas tendéncias, como:

e prioridade de escolha de construgdo em regides especificas;
e disputa com outras fontes de renda na ocupacao das areas; e
e diminuicdo do impacto no meio ambiente, priorizando o uso de fontes

renovaveis.

A juncao desses pontos levantados levou a um entendimento de que, além do
uso da energia solar para diminuigdo do impacto no meio ambiente, havia uma
caréncia de estudos que direcionassem o uso otimizado dessa fonte, de forma a
contabilizar a ocupagéo da terra como um fator integrante no célculo de desempenho

do sistema fotovoltaico.

Em 2017 foi langada a segunda versdo do Atlas Brasileiro de Energia Solar
(PEREIRA et al., 2017), que apresenta mapas do territorio nacional indicando valores
de incidéncia de radiagdo solar global horizontal, inclinada, direta, entre outros.
Porém, como a geracdo em larga escala por UFVs esta sendo direcionada para
topologias com sistemas de rastreamento em um eixo, notou-se a caréncia de um

mapa representativo para irradiagao no plano inclinado com rastreamento em um eixo.
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2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo propor uma nova métrica para comparagao
técnica de usinas solares fotovoltaicas de grande porte em todo o territério brasileiro
visando uma analise multivariavel. A métrica foi aplicada a fim de se obter a melhor
topologia entre sistema fixo ou rastreador de um eixo, de acordo com cada regiao,
assim como uma comparacgao entre o desempenho das tecnologias fotovoltaicas que
vém sendo utilizadas nos projetos levados aos leildes para contratacdo de
empreendimentos de geragao solar centralizada promovidos pelo Governo Federal,
levando também em consideragdo a analise econdmica pelo Custo Nivelado da
Energia (LCOE, do termo em inglés Levelized Cost of Electricity) e a produtividade
(Yield). As localidades analisadas foram sete entre as capitais brasileiras, alternando
entre diferentes latitudes, de forma a abranger a vasta extensao de latitude do territério

nacional.

Para isso, é necessario um estudo prévio da disponibilidade do recurso solar
para cada ponto de estudo levantado, utilizando dados histéricos de bancos de dados
de irradiagao solar para o Brasil, adquiridos através do Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais - INPE.
2.1 OBJETIVO PRINCIPAL

O objetivo principal desta tese é desenvolver uma nova métrica de avaliagao
de sistemas fotovoltaicos, promovendo a indicacdo das melhores topologias de
instalagdo para cada regido considerando tanto a produtividade quanto a taxa de
ocupacao do terreno. Para isso foram definidas topologias de sistemas fotovoltaicos
e valores de perdas especificos para cada uma delas, a fim de se aproximar da

realidade dos leildes de energia realizados até entao.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obter os dados tratados de irradiacdo como entrada para as simulacoes
para cada ponto a ser estudado (total de sete localidades), obtidos a
partir do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

e Obter os dados técnicos de desempenho dos geradores solares
fotovoltaicos, simulados com dois diferentes sistemas de fixagado de

modulos FV (fixo e seguidor de um eixo) e quatro diferentes tecnologias
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de mddulos fotovoltaicos (mono-Si, mono-Si bifaciais e filmes finos de
CdTe).

Obter os resultados da analise econdmica, a partir do custo nivelado de
energia dos sistemas, incluindo os custos de instalagao (“turn-key”) e de
O&M, bem como custos de terrenos para a instalagao de UFV de grande
porte.

Obter os resultados da aplicagao da nova métrica sugerida pelo trabalho
e avaliar o perfil de comportamento em relagdo ao LCOE.

Avaliar os mesmos resultados para diferentes localidades e observar o
comportamento das topologias fixas e de rastreamento com a variagao
da latitude.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 RADIAGCAO SOLAR

O conhecimento sobre a incidéncia da radiacao solar na superficie terrestre é
de grande importancia para varias areas de pesquisa. Dentre elas pode-se citar
simulacao, dimensionamento e supervisdo de sistemas fotovoltaicos (MOHAMMADI
et al., 2015). Como os sistemas fotovoltaicos dependem da radiagéo solar, a variagéo

desse recurso afeta diretamente a geragao de energia elétrica.

A radiacao proveniente do Sol percorre milhares de quildmetros até incidir na
superficie da camada atmosférica terrestre, com um valor aproximado de 1.361 W/m?
(GUEYMARD, 2018). Ao entrar na atmosfera, a radiagao (irradiancia, por se tratar de
uma poténcia instantanea) pode sofrer atenuagdo por processos fisicos de
espalhamento, como reflexao e refragao, dividindo-se em fragdes de Irradiancia Direta
(Goir) e Irradiancia Difusa (Goir). A radiagéo Direta, como o proprio nome ja diz, incide
sobre a superficie terrestre sem sofrer nenhum desvio em seu percurso, enquanto a
radiacao Difusa é proveniente de refragdes, espalhamentos e reflexdes sofridas ao
passar pela atmosfera terrestre, causados por particulados suspensos de aerossois e
por nuvens (Figura 3.1). Pode-se citar também a parcela de albedo, que ¢é a radiagao
proveniente de reflexdes do entorno do ambiente onde esta instalado o sistema, como
o solo, vegetacgéo e objetos (PINHO; GALDINO, 2014; VIANA, 2010).
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Topo da Atmosfera

G

Terra

Figura 3.1 - llustragdo das componentes da irradiancia global incidente no plano.
Fonte: (PEREIRA et al., 2017).

A radiacdo medida em uma superficie plana é formada por todas as
componentes citadas anteriormente. Assim, a irradiancia medida em um plano
horizontal € denominada de Irradiancia Global Horizontal (Gror ou GHI). Quando essa
medicao se refere a um plano inclinado, ela passa a ser denominada de Irradiancia
Inclinada (Ginc). Contudo, muitas vezes, o local de estudo possui apenas a medigéo
de GHI, seja por falta de recursos ou mesmo por limitagdes dos métodos de medida.
Ainda assim, é possivel estimar a Ginc através de modelos matematicos de
transposicao para o respectivo plano a partir de dados medidos no plano horizontal.
Existem diversos modelos de transposi¢cao disponiveis na literatura, como os modelos
de PEREZ et al. (1987, 1990), de HAY (1979), LIU; JORDAN (1960) e KLUCHER
(1979). Dentre estes, os modelos de Hay e de Perez s&o os mais utilizados pela
comunidade envolvida com o tema e também pelos programas de simulagdo de
sistemas FV. A integracao da irradiancia (G = poténcia radiante) no tempo leva a
determinacao da irradiagao (I: horaria ou H: diaria = energia incidente em um plano

qualquer no intervalo considerado).
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3.2 BANCOS DE DADOS SOLARIMETRICOS
3.2.1 Meteonorm®

O Meteonorm® é um conceituado banco de dados que contém valores para a
radiagcdo solar, temperatura e outras grandezas medidas. Os valores disponiveis sdo
baseados em medi¢cdes de longo prazo obtidos em solo ou interpolados através de
estagdes de medicdo em solo proximas ao local desejado; o programa também utiliza
dados de satélite na auséncia de dados medidos. Para o Brasil, esta avaliagcao é
baseada em dados de irradiacdo solar do periodo de 1991-2010 (METEOTEST,
2020).

Para obter dados sintéticos em resolugdo horaria, necessaria para as
simulacgdes de produgéo anual de energia, o software utiliza uma cadeia de algoritmos
derivados de dados mensais (REMUND, 2008; REMUND; WALD; PAGE, 2003).

O primeiro fator € obtido a partir da média mensal do fator de turbidez
atmosférica de Linke, que é utilizado para reproduzir o modelo de dia limpo (clear sky
model) (REMUND, 2008). Um total de 268 estagbes espalhadas pelo mundo, incluindo
estacbes do Brasil, foi utilizado para construir esta base de dados que depois foi
aperfeicoada com dados de satélite de outras estacdes de referéncia (REMUND et al.,
2003; REMUND; DOMEISEN, 2010).

A partir do modelo de dia limpo e dos dados mensais de irradiagao, o algoritmo
fornece dados diarios de irradiacao solar utilizando uma matriz de transicdo de
Markov, calculada utilizando a metodologia de AGUIAR; COLLARES-PEREIRA,;
CONDE (1988). O modelo utiliza dados de 121 estac¢des dos Estados Unidos, Europa,
Norte da Africa e Arabia Saudita. Estacdes do Brasil ndo foram incluidas no modelo
(METEOTEST, 2020). Para gerar dados em base horaria o algoritmo utiliza o modelo
de autorregressao gaussiana (TAG - Time dependent, Auto-regressive, Gaussian
model) (REMUND; SALVISBERG; KUNZ, 1998). O modelo baseado na metodologia
de AGUIAR e COLLARES-PEREIRA (1992) foi desenvolvido utilizando dados de
cinco estacdoes BSRN/Surfrad dos Estados unidos (Table Mountain, Fort Peck,
Bonville, Penn State Univ., Sioux Falls) (REMUND, 2008). A validagao dos modelos
diarios e horarios mostrou resultados satisfatérios para o modelo diario, mas pouco
representativo para o modelo horario (REMUND, 2008). Medi¢des de longo prazo
realizadas em sistemas no Brasil (NASCIMENTO, 2013), e Australia (COPPER,;
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BRUCE, 2015) apresentaram para alguns locais valores subestimados pelo modelo

para altos valores de irradiancia e superestimativa para baixos valores de irradiandia.

3.2.2 Atlas Brasileiro de Energia Solar

Os niveis de irradiagao solar incidentes no Brasil foram mapeados pelo projeto
SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment). O projeto SWERA teve por
objetivo montar uma extensa base de dados de alta qualidade e confiabilidade que
permitissem o desenvolvimento de projetos e politicas publicas para a area solar e
eolica (MARTINS et al., 2008).

O projeto SWERA reune em seu portal na internet bancos de dados e
ferramentas de analise do recurso solar e edlico desenvolvidos em conjunto com
varias organizagdes internacionais. A coordenacao das atividades no Brasil e Ameérica
Latina ficou com o Centro de Previsdao do Tempo e Estudos Climaticos do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE).

O INPE, em conjunto com a Universidade Federal de Santa Catarina/UFSC,
publicou, como um dos resultados do projeto SWERA, o “Atlas Brasileiro de Energia
Solar”. O atlas apresenta dados de irradiagao na superficie terrestre obtidos a partir
do tratamento, via modelos de transferéncia radiativa (modelo BRASIL-SR), de uma
série histoérica (jul./1995 a dez./2015) de dados e imagens de satélite geoestacionario,
posteriormente validados por dados coletados em estag¢des de superficie. Os dados
fornecidos pelo atlas apresentam estimativas do total diario de irradiagao solar com
resolucao espacial de 3 x 5 km (PEREIRA et al., 2017). Os mapas sao hoje a fonte de
dados solarimétricos de maior abrangéncia nacional, tendo sido validados por 503
estacdes em solo (PEREIRA et al., 2017).

3.2.3 SolarGIS®

SolarGIS® é um banco de dados operado pela empresa GeoModel, que
consiste em dados meteoroldgicos de alta resolugéo temporal (15-30min), obtidos a
partir de satélites geoestacionarios (Meteosat e GOES) (SOLARGIS, 2019). Os dados

solarimétricos obtidos sao calculados através de um modelo de transferéncia radiativa
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derivados de dados de segunda geracao do satélite Meteosat (MSG — Meteosat
Second Generation — model) (CEBECAUER; SURI; PEREZ, 2010).

O primeiro passo da cadeia de algoritmos utilizada pela SolarGIS® é obtido a
partir do modelo de SOLIS para adquirir a irradiancia de dia limpo (clear sky model)
(INEICHEN, 2008). Ap6s a determinacdao do dia limpo é calculado o indice de

cobertura de nuvens e sua respectiva transmitancia (SOLARGIS, 2019).

3.3 TECNOLOGIAS FOTOVOLTAICAS

Existem diversas tecnologias de moddulos fotovoltaicos; porém, nem todas
estdo disponiveis comercialmente, seja por motivos de limitagdo de eficiéncia ou por
questdes de limitagdo na produgédo. De modo geral, a eficiéncia dessas tecnologias
vem aumentando a cada ano e o National Renewable Energy Laboratory (NREL)
disponibiliza de forma periddica um grafico que ilustra historicamente a melhor
eficiéncia registrada por tecnologia FV, inclusive a situagdo atual em que elas se

encontram (Figura 3.2).
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Figura 3.2 - Melhores eficiéncias registradas em células fotovoltaicas de laboratério (pequenas areas).
Fonte: Adaptado de (NREL, 2021).
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De acordo com o informe técnico de 2018 da EPE, os mddulos mais utilizados
nos registros de novas UFVs para o ultimo leildo de 2019 foram os de silicio
multicristalino (representando mais de 50% do total de modulos utilizados), seguido
pelos de silicio monocristalino e, na sequéncia, telureto de cadmio(EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2020). O histérico de utilizagdo das tecnologias pelos
empreendimentos habilitados tecnicamente nos leildes de energia ja ocorridos esta
apresentado na Figura 3.3, a tendéncia de a tecnologia de Si monocristalino dominar
o mercado brasileiro acompanha a tendéncia mundial. No ano de 2021, mais de 96%
dos médulos fotovoltaicos foram produzidos com a tecnologia Si monocristalino, como
mostra a Figura 2.4.
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Figura 3.3 - Proporgéo da poténcia c.c., por tecnologia, a cada leildo, dos projetos
habilitados tecnicamente.
Fonte: (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020).

A SPV MARKET RESEARCH (2021), que promove pesquisas de mercado,
estima que a tecnologia de silicio monocristalino tenha ocupado uma grande parcela
de exportacdo de médulos fotovoltaicos em 2021, de um total de 207 GWp exportados,
conforme ilustrado na Figura 3.4. Essa quantidade expressiva de exportagcdo da
tecnologia de silicio monocristalino corrobora com os dados de produgédo por

tecnologia apresentados na Figura 3.5, onde estima-se um total de 151,6 GWp
produzidos em 2020.
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Figura 3.4 - Proporgao de exportagdo de modulos fotovoltaicos estimada em 2021.
Fonte: Adaptado de (SPV MARKET RESEARCH, 2021)
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Figura 3.5 - Percentual de produgéo anual global das tecnologias de moédulos fotovoltaicos.
Fonte: Adaptado de (FRAUNHOFER, 2021)

3.3.1 Células e modulos de silicio cristalino

A tecnologia de células e mddulos FV de silicio cristalino ja é bastante
conhecida e explorada na literatura. Esses modulos sao construidos utilizando células
de silicio, que podem ser monocristalinas (m-Si) ou multicristalinas (p-Si). Seus

processos de fabricagdo sdo bem similares, diferenciando-se, principalmente, pelo
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fato de a lamina de silicio conter um unico ou varios cristais. Como o silicio
multicristalino apresenta mais contornos de grao na lamina que constitui a célula solar
fotovoltaica individual, sua eficiéncia de conversao da energia € menor pelo fato de os
contornos de graos se constituirem em centros de recombinagédo de portadores
fotogerados; em contrapartida, seu custo também é inferior, o que levou o mercado a
preferir o uso desse material em relagdo ao silicio monocristalino (SAGA, 2010). A

estrutura de uma célula de silicio cristalino pode ser observada na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Estrutura de uma célula FV cristalina.
Fonte: Adaptado de (SAGA, 2010).

3.3.2 Células e médulos PERC

A tecnologia de células e médulos PERC (Passivated Emitter and Rear Cell)
possui uma caracteristica construtiva similar aos mddulos cristalinos comuns. A
diferenca é que ela possui a camada decontato traseira restrita a pontos locais,

possibilitando a inclusdo de uma camada extra de passivacao (Figura 3.7).
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silicio n+ —__
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Figura 3.7 - Estrutura de uma célula FV PERC.
Fonte: adaptado de (WANG; WU, 2015).
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Os médulos PERC possuem algumas vantagens em relagdo aos modulos
tradicionais, como eficiéncia superior, melhor desempenho para baixos niveis de
irradiancia e menor coeficiente de temperatura, fazendo com que esses mddulos
apresentem melhor desempenho em altas temperaturas (GLUNZ et al., 2002;
KERSTEN et al., 2017; TYAGI et al., 2013).

3.3.3 Células e modulos bifaciais

As células e modulos bifaciais sdo capazes de aproveitar a energia solar
incidente em ambas as suas faces, aumentando a produtividade dos sistemas
fotovoltaicos. Considerando um maoédulo com fator de bifacialidade de 92% e um
albedo de 20% espera-se um ganho de produtividade na ordem de 10%, enquanto
que para um albedo de 0,5 o ganho previsto é na ordem de 30% (JANSSEN et al.,

2015). A Figura 3.8 ilustra a estrutura basica de uma célula bifacial.
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‘.' J“ "J“' 'J;;; :Siliciop+ Silicio n+ —— ]
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«———— Camada antirreflexiva

Contato traseiro

Figura 3.8 - Estrutura basica de uma célula fotovoltaica bifacial.
Fonte: Adaptado de (GUERRERO-LEMUS et al., 2016).

Esse ganho depende diretamente da irradiancia incidente em sua parte
posterior, da topologia utilizada para instalacdo do sistema e da eficiéncia de
conversao dessa energia pela parte posterior do médulo FV (GUERRERO-LEMUS et
al., 2016; KREININ et al., 2010). Considerando um albedo de 20%, os ganhos de
produtividade de mddulos bifaciais esperados sao de, aproximadamente, 15% em
relagdo aos moédulos monofaciais (RODRIGUEZ-GALLEGOS et al., 2018; SHOUKRY
et al., 2016).
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3.3.4 Mobdulos de telureto de cadmio

O principio de operagao dos modulos de filmes finos é similar ao dos modulos
de silicio cristalino; porém, eles acabaram perdendo espaco no mercado mundial nos
ultimos anos em virtude de sua menor eficiéncia e prego (Figura 3.9). Mesmo com
essa queda, a tecnologia de filmes finos ainda vem sendo representada,
principalmente, por moddulos de Telureto de Cadmio (CdTe), cuja eficiéncia
recentemente atingiu niveis comparaveis aos das tecnologias tradicionais de silicio
(SHARMA; JAIN; SHARMA, 2015).
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Figura 3.9 - Percentual de uso de tecnologias FV de filme fino no mercado mundial.
Fonte: Adaptado de (FRAUNHOFER, 2021).

Os moédulos de CdTe se mantiveram a frente das demais tecnologias de filme
fino devido ao seu maior potencial de eficiéncia e menor custo de producédo. A
tecnologia enfrenta um preconceito com relagéao a existéncia do metal pesado cadmio
em sua composi¢do; no entanto, a literatura é repleta de artigos cientificos
demonstrando que o composto CdTe (ao contrario do elemento isolado Cd) é estavel
€ 0 seu uso em aplicagoes fotovoltaicas nao representa um risco a saude de pessoas
ou ao meio-ambiente (CHRISTIAN HAGENDOREF et al.,, 2017; KACZMAR, 2011;
ZAYED; PHILIPPE, 2009).

Investimentos vultosos em P&D fizeram com que o fabricante de médulos de

CdTe dominasse o mercado de filmes finos, reportando eficiéncias de até 19% em



32

seus modulos comerciais e 21% em células de laboratdrio (FIRST SOLAR, 2021; LEE,

T. D.; EBONG, 2017).

3.4 ESTRUTURAS DE FIXACAO

Os moddulos FV necessitam ser instalados em uma estrutura firme que propicie
o layout definido em projeto e uma seguranca de fixagdo resistente a esforgos
mecanicos. Levando em consideragcdo essas estruturas, os sistemas fotovoltaicos
podem ser fixos (estaticos) ou com rastreamento de um ou dois eixos (méveis). Dentre
os sistemas moveis, este trabalho deu enfoque somente ao rastreador de um eixo,
devido a preferéncia nos leildes de energia e por se mostrarem mais atrativos

economicamente segundo estudos ja realizados (VERISSIMO, 2017).

3.4.1 Sistemas fixos

Os sistemas fixos, como o proprio nome ja diz, sdo sistemas estacionarios,
constituidos por estruturas de suporte que podem ser de madeira, ago galvanizado ou
aluminio. Estes suportes sao utilizados tanto para instalacbes em edificagdes quanto
em solo. Em edificacbes, eles sao acoplados a propria estrutura da edificagao
(telhado, laje ou fachada). Ja os sistemas em solo apresentam estacas cravadas ou

cimentadas em solo e suas estruturas metalicas formam mesas de mddulos.

Para uma otimizagao de projeto, essas mesas sao alinhadas na direcao leste-
oeste e orientadas ao norte verdadeiro com um desvio azimutal de 0°. A inclinacao do
sistema segue, geralmente, a propria latitude do local a ser instalado, podendo ter no
minimo 10° para latitudes baixas, a fim de promover uma minima autolimpeza devido

as chuvas.

Contudo, todas as caracteristicas citadas anteriormente para a instalagcao de
um sistema FV padrao podem apresentar variacdes, conforme a necessidade do
projeto, assim como o tamanho e o numero de médulos FV das mesas também podem

variar. A Figura 3.10 ilustra um sistema fotovoltaico fixo.
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Figura 3.10 - Sistema fotovoltaico fixo composto por tecnologias de silicio cristalino e filmes finos,
instalado em Tubarao-SC.

3.4.2 Sistemas rastreadores de um eixo

De forma similar aos sistemas fixos em solo, os sistemas rastreadores também
possuem estacas de fixagao e mesas. A diferenca é que eles possuem componentes
mecanicos que promovem a rotagdo de suas mesas, com um eixo de rotacdo e um

sistema acionador.

Geralmente seu eixo € alinhado na diregao norte-sul (desvio azimutal de zero
graus), proporcionando a rotagao do eixo na dire¢ao leste-oeste onde, dependendo
da estrutura utilizada, o acionador pode promover a rotagcdo de apenas uma mesa
(rastreadores do tipo monofileira, Figura 3.11 a) ou de diversas mesas

simultaneamente (rastreadores do tipo multifileira, Figura 3.11 b).
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b)

Figura 3.11 - Rastreador de um eixo
a) com acionamento individual das mesas, ou monofileira — Fonte: (MECASOLAR, 2019)
b) com acionamento simultaneo de varias mesas, ou multifileiras — Fonte: (STI NORLAND, 2019).

Como os sistemas rastreadores possuem variagdo no angulo de inclinagao das
mesas, eles podem acabar gerando perdas por sombreamento entre fileiras em certas
horas do dia. Para mitigar essas perdas, pode ser utilizado um regulador adicional
para realizar um controle que evita perdas no gerador FV causadas por
sombreamento entre fileiras devido a inclinagdo da mesa adjacente. Esse controle de
perdas por sombreamento € denominado de backtracking, que opera de forma
conjunta com o sistema de rastreamento. Ao identificar essa perda, o controle de
backtracking faz com que o sistema diminua a inclinagdo das mesas, comprometendo

o melhor angulo de captagdo do recurso solar; porém, evitando perdas maiores
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provenientes do sombreamento que seria causado por uma maior inclinagao
(LORENZO; NARVARTE; MUNOZ, 2011; PANICO et al., 1991).

O objetivo primario dos rastreadores € otimizar a captagéo do recurso solar, a
fim de aumentar o ganho de geragao de energia do sistema FV. O percentual de ganho
de sistemas rastreadores depende da aplicagdo especifica e das condi¢des
climatologicas locais, que podem variar entre 20 a 40% de ganho de energia gerada
quando comparados aos sistemas fixos (CHANG, 2009; ELDIN; ABD-ELHADY;
KANDIL, 2016).

3.4.3 Disposicao de modulos 1V e 2V

As estruturas de fixagao utilizadas no sistema fotovoltaico podem conter
diferentes quantidades de modulos em uma mesma mesa, dispostos lado a lado
(horizontal) e influenciando o comprimento da mesa, ou na vertical e influenciando a
largura da mesa. Geralmente em sistemas fixos e rastreadores de um eixo, a
quantidade de moddulos dispostos na horizontal depende do desenho da usina,
distribuicdo elétrica ou capacidade de carga da estrutura, conforme informado pelo
fabricante, enquanto a disposicdo de moédulos na vertical depende da topologia da
estrutura de fixacdo utilizada. A Figura 3.12 apresenta a diferenga de um sistema

rastreador de um eixo 1V e 2V
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Figura 3.12 - llustragao comparativa entre rastreador 1V e 2V.
Fonte: adaptado de (GUERRERO PEREZ; NAVARRO BERBEL, 2019)



36

As diferengas técnicas entre topologias vao além da estética. Pode-se observar
na imagem que o eixo central de rotagdo da mesa acaba por causar um
sombreamento na parte de tras do moddulo na configuragdo 1V, enquanto na
configuragéo 2V existe um afastamento entre modulos, que acomoda o espagamento

do eixo e diminui o impacto desse sombreamento.

Além disso, alguns estudos providenciados por fabricantes de rastreadores e
executados através de ensaios em tunel de vento exploram a distribuicdo térmica nos
modulos 1V e 2V. A Figura 3.13 apresenta a distribuicdo de temperatura entre as

diferentes estruturas.

(b)

Figura 3.13 - Imagem termografica ilustrando a distribuigdo térmica nos modulos
fotovoltaicos na estrutura (a) 1V e (b) 2V.
Fonte: (GUERRERO PEREZ; NAVARRO BERBEL, 2019)
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3.5 FIGURAS DE MERITO PARA ANALISE DE DESEMPENHO
3.5.1 Yield (produtividade energética)

Esta figura de mérito, chamada na literatura por produtividade ou rendimento
energeético, é definida como a geragéo do sistema (kWh) para um determinado periodo
normalizada em relagdo a poténcia c.c. instalada (kWp). Isso representa a energia
elétrica produzida pelo sistema por unidade de poténcia nominal instalada (kWh/kWp),
dada pela Equacao (1). O Yield permite comparar diferentes sistemas fotovoltaicos
utilizando diferentes topologias, desde que esses sistemas estejam instalados em um
mesmo local; pois, para que essa comparagao seja valida, eles necessitam de uma
mesma referéncia de Gror (KYMAKIS; KALYKAKIS; PAPAZOGLOU, 2009; MARION
et al., 2005).

Yield = PE (1)

C.C.

Onde:
Yield: Produtividade do sistema FV
E: Energia total gerada (kWh) pelo sistema, durante o periodo de analise

Pc.c.: Poténcia nominal instalada do sistema FV (kWp)

3.5.2 Taxa de desempenho (PR)

O desempenho de um sistema fotovoltaico é tipicamente medido pelo
coeficiente ou taxa de desempenho (consagrado na literatura especializada pelo
termo em inglés “Performance Ratio” — PR), que é definido como a relagao entre o
desempenho real do sistema e o desempenho maximo tedrico possivel. A PR é um
parametro muito utilizado, pois permite comparar sistemas FV instalados em locais
e/ou orientacbes diferentes e avalia a geracdo de energia elétrica levando em
consideragao a poténcia real do sistema sob condi¢des de operacdo. A PR contabiliza
todas as perdas envolvidas no sistema, como perdas por queda de tensao, devido a
resisténcia elétrica de condutores e conectores, além das perdas por sujeira, eficiéncia

do inversor, temperatura de operagao dos modulos FV, entre outras. A eficiéncia dos
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modulos — e 0 consequente desempenho do sistema — é afetada negativamente pelo
aumento da temperatura de operagcdo (KYMAKIS; KALYKAKIS; PAPAZOGLOU,
2009; MARION et al., 2005; SKOPLAKI; PALYVOS, 2009b, 2009a).

A PR ainda pode ser subdividida entre a Performance Ratio c.c. (PRcc.), que
como o nome indica, utiliza os dados medidos na parte c.c. do sistema, ou seja, néo
leva em consideragao as perdas por eficiéncia do inversor; e a Performance Ratio c.a.
(PRc.a.), que leva em consideragédo todas as perdas, sendo a PRc.a. normalmente
utilizada na avaliagdo do desempenho de um gerador solar fotovoltaico como um todo.

A taxa de desempenho do sistema fotovoltaico pode ser obtida através da Equacgéao X

E.G
PR = —/—— (2)
P.H

Onde:

PR: Taxa de desempenho do sistema fotovoltaico;

E: Energia elétrica gerada em um determinado periodo T (kWh);
G: Constante de irradiagao padrao (1 kW/m?);

P: Poténcia instalada do sistema (kWp);

H: irradiacdo no plano dos moédulos em um determinado periodo T (kWh/m?).

3.5.3 Fator de capacidade (FC)

Este indicador adimensional representa a relagao entre a produgao efetiva de
uma usina de geragao de energia elétrica e a maxima producao possivel de energia,
operando continuamente em capacidade nominal no mesmo periodo analisado, onde
tipicamente é considerado o periodo de um ano (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2016). Assim, o fator de capacidade pode ser calculado pela Equagao
(3).

Eer

FC = 3)

E max

Onde:

FC: Fator de capacidade (adimensional);
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Eer: Energia efetivamente produzida pela usina, geralmente no periodo de um
ano (MWh);

Emax: Energia maxima teoricamente possivel de ser produzida caso a usina
operasse sempre (nas 8760 horas do ano) em poténcia nominal, considerando o

mesmo periodo da Eef (MWh).

3.6 PERDAS NOS SISTEMAS FV

Alguns fatores interferem no desempenho final dos sistemas fotovoltaicos.
Essas interferéncias sado caracterizadas como perdas e séao refletidas na geragao final

de energia.

3.6.1 Perdas por sombreamento

As perdas por sombreamento podem ser causadas por trés fatores. Sao eles:
sombreamento do horizonte, sombreamento por objetos e sombreamento entre fileiras
(ASEF et al., 2019).

O sombreamento do horizonte € causado por montanhas e objetos muito
distantes do sistema em questdo, que estdo na trajetoria solar e afetam a
disponibilidade solar no inicio, ao nascer do sol, ou no fim do dia, ao p6r do sol
(GLUCHY; KURZ; TRZMIEL, 2014).

Perdas por sombreamento de objetos proximos sdo muito comuns em sistemas
fotovoltaicos, pois sdo provenientes de estruturas localizadas no entorno do
empreendimento, como edificagdes, postes, vegetacdo etc. Ja as perdas por
sombreamento entre fileiras sdo causadas pelas proprias mesas de moddulos
fotovoltaicos que projetam sombra nas mesas seguintes (BRECL; TOPIC, 2011;
LORENZO; NARVARTE; MUNOZ, 2011). Essa Uultima pode estar associada a erro de
projeto ou a uma limitacdo de espaco disponivel para construcdo, que acaba por
promover espacamentos pequenos entre fileiras. Esse espagcamento entre fileiras
(também denominado de pitch) pode ser representado nos sistemas fotovoltaicos
como taxa de ocupacéao do terreno (GCR — Ground Coverage Ratio), que é definido

como a relagao entre a largura total da mesa fotovoltaica e o pitch entre mesas. Ou
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seja, o GCR pode variar de 0% (mesas mais afastadas) a 100% (mesas mais

préximas).

As perdas por sombreamento causadas por objetos e entre fileiras podem ser
mitigadas durante o projeto, otimizando o /ayout do sistema, de forma a evitar pontos
com sombreamento, variando-se altura, inclinacao, desvio azimutal e distanciamento
entre fileiras e objetos. J& o sombreamento do horizonte depende quase que
exclusivamente do local onde o sistema sera instalado, pois elevar a estrutura de
suporte dos moédulos (mesas) para evitar esta situagéo certamente levara a um custo

superior ao valor da energia adicional a ser obtida por esta solugao.

3.6.2 Perdas por temperatura

As perdas por temperatura apresentam um grande impacto para o desempenho
do sistema fotovoltaico. A temperatura tem uma relagao inversa com a eficiéncia do
modulo, ou seja, mdédulos FV possuem um coeficiente negativo de temperatura sobre
a poténcia em fungdo do aumento de temperatura na jungéo p-n das células FV que
os compdem (SKOPLAKI; PALYVOS, 2009b, 2009a). Na literatura, diversos modelos
de estimativa da temperatura do médulo FV em funcao da irradiancia, temperatura
ambiente e velocidade do vento sdo propostos e avaliados (MORA SEGADO;
CARRETERO; SIDRACH-DE-CARDONA, 2015).

Alguns autores sugerem que a temperatura do modulo seja estimada através
de um fator de transferéncia térmica, calculado com base em uma parcela de
transferéncia passiva e outra proveniente da acdo do vento, dados em W/m2.K
(FAIMAN, 2008; SUNDAY; ESSIEN, 2022). O PVsyst®, programa bastante conhecido
para simulacao de sistemas fotovoltaicos, utiliza uma variagdo do modelo de Ross
(ROSS, 1976).

3.6.3 Perdas por sujeira

Apés irradidncia e temperatura, o acumulo de sujeira (na literatura
especializada referido pelo termo inglés soiling) pode ser considerado como o terceiro
fator ambiental mais importante no impacto do valor da poténcia produzida por um

sistema solar fotovoltaico. As perdas por acumulo de sujeira podem ser definidas
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como a reducgao da irradiagcao solar efetiva devido a absorgéo, dispersao e reflexao
causadas por contaminantes presentes na superficie do moédulo FV (SINHA et al.,
2014).

Essa perda é tipicamente causada por acumulos uniformes de po, poeira ou
material particulado resultante de queimadas (MAGHAMI et al., 2015; ZORRILLA-
CASANOVA et al., 2012), onde o principal efeito € a atenuagao da irradiancia. Em
regides com predominancia de ventos fortes, muitas vezes a sujeira € depositada de
maneira nao uniforme (NASCIMENTO et al., 2016), como mostra a Figura 3.14,
criando além da caracteristica de atenuacao da irradiancia, descasamentos elétricos
(mismatching), aumentando expressivamente as perdas por sujeira (LORENZO;
MORETON; LUQUE, 2014). A deposicdo de sujeira ndo uniforme pode prejudicar o
desempenho de modulos FV com moldura em sistemas com rastreamento; contudo,
modulos FV instalados em sentido “paisagem” sdo menos afetados por esta
caracteristica (HICKEL et al., 2016).

Figura 3.14 (Esquerda) — Perfil ndo uniforme de distribuigdo de sujeira em modulos FV causado por
forte incidéncia de ventos. (Direita) — Acumulo de sujeira nas bordas (edge soiling), causado pela
rotacao Leste-Oeste de seguidores de 1-eixo.

Fonte: (HICKEL et al., 2016)

O impacto das perdas provenientes por sujeira € atenuado apds a incidéncia
de chuva. A Figura 3.15 ilustra a contribuigdo de chuvas para a autolimpeza de
sistemas fotovoltaicos.
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Figura 3.15 - Relacdo entre perdas causadas por sujeira e chuva em uma célula de referéncia.
Fonte: Adaptado de (ZORRILLA-CASANOVA et al., 2012).

Observa-se que, mesmo com a incidéncia de chuvas fracas, ocorre a
autolimpeza do sistema, diminuindo as perdas provocadas pelo acumulo de sujeira.
Vale destacar também que no periodo do més de agosto de 2009 nao ocorreu
precipitacdo, sendo necessaria a limpeza manual do sistema para atenuagao dessas

perdas.

A sujeira também proporciona diferentes impactos, dependendo da tecnologia
FV utilizada. A medida que a densidade de poeira é aumentada sobre uma célula FV
de diferentes tecnologias, as perdas elétricas também aumentam, com impacto
ligeiramente superior para as tecnologias de silicio amorfo (a-Si) e telureto de cadmio.
Isto esta relacionado ao maior afastamento de bandas destas tecnologias quando
comparadas ao silicio cristalino tradicional, que possuem efetiva resposta espectral
entre 300 e 800nm, na qual a transmitancia espectral dos vidros de cobertura, em
funcao da poeira, decresce mais rapidamente que em comprimentos de onda maiores

(QASEM et al., 2014).

Os estudos de perdas elétricas apresentados na literatura dependem
principalmente da metodologia utilizada para sua avaliagao, do tipo de sistema FV e

do local onde este encontra-se instalado.
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3.6.4 Perdas por reflexao

A perda por reflexdo, indicada pelo IAM (Incidence Angle Modifier),
corresponde a reducdo da irradiancia que efetivamente incide sobre a superficie da
célula FV, em relagdo a irradiancia normal ao plano, devido as reflexdes que
acontecem no vidro do modulo FV, principalmente quando a incidéncia solar ndo é

perpendicular ao plano do médulo FV.

Existem diversos modelos analiticos que permitem descrever o fator IAM. O
software PVsyst®, permite a utilizagao de alguns e, entre eles, 0 modelo considerado
padrdao é o de ASHRAE 93-77 (ASHARE, 1985) Este modelo, apresentado na
Equacéo (4), depende de um unico parametro (b0) para representar as perdas por

reflexdo no vidro do médulo FV.

Fiug =1—b, (@ ~1) @)

Onde:
i = &ngulo de incidéncia no plano;

bo = Coeficiente de modificagdo do angulo de incidéncia.

A vantagem do modelo de ASHRAE ¢é a simplicidade de um unico parametro
para determinar as perdas de reflexao. O software PVsyst® utiliza um valor padrao de
coeficiente b0; contudo, essa simplificacdo muitas vezes € pouco precisa para
representar modulos FV com camadas antirreflexo, vidros texturizados e outros
melhoramentos que permitem capturar mais luz em angulos de incidéncia mais
acentuados (DYNGE; STOVELAND, 2013).

3.6.5 Efeitos do espectro solar no desempenho do dispositivo FV

Quando expostos a radiagao solar, os modulos fotovoltaicos podem apresentar
melhores ou piores eficiéncias, de acordo com a distribuicdo espectral da radiagao
recebida. Diferentes tecnologias de mddulos fotovoltaicos possuem diferentes faixas

de respostas espectrais, devido particularmente aos materiais que os compdem. A
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Figura 3.16 apresenta os respectivos perfis de resposta espectral para cada

tecnologia de modulo FV.
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Figura 3.16 — Perfil de resposta espectral para diferentes tecnologias fotovoltaicas.
Fonte: adaptado de (MINNAERT, 2014).

Devido ao elevado custo e complexidade de manutencao e aquisicdo de dados,
espectrorradidbmetros sao pouco disponiveis, sendo que no Brasil ndo existem muitos
equipamentos realizando medi¢des de longo prazo para caracterizagao espectral do
territério nacional. Modelos de simulagédo para sistemas FV tampouco representam
com fidelidade as perdas/ganhos espectrais, muitas vezes negligenciando esta perda
devido a dificuldade de modelar a dinamica atmosférica e seu impacto no espectro
solar (DUCK; FELL, 2015). Para estes cenarios uma alternativa utilizada € obter uma
representacdo espectral de um local utilizando modelos de transferéncia radiativa
(MYERS; GUEYMARD, 2004), a partir de dados atmosféricos provenientes de satélite
(AMILLO et al., 2015). Utilizando esta metodologia, espectros caracteristicos foram
definidos para o Brasil, incluindo localidades da regido nordeste (HAAG;
KRENZINGER, 2016).

3.6.6 Perdas por irradiancia

A irradiancia solar é o mais importante parametro que influencia o desempenho

do sistema FV. Quando moédulos FV sio testados em laboratério, sua eficiéncia é
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medida sob irradiancia de 1.000 W/m?, que equivale a irradiancia tipica de um dia claro
sem nuvens ao redor do meio-dia. Apesar de grande parte da energia de um sistema
FV ser gerada em altos niveis de irradiancia (BURGER; RUTHER, 2006), dependendo
da época do ano e do indice de nebulosidade, baixas irradiédncias podem ter grande
influéncia no desempenho do sistema FV (RUTHER et al., 2010). Esta caracteristica
do modulo FV é chamada de weak light performance ou low light performance (REICH

et al., 2005) e representa a eficiéncia do mdédulo para valores baixos de irradiancia.

3.6.7 Degradacgao anual de poténcia do médulo FV

Modulos FV possuem garantias contra defeitos de fabricagdo que normalmente
sdo oferecidas em contratos de 5 a 10 ou até 12 anos. As garantias de produto estéo
relacionadas a microtrincas, trincas e rachaduras nos vidros, descolamento da caixa
de conexao, delaminagdo das camadas encapsulantes etc. Além da garantia do
produto, os fabricantes fornecem garantias quanto a poténcia do moddulo FV.
Tipicamente, é garantido pelo fabricante do mdédulo FV que a poténcia nominal do
modulo devera ter reducdo linear ao longo dos anos, onde € garantida uma
degradacao de cerca de 0,5% (0,2% em alguns fabricantes) ao ano em sua poténcia

nominal por até 30 anos.

A degradagéo dos modulos FV ndo é idéntica para todas as tecnologias, assim
como esta bastante relacionada ao clima onde o sistema encontra-se instalado. Para
modulos de silicio cristalino, um levantamento realizado em 1751 sistemas FV,
mostrou que a mediana de degradacao para esta tecnologia é de cerca de 0,5% ao
ano (JORDAN; KURTZ, 2013). O Brasil é carente de literatura disponivel nesse tema,
mas algumas poucas avaliagdes de longo prazo disponiveis mostraram indices de
reducao de desempenho entre 0,5% e 0,7% ao ano, valores compativeis com as
médias internacionais (DA FONSECA et al., 2020; NASCIMENTO; RUTHER, 2014).

3.6.8 Perdas por degradacao induzida (PID e LID)

A degradacgao induzida por potencial (na literatura especializada referido pelo
termo Potential Induced Degradation - PID) é um fendmeno que acomete

principalmente modulos FV de silicio cristalino, levando a uma redugao gradual de
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poténcia do modulo FV. Esta caracteristica esta associada com a presenca de ions
de sddio no vidro frontal do moédulo FV e a migragao destes ions em virtude de
potenciais elétricos relativamente elevados impostos pelo inversor do sistema FV
(PINGEL et al., 2010). Em regides umidas, com elevada temperatura de operagéo do
modulo FV, esta caracteristica pode se acentuar em virtude do impacto da umidade
nas correntes de fuga do gerador FV (HOFFMANN; KOEHL, 2014). De modo a
garantir a estabilidade do mddulo FV nestas condigbes, fabricantes tipicamente
submetem seus modulos FV a testes elétricos de maneira a garantir a resisténcia do
dispositivo ao efeito PID. Médulos FV que apresentarem redugao de poténcia menor
que 5% sao considerados resistentes a PID (IEC62804-1, 2015).

Ja a degradagédo induzida por luz (LID — Light Induced Degradation) € um
fendmeno apresentado por células de silicio cristalino que, quando expostas a luz por
uma longa duragao, sofrem uma degradacéo inicial e, consequentemente, uma queda
de desempenho (GOSTEIN; DUNN, 2011). A LID é geralmente atribuida a um defeito
na lamina de silicio devido a presenga de ions de oxigénio no dopante de boro
(SOPORI et al., 2012). Essa degradacgao ocorre de forma mais acentuada em maodulos
m-Si do que em mddulos p-Si (MUNOZ; CHENLO; ALONSO-GARCIA, 2011; SOPORI
etal., 2012).

3.6.9 Perdas por descasamento de corrente (mismatching)

O mismatch, ou descasamento, € uma das principais formas de perda de energia
na conexao em série de um sistema FV. Estas perdas ocorrem devido a associagao
em série de células FV ou de moédulos com parametros elétricos (principalmente a
corrente) diferentes. O mismatch faz com que as células ou médulos FV nao operem
em seu ponto de maxima poténcia ao serem associados em série. Com isso, eles séo
penalizados, operando conforme a célula ou modulo de menor desempenho, o0 que

acarreta uma diminui¢do no desempenho geral do sistema (FORNIES et al., 2013).

3.6.10 Perdas de sobrecarregamento no inversor

Devido ao coeficiente negativo de temperatura sobre a poténcia das tecnologias

FV, a poténcia do mddulo FV sofre reducido com o aumento de temperatura. Desta
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forma, mesmo quando as irradidncias sao proximas de 1000W/m?, a poténcia do
arranjo dificilmente se aproxima de sua poténcia nominal, sendo esta caracteristica
mais intensa para modulos de silicio cristalino. Esta caracteristica fisica do dispositivo,
associada a otimizagcdo econbmica do sistema, leva a recomendagdo de se
subdimensionar os inversores do sistemas FV, devendo o dimensionamento levar em
conta a tecnologia FV utilizada além dos parametros climaticos locais (temperatura e
distribuicdo da radiacgéo solar) (BURGER; RUTHER, 2006; DESCHAMPS; RUTHER,
2019; KRATZENBERG et al., 2014).

Assim, o Fator de Carregamento do Inversor (FCI) € um aspecto importante
que influencia a PRc.a.. Este carregamento € calculado como sendo a raz&o entre a
poténcia de pico instalada do gerador FV e a poténcia nominal de saida do inversor

(c.a.) e pode ser calculado conforme a Equacgao (5).

Fec,

FCI = (5)
Pc.a.

Onde:
FCI: Fator de carregamento do inversor (adimensional);
Pcc.: Poténcia nominal em c.c. do sistema fotovoltaico (kWp).

Pc.a.: Poténcia nominal de saida do inversor, em c.a. (kW);

Em situagdes em que a poténcia do gerador FV ultrapassa a poténcia maxima
de entrada do inversor, a corrente de saida do inversor € sempre limitada ao seu valor
maximo. Nestas situa¢des, quando o painel FV tem poténcia superior a poténcia do
inversor, o inversor modula seu ponto de MPPT de modo a nao ultrapassar os seus
limites maximos de poténcia (Figura 3.17), estando o mddulo FV, neste momento, em
um ponto da curva IxV que nao sera o ponto 6timo de operacédo (MACEDO; ZILLES,
2007).
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Poténcia (kw)

= Sistermna 1 4kWp (FCl=14) . Pot&ncia limitada pelo inversor de TkW
Sisterna TkWp (FCl=1)

Figura 3.17 - Comparacao de diferentes FCls.

Mesmo com esta limitagdo da poténcia c.c., €& recomendado o
sobrecarregamento do inversor dentro de uma certa faixa de valores (FDI = 1,0 a 1,6),
dependendo de condi¢gdes meteorologicas e de instalagdo dos modulos, que
influenciam diretamente no nivel de radiacdo solar incidente no plano coletor

(BURGER; RUTHER, 2006; DESCHAMPS; RUTHER, 2019; MACEDO:; ZILLES,
2007).

O FCI é um dos parametros que mais variam no processo de dimensionamento
de uma usina fotovoltaica, pois a declaracao de poténcia da UFV é feita durante a
solicitagdo do Despacho de Requerimento de Outorga (DRO) ANEEL. Assim,
dependendo do pre¢go do modulo, os desenvolvedores variam a poténcia de médulos

instalada com o objetivo de ter o melhor LCOE, mas também uma maior energia
gerada pela usina.

As simulagdes para obter o FCI ideal do inversor FV sdo geralmente feitas
através de programas que utilizam base horaria de dados de irradiagdo solar. Para
este tipo de avaliagao, simulagdes em base horaria sdo insuficientes e inadequadas
para estimar as perdas do inversor (RANSOME; FUNTAN, 2005) levando a

subestimativas dos resultados de perdas encontrados (BURGER; RUTHER, 2006,
DESCHAMPS & RUTHER, 2019).
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Em virtude desta limitacdo da simulagcdo em base horaria, a estimativa de
perdas por sobrecarregamento do inversor pode ser realizado através de calculos,

utilizando como referéncia dados solarimétricos em uma maior resolugéo temporal.

Assim, as perdas por sobrecarregamento do inversor podem ser calculadas
utilizando as seguintes variaveis:

e Performance Ratio c.c. (PRcc.);

e Poténcia nominal do sistema fotovoltaico (Pc.c.);
e Poténcia maxima do inversor (Pmax);

e Irradiancia no plano dos médulos;

e Fator de carregamento do inversor (FCI).

A partir das variaveis de entrada a Equagéo (6) é utilizada para calculo da

poténcia na saida do inversor, onde a perda por sobrecarregamento é definida pela
Equacéo (7).

PR, . * Irradiancia * P, .

(6)
Pc.a. 1000

Se P, ,.> Pmax, entdo Perda = P., — Pmax, 7)

Se P., < Pmax,entdo Perda =0

A Figura 3.18 (a) ilustra uma curva sintética de poténcia de um inversor em
funcdo dos niveis de irradiancia. E possivel observar a limitagdo do inversor para
niveis de irradiancia superiores a aproximadamente 1200W/m?2. A Figura 3.18 — (b)
ilustra as curvas sintéticas de poténcia para um sistema FV com rastreamento de um

eixo para diversos carregamentos.
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Figura 3.18 - (a) — Curva sintética de poténcia do inversor em fungéo da irradiancia.
(b) - Curvas sintéticas de poténcia para um sistema FV com rastreamento de um eixo para diversos FCI.

3.6.11 Perdas elétricas nos condutores c.c. e c.a.

As perdas elétricas nos condutores elétricos sdo causadas pela resisténcia
intrinseca do material, comprimento e secao circular associada aos condutores. Estas
perdas sdo geralmente associadas a queda de tenséo e efeito Joule. A area de segao
dos cabos sao calculadas de forma que os cabos tenham capacidade de suportar a
corrente elétrica e ndo constituam uma queda de tenséo acima do que foi estabelecido
em projeto. Tipicamente sao definidos valores de perdas no cabeamento de 1,5% ou

menos.
3.6.12 Perdas elétricas até o ponto de conexao e consumo interno

O consumo interno de uma UFV é contabilizado como o montante da energia
elétrica consumida no proprio empreendimento, ndo sendo injetada no sistema. As
perdas elétricas até o ponto de conexdo s&do associadas as perdas dos
transformadores, inversores, limitacdo de poténcia, cabeamento em corrente

alternada e consumo proveniente do acionamento dos rastreadores da UFV.

3.6.13 Indisponibilidade (TEIF + TEIP)

A confiabilidade associada aos geradores FV envolve todos os componentes
do sistema, sejam eles: mddulos FV, rastreadores solares, condutores, caixas de
juncao, inversores, dispositivos de protecao e sistemas de aquisicdo de dados. Todos
estes itens sdo sujeitos a falhas e sua vida util estd muito relacionada as
caracteristicas climaticas de onde estes se encontram instalados, além das influéncias

elétricas do proprio sistema FV, como da rede elétrica.
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Diversos parametros de OM&R (Operagdo, Manutengdo e Reposi¢ao)
utilizados no dimensionamento e analise econémica dos sistemas FV sio tipicamente
fornecidos pelos fabricantes dos equipamentos que normalmente se amparam em
testes de MTBF - Mean Time Between Failures (Tempo Médio Entre Falhas) para
prever a frequéncia de falhas de seus produtos, além dos resultados apresentados na
literatura. As perdas associadas a indisponibilidade podem tipicamente ser
classificadas como Taxa Equivalente de Indisponibilidade Programada (TEIP),
quando estas ocorrem em virtude de manutengdes programadas da usina FV, ou Taxa
Equivalente de Indisponibilidade Forgada (TEIF), quando estas ocorrem em virtude de

falhas ou interrupcoes de emergéncia.

Uma avaliagdo em 350 Usinas FV operadas pela empresa SunEdison, revelou
que aproximadamente 8% das perdas de energia sao associadas a indisponibilidade
programada, enquanto 92% s&o associadas a indisponibilidade ndo programada,
ocasionadas por falhas nos equipamentos que compdéem o sistema FV. A
indisponibilidade média associada a paradas programadas ou for¢cadas foi de

aproximadamente 0,5% para o periodo de um ano (GOLNAS, 2013).

Usinas localizadas no deserto do Arizona — Estados Unidos, operadas
diariamente pela concessionaria de energia local, também mostraram
indisponibilidade maxima para um periodo de cinco anos de aproximadamente 0,5%
ao ano (MOORE; POST, 2008).

Em avaliagdes realizadas em 202 sistemas FV instalados em Taiwan, taxas de
indisponibilidade quando comparadas com o tempo de atuagdo para corrigir o
problema, mostraram que sistemas com monitoramento em tempo real e equipes
locais de manutengédo (tempo médio para reparos menor que trés dias) podem
apresentar taxa equivalente de indisponibilidade em torno de 0,5% ao ano (HUANG
etal., 2011).

3.7 CUSTO NIVELADO DA ENERGIA (LCOE)

A metodologia do custo nivelado da energia é bastante utilizada para obter o
custo efetivo de diferentes fontes de geracao de energia elétrica. O calculo do LCOE

€ uma relacao entre todos os custos contabilizados durante o periodo de vida util do
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sistema e areceita, sendo representada pela energia total gerada durante este mesmo
periodo. Essa métrica permite comparar diferentes tecnologias e fontes de energia
elétrica, com diferentes tempos de vida util, diferentes tamanhos, capacidades
instaladas e diferentes custos de investimento inicial, de riscos, e de retorno
(BORTOLINI; GAMBERI; GRAZIANI, 2014; BRANKER; PATHAK; PEARCE, 2011;
SAID; EL-SHIMY; ABDELRAHEEM, 2015).

O LCOE pode ser calculado utilizando a Equacéo (8):

C,*(1+i)t
ot XS
r Ecr(L+d)t ®
=17 (T +))f

LCOE =

Onde:

t: periodo considerado, onde T é tempo maximo de vida util do

empreendimento;
Ct: custos do empreendimento no periodo t;
i: inflagdo considerada;
Et: energia gerada pelo empreendimento no periodo t;
d: degradagao do sistema FV;
j: taxa de desconto, onde pode ser considerada a TMA.

Para os sistemas FV os maiores custos estdo no investimento inicial do
sistema, pois os custos de operacdo e manutencdo sao relativamente baixos,
aproximadamente 1% do investimento inicial (NAKABAYASHI, 2014).

O resultado dessa métrica representa o prego em que a energia gerada pelo
sistema deve ser comercializada, com base nas premissas econdmicas que foram
definidas. Por isso, ao se utlizar o LCOE, principalmente para modelagem
comparativa de sistemas fotovoltaicos, € importante que todos os parametros que
afetem o sistema sejam devidamente modelados e justificados durante uma analise
técnica, pois esse resultado € justamente o montante de geracdo de energia que
representa a receita do projeto (BRANKER; PATHAK; PEARCE, 2011).
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Ao passo em que essa métrica avalia o retorno financeiro do empreendimento
ao longo de um periodo, ela se limita a representar apenas a rentabilidade relativa do
projeto. Se utilizada em conjunto com outra métrica que levasse em consideragao
demais fatores, como taxa de ocupacgao do terreno, novos cenarios poderiam ganhar
mais atratividade. Assim, é possivel obter tanto um projeto com boa rentabilidade
quanto permitir explorar outras variaveis que inclusive levem em consideragao

impactos ambientais.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentado o método utilizado nesta tese para atingir o
objetivo principal. A principal caracteristica do estudo € o uso de varias formulagdes e
composicdes de usinas solares fotovoltaicas, com a simulagado de seu desempenho
para obtencdo de parametros técnicos e analises comparativas entre as varias
solugdes propostas. Com isso, sao identificadas e apresentadas todas as eventuais
perdas nos cenarios considerados. Os resultados técnicos servem também como
dados de entrada para a avaliagdo econOmica e par aplicacdo da nova métrica

proposta neste trabalho. Os processos utilizados estdo apresentados no fluxograma

da Figura 4.1.
Aquisicao de Defini¢do dos
dados - locais de
meteorologicos estudo
t::t]:::?:n?o Simulagao < Definicao das
dos dados ™| energética topologias

;

Y

A Aquisi¢ao de
Andlise dados de
—— técnica dos CAPEX e
resultados OPEX
Simulagao Analise
| econdmica das econdmica dos
topologias resultados
Y
Definigao de
nova métrica
de avaliacao
Andlise dos
resultados
\
\J
Comparacao ]

—»| das métricas
avaliadas

<l
-

Figura 4.1 - Fluxograma dos processos realizados neste trabalho.
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4.1 DEFINICAO DOS LOCAIS A SEREM AVALIADOS

O trabalho tem por objetivo a criagdo de uma nova métrica de avaliagdo de
sistemas fotovoltaicos e, para tanto, houve a intengao de observar a influénciado local
de aplicagdo. Assim, para avaliacdo e comparagao das meétricas a serem aqui
utilizadas, € necessaria a aplicacdo em diferentes condigbes para que os resultados

sejam analisados e comparados em cenarios diversos.

Na escolha das localidades de estudo foram definidas sete capitais do Brasil,
priorizando latitudes mais espagadas, de forma a abranger a ampla extensdo de
latitude do territorio brasileiro. Optou-se por priorizar a variacédo da latitude para avaliar

o impacto da altura solar nos resultados de diferentes topologias.

As sete capitais consideradas estdo apresentadas na Tabela 1, juntamente com
suas respectivas coordenadas geograficas e o valor de HHior em média diaria. Para
facilitar a visualizagao da distribuicdo dos pontos de estudo definidos, a Figura 4.2

apresenta a localizagdo no mapa.

Tabela 1 — Locais de avaliagdo definidos.

Estado Cidade Latitude Longitude Huor
1 Amapa Macapa 0.04° -51.07° 4,85 Wh/m?.dia
2 Rio Grande do Norte Natal -5.78° -35.20° 5,68 Wh/m2.dia
3 Sergipe Aracaju -10.95° -37.07° 5,48 Wh/m?.dia
4 Mato Grosso Cuiaba -15.60° -56.10° 5,12 Wh/m2.dia
5 Minas Gerais Belo -19.92° -43.94° 5,14 Wh/m2.dia
Horizonte
6 Parana Curitiba -25.43° -49.27° 4,15 Wh/m?.dia
7 Rio Grande do Sul Porto Alegre  -30.03° -51.22° 4,41 Wh/m?.dia
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Figura 4.2 - Distribuicdo dos sete locais (pontos) de estudo.
Fonte: (GOOGLE EARTH, 2022)

4.2 AQUISICAO E TRATAMENTO DE DADOS

Com os locais definidos, foram adquiridos dados meteoroldgicos de irradiagao
global horizontal disponibilizados pelo INPE para cada coordenada geogréfica
estabelecida. Para tanto, foram implementadas rotinas de modo a automatizar a
geracao das séries historicas e garantir a consisténcia dos dados. As séries possuem
resolucao temporal de 30 minutos e compreendem o periodo de 2006 a 2015.

Cada série anual foi separada em um arquivo individual para cada localidade,
resultando assim em 10 arquivos (10 anos) por localidade e um total de 70 arquivos

de dados de irradiagao global horizontal.

Esses dados foram utilizados para a finalidade de criar um banco de dados a
ser utilizado nas simulagdes de desempenho dos sistemas fotovoltaicos
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Os dados adquiridos possuem incertezas associadas ao calculo da irradiagao
global horizontal. Para o banco de dados do atlas utilizado, as incertezas e
caracteristicas associadas a série de dados da irradiagdo global horizontal séo

apresentadas a seguir:

e Incerteza anual GHI: 5,1%

e Periodo dos dados GHI: 2006-2015

e Fonte dos dados GHI: Modelo de transferéncia radiativa (Brasil-SR)
derivado de satélite (GOES)

¢ Resolugao espacial: 3 x 5 km

e Resolugao temporal: 30min

4.3 DEFINICAO DAS TOPOLOGIAS

Para aplicacdo dos estudos aqui realizados, € necessario definir previamente
as topologias a serem consideradas, que sdo apresentadas na Tabela 2: O uso de

inversor central foi adotado como forma de simplificacdo para as simulagoes.

Tabela 2 - Definigdo das topologias de estudo.

Mddulos na vertical

Topologia Sistema de fixacao Médulo Inversor
(1V ou 2V)
1 Fixo p-Si monofacial 2V
2 Fixo CdTe 2V
3 Rastreamento de um eixo p-Si monofacial 1V
4 Rastreamento de um eixo p-Si monofacial 2V
Central
5 Rastreamento de um eixo CdTe 1V
6 Rastreamento de um eixo CdTe 2V
7 Rastreamento de um eixo m-Si bifacial 1V
8 Rastreamento de um eixo m-Si bifacial 2V

4.4 MODELO DE TRANSPOSICAO DE IRRADIACAO SOLAR PARA O PLANO
DOS MODULOS

A transposicao de irradiacao solar para o plano inclinado dos médulos foi feita
para dois cenarios diferentes. Um considerando modulos fixos, inclinados de acordo
com a latitude do local e angulo azimutal de 0°, e outro considerando modulos

acoplados a sistemas rastreadores de um eixo e angulo de abertura de rotacéo de -
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55° a +55°, onde o eixo fica na horizontal e possui um desvio azimutal de 0° (ou seja,

eixo posicionado na direcdo Norte-Sul com rastreamento Leste-Oeste).

Neste trabalho, o modelo de transposicdo da irradiagao difusa para o plano
inclinado utilizado foi o modelo de Perez (PEREZ et al., 1990).

4.5 AVALIACAO DE GANHO ESPECTRAL PARA A TECNOLOGIA CDTE

Como a resposta espectral dos mddulos de filmes finos de telureto de cadmio
¢é diferente da resposta dos moédulos de silicio cristalino, € necessario levar em conta
o fator de corregcdo espectral das localidades avaliadas. Isso pode representar
ganhos/perdas espectrais desta tecnologia em relagdo as demais, tendo em vista que
a distribuicdo espectral da radiacdo solar na maior parte do territério brasileiro € mais
voltada ao azul do que o espectro padrdao ASTM G-0173 (BRAGA; NASCIMENTO;
RUTHER, 2019; HAAG, 2012).

Para isso, sdo utilizados dados de umidade relativa e temperatura ambiente
obtidos por satélites da NASA e disponibilizados através da plataforma online
Giovanni (NASA, 2019).

A partir dos dados de umidade obtidos, podem ser calculados os ganhos
espectrais para a tecnologia de CdTe, mais especificamente para modulos First Solar
modelo série 6. Neste trabalho, o calculo foi realizado através do préprio programa de
simulacao para analise de desempenho, que considera o modelo sugerido por LEE,
M. e PANCHULA (2016).

4.6 SIMULACAO E ANALISE DE DESEMPENHO

As simulagbes deste trabalho foram realizadas utilizando o programa PVsyst®
(PVSYST, 2022). Assim, algumas consideragdes sao feitas objetivando a comparagao
de sistemas idénticos, de modo a minimizar o impacto da diferenca de
dimensionamento dos projetos, focando apenas nas perdas ocasionadas pela
diferenga de condi¢gdes ambientais, tecnologias de modulos e de sistemas de fixagao

utilizadas.
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Como abordado na revisao bibliografica, foram aqui analisadas trés diferentes
tecnologias de moddulos fotovoltaicos mais utilizados no mercado nacional
(GREENER, 2021). S&o elas: médulo de silicio multicristalino monofacial, médulo de
silicio monocristalino bifacial e mdédulo de filmes finos de telureto de cadmio. Para
todas as topologias, foi utilizado o inversor da Sungrow, modelo SG3125HV-30
(SUNGROW, 2020).

De modo geral, todas as oito topologias possuem uma poténcia c.a. de 3 MW,
e uma poténcia c.c. instalada de 3,3 MW. Simulagdes prévias foram realizadas para
definir o fator de carregamento do inversor de modo a evitar perdas por
sobrecarregamento, inclusive para os locais com maior incidéncia de irradiagao. Por
fim, foi definido um valor de FCI de 110%, tanto para os sistemas fixos quanto para os
sistemas rastreadores. Para todas as topologias, foi variado o GCR de 30% a 60%
com intervalos de 10%, de modo a avaliar o ganho de geragao com o aumento da
distancia entre mesas, tendo em vista o aumento também da area ocupada pelo

sistema.

4.6.1 Caracterizacao técnica dos sistemas de fixagao

4.6.1.1 Fixos
e Inclinacdo das mesas: Seguiu a latitude do local. Entretanto, para latitudes
abaixo de 10°, foi mantida a inclinacdo das mesas em 10° para viabilizar a
limpeza natural ocasionada pela chuva.

Macapa: 10°

Natal: 10°

Aracaju: 10°
Cuiaba: 15°

Belo Horizonte: 20°
Curitiba: 25°

Porto Alegre: 30°

0 O O O O O O

e Desvio azimutal das mesas: 0°.
e FCI:110%

4.6.1.2 Rastreadores de um eixo 1V
e Inclinagéo do eixo de rotagéo: 0° (horizontal)

e Desvio azimutal do eixo de rotagao: 0°
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Abertura de rotacdo das mesas: -55° a +55°

Possui sistema de backtracking: sim

Perda por sombreamento da estrutura em maodulos bifaciais: 5%
Altura da mesa: 1,5 m

Fator térmico de campo: 29,0 W/m2K

FCI: 110%

4.6.1.3 Rastreadores de um eixo 2V

Inclinacéo do eixo de rotacdo: 0° (horizontal)

Desvio azimutal do eixo de rotacao: 0°

Abertura de rotagao das mesas: -55° a +55°

Possui sistema de backtracking: sim

Perda por sombreamento da estrutura em mddulos bifaciais: 2,5%
Altura damesa: 2,3 m

Fator térmico de campo: 31,3 W/m?K

FCI: 110%

4.6.2 Caracterizagao técnica dos médulos FV

4.6.2.1 p-Si

Mddulo fotovoltaico: Canadian Solar, modelo CS3W-415PB-AG (CANADIAN
SOLAR, 2021) de 415 Wp.
Numero de moddulos: os sistemas foram constituidos por 7.920 mddulos em

retrato, totalizando aproximadamente 3,3MWp.

4.6.2.2 m-Si + bifacial

Médulo fotovoltaico: Canadian Solar, modelo CS7N-655MB-AG (CANADIAN
SOLAR, 2022) de 655 Wp.

Numero de moédulos: os sistemas foram constituidos por 5.010 médulos em
retrato, totalizando aproximadamente3,3MWp.

Fator de bifacialidade: 70%

Perda por descasamento da parte traseira: 10%
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4.6.2.3 CdTe

4.6.3

Modulo fotovoltaico: First Solar, modelo FS-6465-C (FIRST SOLAR, 2021) de
465 Wp.
Numero de médulos: os sistemas foram constituidos por 7.068 mddulos em

retrato, totalizando aproximadamente 3,3MWp.

Perdas consideradas

As perdas consideradas foram definidas de acordo com os campos de entrada

do programa de simulagao utilizado (PVsyst®). Esses valores estdo apresentados a

sequir.

Coeficiente de perdas: conforme especificado por cada fabricante de
modulo FV

Perdas no cabeamento c.c.: 1,5%

Perdas por eficiéncia do modulo: 0%

Perdas por descasamento entre modulos: 0,6%

Perdas por LID (p-Si e m-Si): 2%

Perdas por sujeira: 3% (anual)

Perdas por IAM: utilizado o padrao definido por cada fabricante

Ganho espectral para CdTe: calculado com base dos dados de umidade
Coeficiente de albedo: 20% estimado com base no solo padréo existente

em usinas no Brasil.

Como pbde ser observado, nao foram definidas perdas para os sistemas no

lado c.a. Isso se deve ao fato de que a metodologia aqui utilizada considerou apenas

as perdas até a saida do inversor, de modo a evitar diferengas de projeto causadas

pelo dimensionamento dos materiais e equipamentos do lado de corrente alternada,

como cabeamento, transformadores etc.

Como resultado da analise técnica espera-se obter a melhor topologia em

aspectos energéticos para cada localidade estudada.
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4.7 AVALIACAO ECONOMICA

Para a avaliagdo econbmica, foram feitas pesquisas de mercado a fim de

levantar valores de CAPEX e OPEX referentes as topologias aqui definidas

Com posse dos pregos dos sistemas e dos resultados de geracédo de energia
obtidos através da analise técnica executada, foram realizadas as analises
econdmicas através do LCOE (ALLOUHI et al., 2019; BORTOLINI; GAMBERI;
GRAZIANI, 2014; BRANKER; PATHAK; PEARCE, 2011; SAID; EL-SHIMY;
ABDELRAHEEM, 2015), conforme a Férmula (8) apresentada anteriormente na se¢ao
3.7.

Os indices considerados para a avaliagdo econdmica de longo prazo estado

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores considerados para as variaveis de analise econdmica de longo prazo.

indices Valores
Tempo de vida util 20 anos
Inflagdo 10,06%
Juros 11%
Degradacgao Degradacao linear, conforme datasheet de cada maédulo fotovoltaico

Como resultado, da analise econémica, espera-se obter a melhor topologia em

aspectos financeiros para cada localidade estudada.

4.8 DEFINICAO DA NOVA METRICA DE AVALIACAO

O principal fator que levou ao desenvolvimento desta tese foi buscar um melhor
aproveitamento de area de ocupacao de um sistema fotovoltaico de grande porte,
visando nao s aspecto econdmico, mas também uma forma de observar e tentar

extrair o maior potencial de geragao da area ocupada.

Algumas iteragbes foram feitas inicialmente através de processos de
otimizag&o, avaliando o significado das variaveis consideradas e possiveis resultados.
Nesse processo, foi previsto o aproveitamento de figuras de mérito ja utilizadas, como
PR e Yield, até que se chegou a uma combinacdo comum de fatores multiplicadores,
gerando a proposta a seguir.
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MWh MWh
— %
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Assim, tem-se a primeira parcela sendo representada diretamente pelo
rendimento energético (Yield) do sistema e uma segunda parcela representando a
eficiéncia de ocupacgado da area. Essa ultima, denominada de Earea, representa o
quanto de energia € gerado por m2. A combinagéo das duas parcelas foi denominada
de rendimento por area (Yarea) (VERISSIMO et al., 2020), sendo representada pela

Equacéo (9) a seguir.
Yarea = Yield * Egreq

EZ
Yorea = 9)
PxA

Onde:
E: Energia gerada (em MWh)
P: Poténcia instalada (em MWp)

A: Area de ocupacdo do sistema (em m?2)

Como resultado da aplicagédo dessa métrica, espera-se obter a topologia que
represente o melhor aproveitamento de area para geracao de energia. A parcela de
energia tem por objetivo priorizar a capacidade de geragao de energia, onde seu peso
ao quadrado é resultante da multiplicacéo da produtividade pela eficiéncia da area é
considerada como um peso ao quadrado. Ou seja, se for possivel aumentar a poténcia
instalada em uma mesma area de ocupagao, o aumento ou diminuigcdo da energia

gerada tem um efeito quadratico na equacgao.

Pode ser observado que a normalizacao pela irradiancia no plano dos modulos
nao foi considerada aqui, pois espera-se que a disponibilidade solar para cada
localidade seja um fator impactante para os resultados da analise. Com isso, valores
de irradiacao diferentes e topologias com diferencas de aproveitamento do recurso

solar sao fatores de peso para o resultado da métrica.
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5 RESULTADOS
Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulagdes, onde foram
obtidos valores de Yield, energia gerada anual, area ocupada, energia anual gerada

por m?, LCOE e Yarea por topologia avaliada e por municipio avaliado.

Como o comportamento das variagdes por municipio foi similar, optou-se por
mostrar detalhadamente os resultados especificos para Natal, que apresenta a maior
irradiagdo anual dentre as demais localidades aqui analisadas. Os demais graficos
estdo apresentados no apéndice deste trabalho, para fins de consulta e de forma a

nao tornar repetitivas algumas observacgoes feitas.

Para auxiliar a apresentacao dos resultados e facilitar a o entendimento para o
leitor, foram criadas codificacbes identificando as topologias consideradas nesse

trabalho, conforme apresentado a seguir.
T-B-2V-30%
_|_—> GCR considerado: 30%, 40%, 50% e 60%
Configuragdo dos modulos: 1V ou 2V

Tipo de madulo: m-Si bifacial (B), m-Si monofacial (M), CdTe (C)

» Tipo de fixagdo/estrutura metdlica: Rastreamento (T) ou Fixo (F)

5.1 ENERGIA GERADA

A Figura 5.1 apresenta os valores de energia gerada para cada uma das
topologias adotadas, ordenadas em ordem crescente. Como € possivel observar, as
topologias com modulos bifaciais e sistema de rastreamento geram mais energia
anual para uma mesma poténcia instalada, devido ao melhor aproveitamento do

recurso solar incidente tanto na parte anterior quanto posterior do médulo?.

Para os sistemas fixos, o aumento do distanciamento ndo influencia
significativamente o ganho de geragao, admitindo que nos cenarios apresentados nao
ha impacto de sombreamento entre mesas. A diferenga de geragao entre a variagao
de GCR é devida ao aumento da parcela de irradiagdo difusa que o algoritmo do
programa de simulagéo utilizado considera (WESTBROOK; REUSSER; COLLINS,

2014). Nos resultados gerados pela ferramenta computacional PVsyst®, essa

2 Albedo considerado: 20%
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diferencga é dada por perdas de sombreamento préximo e néo por irradiagao total no
plano dos mdédulos (WESTBROOK; REUSSER; COLLINS, 2014).

Geracgao Anual

F-M-2V 60%
F-M-2V 50%
F-M-2V 40%
F-M-2V 30%
F-C-2V 60%
F-C-2V 50%
F-C-2V 40%
F-C-2V 30%
T-M-1V 60%
T-M-2V 60%
T-C-1V 60%
T-M-1V 50%
T-C-2V 60%
T-M-2V 50%
T-B-1V 60%
T-B-2V 60%
T-M-1V 40%
T-C-1V 50%
T-M-2V 40%
T-C-2V 50%
T-M-1V 30%
T-B-1V 50%
T-C-1V 40%
T-B-2V 50%
T-M-2V 30%
T-C-2V 40%
T-C-1V 30%
T-B-1V 40%
T-C-2V 30%
T-B-2V 40%
T-B-1V 30%
T-B-2V 30%

Topologia

o

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Energia [MWh]

Figura 5.1 - Energia anual gerada para as topologias apresentadas para ao municipio de Natal, para
os geradores de 3 MW definidos para as simulagdes.

Assim, como esperado, maiores distanciamentos entre mesas representam um
ganho no angulo de abertura do rastreamento e, consequentemente, maiores ganhos
na irradiagéo global incidente no plano dos mddulos, pois permite um periodo de
rotacao maior até o acionamento do sistema de backtracking, que impede o efeito de

sombreamento causado entre mesas.
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Entre as topologias com mddulos bifaciais, pode-se notar uma pequena
vantagem dos rastreadores 2V em relagao aos 1V para o mesmo GCR, na ordem de
0,3%. Isso pode ser explicado pelo fato dos rastreadores 2V necessitarem de uma
altura de instalagao relativa ao solo maior, para comportar toda a amplitude de rotacao
devido a maior largura das mesas. Modulos mais elevados tendem a aproveitar melhor
o albedo para um mesmo GCR por conta do fator de visualizagado do solo (ALAM;
GUL; MUNEER, 2021), além de apresentarem perdas por temperatura menores
devido ao maior espagamento total, que leva a um maior resfriamento (GUERRERO
PEREZ; NAVARRO BERBEL, 2019; LEDESMA et al., 2020) e um menor impacto do
sombreamento na parte anterior por conta do eixo de rotagdo em relagao a disposigao

dos moédulos em 1V e 2V.

Tanto as topologias fixas quanto as com rastreamento, utilizando médulos de
telureto de cadmio, apresentaram uma geragdo maior quando comparadas as
topologias com maodulos de silicio monocristalino monofacial. Para os sistemas fixos,
a diferenga de geracao entre as tecnologias é resultado direto tanto da distribuicdo do
espectro solar resultante para o municipio de Natal quanto do coeficiente de
temperatura dos modulos. Ja para o sistema de rastreamento, pode-se adicionar o
efeito do sistema de backtracking. A First Solar, fabricante dos modulos de CdTe, néo
recomenda o uso desta estratégia, pois de acordo com o perfil de distribuicdo das
célula no moédulo (células individuais muito delgadas e longas) é mais interessante
permitir a continuidade da rotacao, trazendo o efeito do sombreamento entre mesas e
consequentemente o impacto elétrico nas células, do que evitar o sombreamento e
limitar o angulo de rotagédo, diminuindo a irradiagdo resultante no plano inclinado
(NGAN et al., 2013).

De modo geral, como era se de esperar, todas as topologias de sistema fixo
apresentaram uma geragao de energia inferior as daquelas com sistema de
rastreamento. Considerando o GCR de 40%, o ganho de geragao por implementar o
sistema de rastreamento foi de aproximadamente 24%, tanto para os médulos p-Si
monofaciais quanto para os modulos de CdTe. Quando comparado com médulos m-

Si bifaciais, esse ganho foi de 29% para o mesmo GCR.

Como tendéncia para todas as configuragdes de sistemas, espagcamentos
menores contribuem para uma diminuigdo da geragao do sistema. Para sistemas com

rastreamento, essa queda na producdo € mais evidente. Como principal fator, pode
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ser citado o Angulo maximo de rotagao para a tecnologia de médulo cristalino e o efeito
do sombreamento para a tecnologia CdTe nos sistemas com rastreamento. Visando
a padronizagao entre as topologias, o percentual de perdas no cabeamento c.c. foi
mantido constante, admitindo um redimensionamento dos condutores para diferentes
valores de GCR.

De forma similar, mantendo a poténcia instalada como um valor fixo (3 MW no
inversor e 3,3 MWp c.c. no arranjo fotovoltaico) para todas as topologias, espera-se
também uma diminui¢do do rendimento energético do sistema, conforme ilustrado na

Figura 5.2.
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Produtividade

F-M-2V 60%
F-M-2V 50%
F-M-2V 30%
F-M-2V 40%
F-C-2V 60%
F-C-2V 50%
F-C-2V 30%
F-C-2V 40%
T-M-1V 60%
T-M-2V 60%
T-C-1V 60%
T-M-1V 50%
T-C-2V 60%
T-M-2V 50%
T-B-1V 60%
T-B-2V 60%
T-M-1V 40%
T-C-1V 50%
T-M-2V 40%
T-C-2V 50%
T-M-1V 30%
T-B-1V 50%
T-C-1V 40%
T-M-2V 30%
T-B-2V 50%
T-C-2V 40%
T-C-1V 30%
T-B-1V 40%
T-C-2V 30%
T-B-2V 40%
T-B-1V 30%
T-B-2V 30%

Topologia

o

500 1000 1500
Yield [MWh/MWp]

N
o
o
o

2500

Figura 5.2 — Produtividade das topologias apresentadas para ao municipio de Natal, para os
geradores de 3 MW definidos para as simulagdes.

Como ja comentado, esse grafico representa os resultados para um mesmo
local de estudo (Natal — RN). Ou seja, todas as topologias estao recebendo o0 mesmo
valor de irradiagéo global horizontal. Isso resulta em uma distribuicdo de rendimento
energético (Yield) similar ao que foi observado na geracado de energia, mantendo a

classificagao das topologias da Figura 5.1.

Entre as topologias com sistema de rastreamento, mesma tecnologia de
modulo fotovoltaico e disposigcdo dos modulos, variando-se apenas o GCR, ha um

aumento médio de 2,3% no rendimento energético (Yield) para cada reducéo de 10%
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do GCR. Comparando-se, entretanto, as topologias T-B (rastreadores — mddulos
bifaciais) tanto 1V quanto 2V com as T-M (rastreadores — modulos monofaciais), os
sistemas bifaciais apresentam um ganho no rendimento energético (Yield) de ~5,2%
para GCR de 30% e de ~4,0% para GCR de 60%.

5.2 CUSTO NIVELADO DA ENERGIA

Partindo para a analise econémica, foi gerado um grafico com a classificagao
de todas as topologias conforme os valores de LCOE resultantes. Essa métrica
representa o custo da energia gerada diante de todo o CAPEX e OPEX aplicado ao
longo do tempo. Por isso a Figura 5.3 é apresentada com os valores de LCOE

distribuidos em ordem decrescente.

As topologias bifaciais com rastreadores e méodulos em 1V apresentaram
menores valores de LCOE em comparagao com as topologias com rastreadores 2V
para um mesmo GCR. Isso ocorreu principalmente porque os custos associados a
instalacdo de uma usina 1V sdo menores quando comparados aos custos de uma
usina 2V; pois € uma instalagdo mais simples, principalmente por parte da cravagao
das estacas e montagem e fixacdo de modulos e cabos. Entretanto, vale ressaltar que
diferentes condi¢des do terreno e cenario econdmico podem influenciar os resultados.
Por exemplo, essa analise foi realizada durante o periodo de escassez das
commodities durante a pandemia do coronavirus (anos 2020 e 2021) e atrasos no
transporte. Isso fez com que os precos dos rastreadores variassem significativamente
(na ordem de 25%) em comparagao aos pregos praticados anteriormente, devido a

instabilidade do mercado.

Além disso, fatores do terreno, como presenca de rochas, topografia etc.,
podem impactar também no preco final da usina a depender da topologia escolhida,
pois influencia o tipo e quantidade de obras civis necessarias para implantacao e,

consequentemente, o preco final do empreendimento.
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Custo Nivelado de Energia

F-C-2V 30%
F-C-2V 40%
F-C-2V 50%
F-C-2V 60%
F-M-2V 30%
F-M-2V 40%
F-M-2V 50%
F-M-2V 60%
T-M-2V 60%
T-M-1V 60%
T-M-2V 50%
T-C-2V 60%
T-M-1V 50%
T-C-1V 60%
T-M-2V 40%
T-M-1V 40%
T-C-2V 50%
T-M-2V 30%
T-M-1V 30%
T-C-1V 50%
T-C-2V 40%
T-B-2V 60%
T-C-1V 40%
T-C-2V 30%
T-B-1V 60%
T-C-1V 30%
T-B-2V 50%
T-B-1V 50%
T-B-2V 40%
T-B-1V 40%
T-B-2V 30%
T-B-1V 30%

Topologia

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
LCOE [R$/MWh]

Figura 5.3 - Custo nivelado da energia para as topologias apresentadas para ao municipio de Natal,
para os geradores de 3 MW definidos para as simulagdes.

Todas as topologias aqui apresentadas foram simuladas em condigdes
idénticas de solo, sem presencga de rochas e necessidade de perfuragado prévia e
considerando cravacgao direta dos pilares em solo. Neste cenario, pdde ser observado
que a topologia T-B-1V-30% apresentou um LCOE 1% menor do que a topologia T-
B-2V-30%.

Para cada 10% variado do GCR, a topologia T-B-1V apresentou uma variagao

média do LCOE de 2,25%, pois a variacdo do GCR influencia ndo s6 a geracao de
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energia, mas também o custo de obras civis e materiais pela alteracédo da ocupagao
de area, além dos custos relativos ao maior terreno necessario para valores de GCR

menores para uma mesma poténcia.

As topologias de sistema fixo foram as menos atrativas economicamente, tendo
em vista que a reducéo nos custos de instalagdo e manutencao nao é suficiente para

superar o menor potencial de geracéo de energia.

Quando utilizados com a estrutura de rastreamento, os modulos de CdTe
apresentam valores de LCOE mais competitivos com os p-Si monofaciais do que
quando utilizando sistema fixo. Essa relacdo deve-se ao fato de que os médulos de
CdTe possuem um aproveitamento maior do sistema de rastreamento por nao
precisarem da atuacgao do backtracking, resultando em perdas lineares causadas pelo
sombreamento entre mesas. Assim, os modulos de CdTe ndao conseguem superar 0s
valores de LCOE dos p-Si monofaciais com sistemas fixos, por conta do preco do
modulo nas condigcdes atuais de mercado; entretanto, para sistemas rastreadores, os
modulos de CdTe apresentaram valores de LCOE mais atrativos do que os p-Si
monofaciais para um mesmo GCR. Pelas propostas comerciais recebidas para analise
deste estudo, os fabricantes de mddulo de silicio cristalino apresentaram preco 2%

abaixo dos fabricantes de mdédulo de CdTe.

5.3 NOVA METRICA SUGERIDA

A seguir, foi utilizada a nova métrica para replicar a analise anterior, obtendo
uma avaliagao do potencial de geragao da area ocupada por um sistema fotovoltaico.
Antes de apresentar os resultados na nova métrica, foi realizada uma avaliagdo da

energia gerada por area, conforme mostrado pela Figura 5.4.

De forma anéloga a distribuicdo de LCOE, pode-se observar que as topologias
com maior GCR apresentam maiores valores de energia gerada por area ocupada.
Nota-se que as topologias com maior geragao por area sao as T-B-1V e T-B-2V com
GCR de 60% e a diferencga entre Earea para esses dois casos € de aproximadamente
0,2%. Isso pode ser explicado pelo fato da topologia 2V ainda possuir um

espacamento entre os dois médulos, que representa 0,4% da largura da mesa. Com
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isso, a topologia 1V acaba por ocupar uma area ligeiramente menor, ja que o GCR

leva em consideragao a largura total da mesa.

Energia anual gerada por area

F-C-2V 30%
F-M-2V 30%
T-M-1V 30%

T-C-2V 30%
T-M-2V 30%

T-C-1V 30%

F-C-2V 40%
F-M-2V 40%

T-B-2V 30%

T-B-1V 30%
T-M-1V 40%

T-C-2V 40%
T-M-2V 40%

T-C-1V 40%

F-C-2V 50%
F-M-2V 50%

T-B-2V 40%

T-B-1V 40%
T-M-1V 50%

T-C-2V 50%
T-M-2V 50%

T-C-1V 50%

F-C-2V 60%
F-M-2V 60%
T-M-1V 60%

T-C-2V 60%
T-M-2V 60%

T-B-2V 50%

T-B-1V 50%

T-C-1V 60%

T-B-2V 60%

T-B-1V 60%

Topologia
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Figura 5.4 - Energia gerada por area ocupada para as topologias apresentadas para ao municipio de
Natal, para os geradores de 3 MW definidos para as simulagdes.

Essa divergéncia de perfil dos resultados em relagédo ao LCOE se da por conta
do aumento do distanciamento entre mesas nao representar um aumento tao
significativo de geragdo a ponto de aumentar o Earea para os sistemas com

rastreamento, ao passo que para os sistemas fixos, a variacdo do GCR influencia
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somente a area ocupada. Assim, dentro dos cenarios apresentados, maiores valores

de GCR representam um maior potencial de geracéo do terreno.

Todavia, durante as analises dos resultados deste trabalho, notou-se que
somente a relagao de geragao por area nao seria suficiente para formar uma figura de
meérito representativa, pois pode haver casos em que duas topologias geram a mesma
quantidade de energia por area, porém com rendimentos energéticos (Yield)
diferentes, ocasionados pela eficiéncia dos moddulos, dimensionamento de
condutores, faixa de operagdo do inversor, entre todos os outros fatores de
dimensionamento de um sistema. Nesse caso, a topologia com maior rendimento
energético (Yield) se sobressairia, pois necessitaria de menos poténcia instalada para

atingir o mesmo Earea. Assim, 0s resultados de Yarea S&0 apresentados na Figura 5.5.
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Nova métrica sugerida

F-M-2V 30%
F-C-2V 30%
F-M-2V 40%
F-C-2V 40%
T-M-1V 30%
T-M-2V 30%
T-C-2V 30%
T-C-1V 30%
F-M-2V 50%
F-C-2V 50%
T-B-2V 30%
T-B-1V 30%
T-M-1V 40%
T-M-2V 40%
T-C-2V 40%
F-M-2V 60%
T-C-1V 40%
F-C-2V 60%
T-M-1V 50%
T-M-2V 50%
T-C-2V 50%
T-C-1V 50%
T-B-1V 40%
T-B-2V 40%
T-M-1V 60%
T-M-2V 60%
T-C-2V 60%
T-C-1V 60%
T-B-1V 50%
T-B-2V 50%
T-B-1V 60%
T-B-2V 60%

Topologia
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Figura 5.5 — Rendimento energético anual Yarea resultante para as topologias apresentadas para ao
municipio de Natal, para os geradores de 3 MW definidos para as simulagoes.

Para os méddulos bifaciais, os resultados de Yarea €ntre as topologias 1V e 2V
para todos os GCR foram bem proximos, com média de ~0,1% de diferencga. Ja para
as topologias T-C-1V e T-C-2V essa diferenga foi mais expressiva, na ordem de 1%.
Isso ocorreu porque os moédulos de CdTe com distribuicdo 2V sdo mais suscetiveis a
perdas elétricas do que os modulos em 1V. Por exemplo, na configuragéo 1V, se uma
mesa esta 50% sombreada, todos os mddulos sofrem 50% de sombreamento e as

correntes resultantes sao correspondentes. Por outro lado, na configuragdo 2V, se



76

uma mesa esta 50% sombreada, a fileira inferior sofre 100% de sombreamento
enquanto a superior ndo sofre sombreamento. Assim, as correntes por string ficam
assimétricas, além de haver um impacto de descasamento na tensio entre strings por
conta das diferentes temperaturas de operacdo provocadas por pontos quentes

resultantes do sombreamento.

Como resultado das métricas anteriores, as topologias com sistema fixo sempre
ficaram em uma colocagdo inferior. Entretanto, considerando a capacidade de
geracdo da area, para alguns valores de GRC especificos os sistemas fixos
mostraram um maior potencial que os sistemas com rastreamento. A topologia F-M-
2V-60% apresentou Yarea 32,1% maior que a T-M-2V-40% e 5,7% maior que a T-B-
1V-30%, enquanto a topologia F-C-2V-60% apresentou um Yarea 31,1% maior que a
T-C-2V-30% e 7,2% maior que a T-B-2V-30%.

De modo a comparar os resultados entre 0 Yarea € 0 LCOE, o grafico de
dispersao da Figura 5.6 foi criado, onde no eixo vertical € distribuido o aspecto
econdmico e no eixo horizontal o aspecto de otimizacdo de area ocupada. E possivel
observar que, para as topologias com rastreamento, o LCOE tende a priorizar GCRs

mais baixos enquanto o Yarea tende a priorizar GCRs mais altos.

Para os sistemas fixos, como ja citado anteriormente, a variagdo do GCR nao
influencia no ganho de geragao. Assim, ambas as métricas tendem a indicar a mesma

topologia 6tima, que é representado pelo GCR de 60%
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Figura 5.6 - Comparacao entre LCOE e Yarea para o municipio de Natal.
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Ja para os sistemas com rastreamento, ha uma correlagdo inversa entre as
duas métricas. De acordo com o LCOE, a melhor topologia entre os cenarios
apresentados seria a T-B-1V-30% enquanto para o Yarea, a indicagéo seria a topologia
T-B-2V-60%. A Tabela 4 apresenta os dados de geracéo total e area ocupada entre
essas duas topologias citadas, de modo a realizar um comparativo mais aprofundado

entre ambas.

Tabela 4 - Comparagao entre a melhor topologia de LCOE com a melhor topologia de Y area.

T-B-1V-30% T-B-2V-60% Diferenca %
LCOE [R$/MWh] 319,19 344,83 8,0%
Yarea [MWhZMWp.m?] 325,76 552,29 69,5%
Energia [MWh] 7526 6950 7,7%
Area ocupada [m?] 52974 26653 -50,3%
Earea [MWh/m?] 0,1420 0,2607 83,5%

Através da Tabela 4, é possivel observar que, se escolhida a topologia T-B-2V-
60%, o LCOE perderia 8% de atratividade e o sistema conseguiria gerar 7,7% menos
energia para a mesma poténcia instalada utilizando a configuragéo T-B-1V-30%. Por
outro lado, escolhendo a topologia T-B-2V-60%, o projetista poderia instalar
praticamente o dobro de poténcia na mesma area de ocupacao que a T-B-1V-30% e
aumentar sua produgéo de energia em 83,5%, aumentando os ganhos absolutos do
investimento, ou ocupar metade do terreno (situacdo muitas vezes decisiva na

prospecgao por areas para a instalagcao de usinas).

Ainda que os resultados anteriores mostrem a correlagdo entre as métricas
apresentadas, € sabido que os precos estdo sujeitos a variagao ao longo do tempo.
Entdo, a depender da época em que o estudo € realizado, variacbes de
comportamento sdo esperadas. Como analise de sensibilidade do LCOE, o estudo foi
replicado para o cenario em que 0s precos referentes a servigcos e materiais que sao
impactados pela ocupacao da area de intervengdo aumentassem em 100%, de modo
a representar uma parcela mais significativa do total do CAPEX do empreendimento.

O perfil desse novo cenario econémico é apresentado na Figura 5.7.
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Figura 5.7 - Comparacgao entre LCOE € Yarea para o municipio de Natal com aumento do custo
de obra civil e materiais em 100%.

Nessa nova condi¢do, fica mais evidente para as topologias fixas que a
tendéncia tanto pelo LCOE quanto pelo Yarea € a escolha por GCRs maiores. Ja para
as topologias com rastreamento, o comportamento do LCOE sofreu uma alteracéo,

onde o ponto 6timo econdmico esta apresentado em um GCR proximo de 50%.

De forma similar a analise anterior, a Tabela 5 apresenta a comparagao entre

a melhor topologia indicada pelo LCOE e a melhor topologia indicada pelo Y area.

Tabela 5 - Comparacao entre a melhor topologia de LCOE com a melhor topologia de Yarea para o
prego de obras civis e materiais aumentando em 100%.

T-B-1V-50% T-B-2V-60% Diferenca %
LCOE [R$/MWh] 351.73 359.77 2,3%
Yarea [MWhZ/MWp.m?] 490,60 552,29 12,6%
Energia [MWh] 7153 6950 -2,8%
Area ocupada [m?] 31785 26653 -16,1%
Earea [MWh/m?] 0,2250 0,2607 15,9%

Pelos novos resultados da Tabela 5, é possivel observar que, se escolhida a
topologia T-B-2V-60%, o LCOE passaria a perder 2,3% de atratividade e iria gerar
2,8% menos energia para a mesma poténcia instalada. Em contrapartida, seria
possivel instalar uma poténcia 16,1% maior na mesma area de ocupagao que a T-B-

1V-50% e aumentar sua producéo de energia total em 15,9%.
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Se levado em consideragdo apenas o aspecto econdmico, a escolha dos dois
pontos € uma relagao entre rentabilidade relativa e rentabilidade absoluta. Entretanto,
0 objetivo dessa métrica € extrair a maior capacidade de geragdo de energia da area

de intervengao causada pelo sistema fotovoltaico.

54 COMPARACAO DOS RESULTADOS ENTRE LOCALIDADES

Os resultados das simulagdes para as demais localidades abordadas neste
trabalho estdo apresentados nos Apéndices 1 a 6. Com diferentes latitudes, valores
de GHI e correcgbes espectrais, foi possivel observar o comportamento das topologias

em relagao as meétricas avaliadas.

E sabido que a variagdo de latitude impacta no ganho do sistema rastreador de
um eixo. Afinal de contas, o eixo N-S do rastreador permanece na horizontal. Isso
implica que, para grandes latitudes, o sistema de rastreamento tende a ter um menor
aproveitamento relativo, conforme apresentado na Tabela 6. Para essa analise, foram
comparadas as topologias com GCR de 30% onde o ganho do rastreador p-Si foi
obtido comparando as topologias T-M-2V-30% e F-M-2V-30% e o ganho do rastreador
bifacial comparando T-C-2V-30% e F-C-2V-30%.

Tabela 6 - Ganhos relativos de rastreamento de um eixo por localidade para GCR de 30%.

Municipio Latitude Ganho rastreador Ganho rastreador GHI DHI
p-Si CdTe kWh/m? kWh/m?
Macapa 0° 25,6% 26,3% 1773,3 7754
Natal 5° 26,2% 26,8% 2078,0 783,0
Aracaju 10° 25,4% 26,1% 2005,5 754,5
Cuiaba 15° 21,3% 18,9% 1876,0 731,4
Belo Horizonte 20° 20,7% 17,5% 1883,4 753,2
Curitiba 25° 18,8% 19,2% 1520,7 739,3
Porto Alegre 30° 22.5% 23,0% 1617,7 607,2

E possivel notar que, mesmo para latitudes mais elevadas, como Porto Alegre,
tanto os sistemas de rastreamento de silicio cristalino quanto de telureto de cadmio
apresentaram ganhos mais expressivos em relagdo aos trés municipios anteriores.
Tanto para o p-Si quanto para o CdTe, esse perfil pode ser explicado pela diferenca
entre GHI e DHI, uma vez que Curitiba possui uma parcela maior de irradiagao difusa
em relagéo a irradiagao global horizontal. Com isso, o aproveitamento do sistema de
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rastreamento tende a ser menor, pois 0 maior ganho de rastreamento esta associado
a parcela de irradiagdo direta (VERISSIMO, 2017). Somado a isso, pode ser
considerado que o sistema de rastreamento possui perdas por angulo de incidéncia
menores, ja que esta beneficiando a captagdo da radiagdo solar durante muitos

momentos ao longo do dia, diante das limitagbes do rastreador.

O impacto desses resultados no LCOE pode ser observado na Tabela 7, onde
cada coluna esta normalizada individualmente pelo melhor LCOE de cada municipio
e as linhas representam os resultados de cada topologia. Assim, é possivel observar
que, independentemente da localidade, a topologia T-B-1V-30% se mostrou a mais

atrativa economicamente.

Através da Tabela 7 é possivel observar que as topologias de sistema fixo
apresentaram um comportamento interessante, tanto para menores quanto maiores
latitudes. Para as latitudes de 0° a 10°, a inclinacdo do sistema fixo foi mantida
constante, para viabilizar a limpeza natural ocasionada pela chuva. A partir de 15°, a
inclinagao do sistema fixo seguiu a latitude. Com isso nota-se que o retorno econémico
destas topologias se aproxima dos valores observados em sistemas com
rastreamento e até passa a superar para os casos com GCRs de 50% e 60% com
modulos p-Si monofaciais e CdTe. A formatacdo de cores esta individualizada por

coluna.

A relativa queda de desempenho das topologias F-C-2V e T-C-2V para as duas
latitudes mais elevadas tem uma tendéncia de relagdo com as caracteristicas técnicas
da tecnologia de CdTe, tanto pela correcao espectral, que é ligeiramente menor para
essas localidades, quanto pelas perdas por temperatura. Os moédulos de telureto de
cadmio possuem um coeficiente de temperatura menor que os de silicio. Assim, a
diferenca de desempenho por temperatura entre as duas tecnologias tende a diminuir
para regides mais frias. Esses dados estdo apresentados na Tabela 8, onde estao
identificadas as perdas por temperatura e ganho por corregdo espectral para as

respectivas tecnologias de médulos FV, separadas por municipio.
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Tabela 7 - Valores relativos de LCOE normalizados pela melhor topologia (T-B-1V-30%)
e individualizados por municipio.

Latitudes e Municipios

Topologias 0° 5° 10° 15° 20° 25° 30°
Macapa Natal Aracaju Cuiaba Belo Horizonte Curitiba Porto Alegre

T-M-2V 60% 117,0% 117,3% 117,5% 117,3% 118,3% 118,3% 118,9%
T-M-2V 50% 114,3% 114,3% 114,4% 114,6% 115,0% 115,6% 115,6%
T-M-2V 40% 112,7% 112,3% 112,3% 112,5% 112,7% 113,4% 113,0%
T-M-2V 30% 111,3% 110,7% 110,8% 111,0% 110,8% 111,8% 111,2%
T-M-1V 60% 118,4% 116,5% 116,6% 116,4% 117,4% 117,3% 117,9%
T-M-1V 50% 113,3% 113,5% 113,6% 113,7% 114,1% 114,6% 114,7%
T-M-1V 40% 111,8% 111,5% 111,5% 111,6% 111,9% 112,4% 112,1%
T-M-1V 30% 110,4% 109,9% 109,9% 110,1% 110,0% 110,8% 110,3%
T-C-2V60% 114,4% 113,7% 114,1% 114,2% 116,0% 117,3% 116,9%
T-C-2V50% 111,8% 110,8% 111,1% 111,5% 112,8% 114,6% 113,7%
T-C-2V 40% 110,2% 108,9% 109,1% 109,5% 110,5% 112,4% 111,1%
T-C-2V 30% 108,9% 107,4% 107,6% 108,1% 108,7% 110,8% 109,3%
T-C-1V60% 113,4% 112,8% 113,1% 113,2% 115,0% 116,2% 115,8%
T-C-1V50% 110,8% 109,9% 110,2% 110,6% 111,8% 113,6% 112,7%
T-C-1V40% 109,2% 108,0% 108,2% 108,6% 109,6% 111,4% 110,1%
T-C-1V 30% 107,9% 106,5% 106,7% 107,2% 107,8% 109,8% 108,3%
T-B-2V 60% 107,7% 108,3% 108,4% 108,1% 109,1% 108,6% 109,5%
T-B-2V 50% 104,7% 105,1% 105,2% 105,2% 105,7% 105,6% 106,0%
T-B-2V 40% 102,8% 102,8% 102,8% 102,9% 103,2% 103,1% 103,2%
T-B-2V 30% 1 101,1% 101,0% 101,0% 101,1% 101,1% 101,2% 101,1%
T-B-1V 60% 106,6% 107,3% 109,7% 107,1% 108,1% 107,5% 108,4%
T-B-1V 50% 103,6% 104,1% 104,3% 104,1% 104,6% 104,5% 105,0%
T-B-1V 40% 101,7% 101,8% 101,8% 101,8% 102,1% 102,0% 102,1%
T-B-1V 30% [ 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
F-M-2V 60% 121,1% 120,9% 117,9% 116,8% 116,7% 115,1% 114,6%
F-M-2V 50% 121,2% 121,1% 118,1% 116,9% 116,4% 115,2% 114,8%
F-M-2V 40% 121,7% 121,6% 118,5% 117,2% 116,6% 115,6% 115,1%
F-M-2V 30% 122,4% 122,3% 119,2% 117,9% 117,2% 116,3% 115,8%
F-C-2V 60% 1 124,0% 122,7% 119,9% 116,2% 116,2% 119,3% 117,9%
F-C-2V 50% 1 124,2% 123,0% 120,1% 116,2% 115,9% 119,4% 118,0%
F-C-2V 40% ' 124,7% 123,4% 120,6% 116,5% 116,0% 120,1% 118,4%
F-C-2V 30% [125,5% 124,2% 121,3% 117,2% 116,5% 120,5% 119,1%
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Tabela 8 - Valores médios de perdas por temperatura e corregcao espectral.

Municipio Macapa Natal Aracaju Cuiaba B_elo Curitiba Porto
Horizonte Alegre

Perdas por

temperatura silicio -6,5% -72% -6,8% -6,9% -4,7% -2,5% -4,3%

cristalino

Perdas por 51% 56% -53%  -53% 3,7% 2,0% 3,4%

temperatura CdTe

Correcdo espectral 5 5o, 539, 24% 2,0% 2,1% 2,5% 2,4%

CdTe

Para os resultados de Yarea, a relacdo permaneceu a mesma, conforme
observado na Tabela 9. Maiores valores de GCR continuam a ser mais atrativos, com
enfoque para as tecnologias bifaciais. Seguindo o padrao de apresentacido, os
resultados estdo normalizados pelo maior valor de Yarea por localidade e a formatagao

de cores individualizada por coluna.

De forma similar aos resultados do LCOE, os sistemas fixos com GCR de 60%
apresentaram um Yarea maior quando comparados aos sistemas com rastreamento
inclusive bifaciais, principalmente para latitudes mais elevadas. Isso mostra que,
dependendo das condicbes de instalagcdo, o sistema fixo pode apresentar um

aproveitamento de area maior que os sistemas de rastreamento.

Comparando o comportamento entre sistemas de rastreamento, para os
modulos m-Si, tanto topologias monofaciais quanto bifaciais, os resultados de Yarea
foram sistematicamente maiores para a distribuicdo 2V, por conta do melhor
coeficiente de resfriamento dos moédulos e ganho bifacial. Por outro lado, para os
modulos de CdTe, os resultados foram mais vantajosos para a distribuigao 1V, devido
aos efeitos de sombreamento (e suas consequéncias) serem mais lineares, como ja

comentado anteriormente.



Tabela 9 - Valores relativos de Yarea Normalizados pela melhor topologia (T-B-2V-60%) e
individualizados por municipio.
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Latitudes e Municipios

Topologias 0° 5° 10° 15° 20° 25° 30°
Macapa Natal Aracaju Cuiaba Belo Horizonte Curitiba Porto Alegre
T-M-2V 60% 81,4% 81,8% 81,8% 81,6% 81,7% 80,9% 81,4%
T-M-2V 50% 71,5% 722% 722% 71,7% 72,4% 71,0% 72,1%
T-M-2V 40% 59,3% 60,3% 60,4% 60,0% 60,8% 59,5% 60,9%
T-M-2V 30%  46,2% 47,2% 47,3% 46,8% 47,8% 46,6% 47,8%
T-M-1V60% 77,7% 81,2% 81,2% 81,1% 81,2% 80,6% 81,0%
T-M-1V50% 71,1% 71,6% 71,7% 71,2% 72,0% 70,7% 71,7%
T-M-1V 40% 59,0% 59,9% 60,0% 59,6% 60,5% 59,3% 60,6%
T-M-1V 30% 45,9% 46,8% 46,9% 46,5% 47,5% 46,4% 47,6%
T-C-2V60%  81,8% 83,7% 83,4% 82,8% 81,8% 79,2% 81,1%
T-C-2V50% 719% 739% 73,6% 72,8% 72,5% 69,5% 71,8%
T-C-2V40% 59,6% 61,7% 61,6% 60,9% 60,9% 58,3% 60,6%
T-C-2V 30% 46,4% 48,3% 482% 47,5% 47,8% 45,6% 47,6%
T-C-1V60% 82,8% 84,6% 84,3% 83,8% 82,8% 80,2% 82,0%
T-C-1V50% 72,7% 74,7% 74,4% 73,6% 73,3% 70,4% 72,6%
T-C-1V40% 60,3% 62,4% 62,3% 61,6% 61,5% 59,0% 61,4%
T-C-1V30% 47,0% 48,8% 48,7% 48,1% 48,4% 46,2% 48,2%
T-B-2V 60% [100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
T-B-2V 50% = 88,7% 88,9% 88,9% 88,5% 89,3% 88,6% 89,3%
T-B-2V40% 741% 749% 751% 74,7% 75,5% 74,9% 76,0%
T-B-2V 30% 58,2% 59,0% 59,1% 58,8% 59,9% 59,2% 60,2%
T-B-1V 60% [ 100,0% 99,8% 95,7% 99,8% 99,9% 100,0% 99,9%
T-B-1V 50% | 88,7% 88,8% 88,7% 88,6% 89,3% 88,7% 89,3%
T-B-1V40% 74,3% 74,8% 751% 74,7% 75,6% 75,1% 76,1%
T-B-1V 30% 58,4% 59,0% 59,1% 58,8% 59,9% 59,3% 60,3%
F-M-2V 60% 61,5% 62,3% 65,7% 66,6% 68,0% 69,2% 70,9%
F-M-2V 50% 51,6% 52,2% 55,1% 56,0% 57,4% 58,1% 59,5%
F-M-2V 40% 41,5% 42,0% 44,3% 45,1% 46,4% 46,8% 47,9%
F-M-2V 30% [ 81,8% 381,7% 33,4% 34,0% 35,1% 35,5% 36,1%
F-C-2V60% 61,3% 63,2% 66,5% 70,3% 71,7% 67,4% 70,1%
F-C-2V 50% 51,4% 53,0% 55,7% 59,2% 60,7% 56,6% 58,9%
F-C-2V 40% 414% 42,7% 44,8% 47,8% 49,1% 45,5% 47,4%
F-C-2V 30% [ 31,2% 32,2% 33,8% 36,1% 37,2% 34,4% 35,8%
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6 CONCLUSOES

Os resultados técnicos, com base na nova métrica apresentada, demonstraram
que o aumento do GCR pode trazer beneficio sobre a capacidade de geracao da area.
Para sistemas com rastreamento, por exemplo, GCRs maiores diminuem o
rendimento energético (Yield) do sistema; porém, ao mesmo tempo, a densidade de
energia gerada (Earea) tende a aumentar. A tendéncia dos resultados, neste trabalho,
entre Earea € Yarea foram semelhantes. Entretanto, ao considerar topologias com
modulos mais variados, os resultados das tendéncias podem diferir, principalmente

ao analisar tecnologias de modulos fotovoltaicos com diferentes eficiéncias.

Conforme esperado, as topologias com maddulos bifaciais demonstraram a
maior geragao de energia para uma mesma poténcia instalada considerando um GCR

de 30%, mesmo para valores de albedo de 20%.

No comparativo entre as topologias T-M-2V e F-M-2V, nota-se que, para o
cenario econébmico padrao que foi simulado, o sistema com rastreamento apresentou
um LCOE mais atrativo. Entretanto, para latitudes maiores a F-M-2V-60% se mostrou
mais atrativa do que a T-M-2V-30%. Inclusive, o aumento da parcela referente aos
precos de materiais, obras civis e custo da area em relacao ao CAPEX faz com que a

topologia fixa seja mais atrativa.

As métricas novas apresentadas neste trabalho, de forma geral, mostraram
bons indicativos de otimizagcdo técnica diante das topologias trabalhadas. Como
resultado, o Yarea S€ mostrou uma boa ferramenta tanto como analise individual quanto
em conjunto com o LCOE. Quando confrontadas essas duas métricas, foi possivel
observar os resultados de LCOE por um outro ponto de vista, onde a escolha poderia
beneficiar um maior retorno econédmico relativo ou proporcionar uma capacidade de
investimento maior, aumentando o retorno absoluto do capital, ainda que as expensas
do retorno relativo do capital. Se o objetivo for otimizar a taxa de uso de area
disponivel levando também em consideracéo a produtividade do sistema, certamente
0 Yarea traz um bom indicativo como figura de mérito, pois também pode permitir um
retorno econémico consideravel. Por outro lado, se o0 objetivo € maximizar a
porcentagem de retorno do empreendimento, o LCOE traduz uma grande figura de

mérito econdbmico.
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De modo mais amplo, pode-se chegar a um acordo entre o melhor retorno
percentual e absoluto. A depender do objetivo, pode ser desejavel aproveitar menos
a tecnologia bifacial e o sistema de rastreamento, diminuindo a distancia entre as
mesas para melhor diluir os custos em uma poténcia instalada maior. E evidente que
as métricas apresentadas nesta tese sdo de aplicabilidade universal, mas os
resultados obtidos dependem diretamente das premissas adotadas neste trabalho. Os
resultados podem variar de acordo com consideragdes econémicas e local de estudo;

entretanto, a nova métrica se mostra uma interessante ferramenta de analise.

O Brasil € um pais com uma vasta extensao territorial, onde a disponibilidade
de terras ainda ndo é um problema. Ainda assim, ao iniciar uma tratativa de
negociagdo de arrendamento com os proprietarios da terra, o empreendimento
fotovoltaico deve competir com outras fontes de renda que o proprietario possa vir a
ter, como criagao de animais, plantagdes etc. Além disso, existem paises em que essa
disponibilidade ndo a abundante e a forma de utilizagdo de area deve ser muito bem
planejada, inclusive porque a vida util média projetada para usinas fotovoltaicas é de

30 anos, podendo inclusive se estender.

Entdo, planejar bem o uso da terra e repensar o conceito de menor impacto
para o meio ambiente (reduzindo area ocupada, supressao de vegetagdes nativas,
movimentacdes de terra, impacto no lengol freatico, drenagem natural do terreno etc.)
pode se tornar um grande aliado ao fator de aplicacdo e uso de uma fonte limpa e

renovavel de energia. A nova métrica proposta € fundamental para este planejamento.

Como sugestao para trabalhos futuros, podem ser abordados os seguintes

pontos:

e Aplicagdo da metodologia apresentada nesta tese considerando
também o FCI como uma variavel a ser analisada;

e Desenvolvimento de um mapa solarimétrico do Brasil de irradiagdo no
plano inclinado, considerando sistemas com rastreamento;

e Inclusdo de variaveis que representem o impacto ambiental de forma

quantitativa na definigdo das melhores topologias.
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APENDICE A - RESULTADOS PARA O MUNICIiPIO DE MACAPA

Geracgao Anual

F-M-2V 60%
F-M-2V 50%
F-M-2V 40%
F-M-2V 30%
F-C-2V 60%
F-C-2V 50%
F-C-2V 40%
F-C-2V 30%
T-M-1V 60%
T-M-2V 60%
T-C-1V 60%
T-C-2V 60%
T-M-1V 50%
T-M-2V 50%
T-C-1V 50%
T-B-1V 60%
S T-M-1V 40%
P T-B-2V 60%
T-C-2V 50%
T-M-2V 40%
T-C-1V 40%
T-M-1V 30%
T-C-2V 40%
T-M-2V 30%
T-B-1V 50%
T-B-2V 50%
T-C-1V 30%
T-C-2V 30%
T-B-1V 40%
T-B-2V 40%
T-B-1V 30%
T-B-2V 30%

.o
oo
o

o

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Energia [MWh]

Figura A.0.1 - Energia anual gerada para as topologias apresentadas para ao municipio de Macap4,
para os geradores de 3 MW definidos para as simulagoes.
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Produtividade

F-M-2V 60%
F-M-2V 50%
F-M-2V 40%
F-M-2V 30%
F-C-2V 60%
F-C-2V 40%
F-C-2V 50%
F-C-2V 30%
T-M-1V 60%
T-M-2V 60%
T-C-1V 60%
T-C-2V 60%
T-M-1V 50%
T-M-2V 50%
T-C-1V 50%
T-B-1V 60%
T-M-1V 40%
T-C-2V 50%
T-B-2V 60%
T-M-2V 40%
T-C-1V 40%
T-M-1V 30%
T-C-2V 40%
T-M-2V 30%
T-B-1V 50%
T-B-2V 50%
T-C-1V 30%
T-C-2V 30%
T-B-1V 40%
T-B-2V 40%
T-B-1V 30%
T-B-2V 30%

Topologia

o

500 1000 1500 2000 2500
Yield [MWh/MWp]

Figura A.0.2 - Produtividade das topologias apresentadas para ao municipio de Macapa, para os
geradores de 3 MW definidos para as simulagoes.
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Custo Nivelado de Energia

F-C-2V 30%
F-C-2V 40%
F-C-2V 50%
F-C-2V 60%
F-M-2V 30%
F-M-2V 40%
F-M-2V 50%
F-M-2V 60%
T-M-1V 60%
T-M-2V 60%
T-C-2V 60%
T-M-2V 50%
T-C-1V 60%
T-M-1V 50%
T-M-2V 40%
T-M-1V 40%
T-C-2V 50%
T-M-2V 30%
T-C-1V 50%
T-M-1V 30%
T-C-2V 40%
T-C-1V 40%
T-C-2V 30%
T-C-1V 30%
T-B-2V 60%
T-B-1V 60%
T-B-2V 50%
T-B-1V 50%
T-B-2V 40%
T-B-1V 40%
T-B-2V 30%
T-B-1V 30%

1a

Topolog
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o
o
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(9]
o

100 150 200 250 300 350 500
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o
w1
o

Figura A.0.3 - Custo nivelado da energia para as topologias apresentadas para ao
municipio de Macapa, para os geradores de 3 MW definidos para as simulagoes.
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Energia anual gerada por area

F-C-2V 30%
F-M-2V 30%
T-C-2V 30%
T-M-1V 30%
T-M-2V 30%
T-C-1V 30%
F-C-2V 40%
F-M-2V 40%
T-B-2V 30%
T-B-1V 30%
T-C-2V 40%
T-M-1V 40%
T-M-2V 40%
T-C-1V 40%
F-C-2V 50%
F-M-2V 50%
T-B-2V 40%
T-B-1V 40%
T-C-2V 50%
T-M-1V 50%
T-M-2V 50%
T-C-1V 50%
F-C-2V 60%
F-M-2V 60%
T-M-1V 60%
T-C-2V 60%
T-M-2V 60%
T-C-1V 60%
T-B-2V 50%
T-B-1V 50%
T-B-2V 60%
T-B-1V 60%

o

0.05 0.1 0.15
Earea [MWh/m?]

©
N}

0.25

Figura A.0.4 - Energia gerada por area ocupada para as topologias apresentadas
para ao municipio de Macapa, para os geradores de 3 MW definidos para as
simulagoes.
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Métrica nova sugerida

F-C-2V 30%
F-M-2V 30%
F-C-2V 40%
F-M-2V 40%
T-M-1V 30%
T-M-2V 30%
T-C-2V 30%
T-C-1V 30%
F-C-2V 50%
F-M-2V 50%
T-B-2V 30%
T-B-1V 30%
T-M-1V 40%
T-M-2V 40%
T-C-2V 40%
T-C-1V 40%
F-C-2V 60%
F-M-2V 60%
T-M-1V 50%
T-M-2V 50%
T-C-2V 50%
T-C-1V 50%
T-B-2V 40%
T-B-1V 40%
T-M-1V 60%
T-M-2V 60%
T-C-2V 60%
T-C-1V 60%
T-B-2V 50%
T-B-1V 50%
T-B-1V 60%
T-B-2V 60%

Topologia

0.

o

0 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00
Yarea [MWh?/(MWp*m?)]

Figura A.0.5 - Yarea resultante para as topologias apresentadas para ao municipio de Macapa, para os
geradores de 3 MW definidos para as simulagoes.
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APENDICE B - RESULTADOS PARA O MUNICIiPIO DE ARACAJU

Geracgao Anual

F-M-2V 60%
F-M-2V 50%
F-M-2V 40%
F-M-2V 30%
F-C-2V 60%
F-C-2V 50%
F-C-2V 40%
F-C-2V 30%
T-M-1V 60%
T-M-2V 60%
T-B-1V 60%
T-C-1V 60%
T-C-2V 60%
T-M-1V 50%
T-M-2V 50%
T-B-2V 60%
T-C-1V 50%
T-M-1V 40%
T-C-2V 50%
T-M-2V 40%
T-B-1V 50%
T-M-1V 30%
T-C-1V 40%
T-B-2V 50%
T-M-2V 30%
T-C-2V 40%
T-C-1V 30%
T-C-2V 30%
T-B-1V 40%
T-B-2V 40%
T-B-1V 30%
T-B-2V 30%

Topologia

o

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Energia [MWh]

Figura B.0.1 - Energia anual gerada para as topologias apresentadas para ao municipio de Aracaju,
para os geradores de 3 MW definidos para as simulagoes.
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Produtividade

F-M-2V 60%
F-M-2V 50%
F-M-2V 30%
F-M-2V 40%
F-C-2V 60%
F-C-2V 40%
F-C-2V 50%
F-C-2V 30%
T-M-1V 60%
T-M-2V 60%
T-B-1V 60%
T-C-1V 60%
T-C-2V 60%
T-M-1V 50%
T-M-2V 50%
T-B-2V 60%
T-C-1V 50%
T-M-1V 40%
T-C-2V 50%
T-M-2V 40%
T-M-1V 30%
T-B-1V 50%
T-C-1V 40%
T-B-2V 50%
T-M-2V 30%
T-C-2V 40%
T-C-1V 30%
T-C-2V 30%
T-B-1V 40%
T-B-2V 40%
T-B-1V 30%
T-B-2V 30%

Topologia

o

500 1000 1500
Yield [MWh/MWp]

N
o
o
o

2500

Figura B.0.2 - Produtividade das topologias apresentadas para ao municipio de Aracaju, para os
geradores de 3 MW definidos para as simulagoes.
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Custo Nivelado de Energia

F-C-2V 30%
F-C-2V 40%
F-C-2V 50%
F-C-2V 60%
F-M-2V 30%
F-M-2V 40%
F-M-2V 50%
F-M-2V 60%
T-M-2V 60%
T-M-1V 60%
T-M-2V 50%
T-C-2V 60%
T-M-1V 50%
T-C-1V 60%
T-M-2V 40%
T-M-1V 40%
T-C-2V 50%
T-M-2V 30%
T-C-1V 50%
T-M-1V 30%
T-B-1V 60%
T-C-2V 40%
T-B-2V 60%
T-C-1V 40%
T-C-2V 30%
T-C-1V 30%
T-B-2V 50%
T-B-1V 50%
T-B-2V 40%
T-B-1V 40%
T-B-2V 30%
T-B-1V 30%

1a

Topolog

400 450

w
(9]
o

100 150 200 250 300
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o
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o

Figura B.0.3 - Custo nivelado da energia para as topologias apresentadas para ao
municipio de Aracaju, para os geradores de 3 MW definidos para as simulagbes.
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Energia anual gerada por area

F-C-2V 30%
F-M-2V 30%
T-C-2V 30%
T-M-1V 30%
T-M-2V 30%
T-C-1V 30%
F-C-2V 40%
F-M-2V 40%
T-B-2V 30%
T-B-1V 30%
T-C-2V 40%
T-M-1V 40%
T-M-2V 40%
T-C-1V 40%
F-C-2V 50%
F-M-2V 50%
T-B-2V 40%
T-B-1V 40%
T-C-2V 50%
T-M-1V 50%
T-M-2V 50%
T-C-1V 50%
F-C-2V 60%
F-M-2V 60%
T-C-2V 60%
T-M-1V 60%
T-M-2V 60%
T-B-2V 50%
T-C-1V 60%
T-B-1V 50%
T-B-1V 60%
T-B-2V 60%

o

0.05 0.1 0.15
Earea [MWh/m?]

o
[N
o
N
x

Figura 0.4 - Energia gerada por area ocupada para as topologias apresentadas
para ao municipio de Aracaju, para os geradores de 3 MW definidos para as
simulagoes.
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Métrica nova sugerida

F-M-2V 30%
F-C-2V 30%
F-M-2V 40%
F-C-2V 40%
T-M-1V 30%
T-M-2V 30%
T-C-2V 30%
T-C-1V 30%
F-M-2V 50%
F-C-2V 50%
T-B-2V 30%
T-B-1V 30%
T-M-1V 40%
T-M-2V 40%
T-C-2V 40%
T-C-1V 40%
F-M-2V 60%
F-C-2V 60%
T-M-1V 50%
T-M-2V 50%
T-C-2V 50%
T-C-1V 50%
T-B-1V 40%
T-B-2V 40%
T-M-1V 60%
T-M-2V 60%
T-C-2V 60%
T-C-1V 60%
T-B-1V 50%
T-B-2V 50%
T-B-1V 60%
T-B-2V 60%

Topologia

0.

o

0 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00
Yarea [MWh?/(MWp*m?)]

Figura B.0.5 - Yarea resultante para as topologias apresentadas para ao municipio de Aracaju, para os
geradores de 3 MW definidos para as simulagoes.
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APENDICE C - RESULTADOS PARA O MUNICIPIO DE CUIABA

Geracgao Anual

F-M-2V 60%
F-M-2V 50%
F-M-2V 40%
F-M-2V 30%
F-C-2V 60%
F-C-2V 50%
F-C-2V 40%
F-C-2V 30%
T-M-1V 60%
T-M-2V 60%
T-C-1V 60%
T-C-2V 60%
T-M-1V 50%
T-M-2V 50%
T-B-1V 60%
T-B-2V 60%
T-C-1V 50%
T-M-1V 40%
T-C-2V 50%
T-M-2V 40%
T-M-1V 30%
T-C-1V 40%
T-B-1V 50%
T-C-2V 40%
T-M-2V 30%
T-B-2V 50%
T-C-1V 30%
T-C-2V 30%
T-B-1V 40%
T-B-2V 40%
T-B-1V 30%
T-B-2V 30%

Topologia

o

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Energia [MWh]

Figura C.0.1 - Energia anual gerada para as topologias apresentadas para ao municipio de Cuiab3,
para os geradores de 3 MW definidos para as simulagoes.
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Produtividade

F-M-2V 60%
F-M-2V 50%
F-M-2V 40%
F-M-2V 30%
F-C-2V 60%
F-C-2V 50%
F-C-2V 40%
F-C-2V 30%
T-M-1V 60%
T-M-2V 60%
T-C-1V 60%
T-C-2V 60%
T-M-1V 50%
T-M-2V 50%
T-B-1V 60%
T-B-2V 60%
T-C-1V 50%
T-M-1V 40%
T-C-2V 50%
T-M-2V 40%
T-M-1V 30%
T-C-1V 40%
T-B-1V 50%
T-C-2V 40%
T-M-2V 30%
T-B-2V 50%
T-C-1V 30%
T-C-2V 30%
T-B-1V 40%
T-B-2V 40%
T-B-1V 30%
T-B-2V 30%

Topologia

o

500 1000 1500 2000 2500
Yield [MWh/MWp]

Figura C.0.2 - Produtividade das topologias apresentadas para ao municipio de Cuiaba, para os
geradores de 3 MW definidos para as simulagoes.
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Custo Nivelado de Energia

F-M-2V 30%
T-M-2V 60%
F-C-2V 30%
F-M-2V 40%
F-M-2V 50%
F-M-2V 60%
F-C-2V 40%
T-M-1V 60%
F-C-2V 50%
F-C-2V 60%
T-M-2V 50%
T-C-2V 60%
T-M-1V 50%
T-C-1V 60%
T-M-2V 40%
T-M-1V 40%
T-C-2V 50%
T-M-2V 30%
T-C-1V 50%
T-M-1V 30%
T-C-2V 40%
T-C-1V 40%
T-B-2V 60%
T-C-2V 30%
T-C-1V 30%
T-B-1V 60%
T-B-2V 50%
T-B-1V 50%
T-B-2V 40%
T-B-1V 40%
T-B-2V 30%
T-B-1V 30%

1a

Topolog
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Figura C.0.3 - Custo nivelado da energia para as topologias apresentadas para ao
municipio de Cuiaba, para os geradores de 3 MW definidos para as simulagdes.
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Energia anual gerada por area

F-M-2V 30%
F-C-2V 30%
T-C-2V 30%

T-M-1V 30%

T-M-2V 30%
T-C-1V 30%

F-M-2V 40%
F-C-2V 40%
T-B-2V 30%
T-B-1V 30%
T-C-2V 40%

T-M-1V 40%

T-M-2V 40%
T-C-1V 40%

F-M-2V 50%
F-C-2V 50%
T-B-2V 40%
T-B-1V 40%
T-C-2V 50%

T-M-1V 50%

T-M-2V 50%
T-C-1V 50%

F-M-2V 60%
F-C-2V 60%
T-C-2V 60%

T-M-1V 60%

T-M-2V 60%
T-B-2V 50%
T-C-1V 60%
T-B-1V 50%
T-B-2V 60%
T-B-1V 60%

o

0.05 0.1 0.15
Earea [MWh/m?]

©
N}

0.25

Figura C.0.4 - Energia gerada por area ocupada para as topologias apresentadas
para ao municipio de Cuiaba, para os geradores de 3 MW definidos para as
simulagoes.
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Métrica nova sugerida

F-M-2V 30%
F-C-2V 30%
F-M-2V 40%
T-M-1V 30%
T-M-2V 30%
T-C-2V 30%
F-C-2V 40%
T-C-1V 30%
F-M-2V 50%
T-B-2V 30%
T-B-1V 30%
F-C-2V 50%
T-M-1V 40%
T-M-2V 40%
T-C-2V 40%
T-C-1V 40%
F-M-2V 60%
F-C-2V 60%
T-M-1V 50%
T-M-2V 50%
T-C-2V 50%
T-C-1V 50%
T-B-2V 40%
T-B-1V 40%
T-M-1V 60%
T-M-2V 60%
T-C-2V 60%
T-C-1V 60%
T-B-2V 50%
T-B-1V 50%
T-B-1V 60%
T-B-2V 60%

Topologia

0.

o

0 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00 500.00
Yarea [MWh?/(MWp*m?)]

Figura C.0.5 - Yarea resultante para as topologias apresentadas para ao municipio de Cuiaba, para os
geradores de 3 MW definidos para as simulagoes.
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APENDICE D - RESULTADOS PARA O MUNICIPIO DE BELO

F-M-2V 60%
F-M-2V 50%
F-M-2V 40%
F-M-2V 30%
F-C-2V 60%
F-C-2V 50%
F-C-2V 40%
F-C-2V 30%
T-M-1V 60%
T-M-2V 60%
T-C-1V 60%
T-C-2V 60%
T-M-1V 50%
T-M-2V 50%
T-B-1V 60%
T-B-2V 60%
T-C-1V 50%
T-C-2V 50%
T-M-1V 40%
T-M-2V 40%
T-C-1V 40%
T-C-2V 40%
T-B-1V 50%
T-B-2V 50%
T-M-1V 30%
T-M-2V 30%
T-C-1V 30%
T-C-2V 30%
T-B-1V 40%
T-B-2V 40%
T-B-1V 30%
T-B-2V 30%

Figura D.0.1 - Energia anual gerada para as topologias apresentadas para ao
municipio de Belo Horizonte, para os geradores de 3 MW definidos para as

o

1000

HORIZONTE
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2000

3000 4000
Energia [MWh]

simulagdes.

5000

6000

7000

8000
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Produtividade

F-M-2V 60%
F-M-2V 50%
F-M-2V 40%
F-M-2V 30%
F-C-2V 60%
F-C-2V 50%
F-C-2V 40%
F-C-2V 30%
T-M-1V 60%
T-M-2V 60%
T-C-1V 60%
T-C-2V 60%
T-M-1V 50%
T-M-2V 50%
T-B-1V 60%
T-C-1V 50%
T-B-2V 60%
T-C-2V 50%
T-M-1V 40%
T-M-2V 40%
T-C-1V 40%
T-C-2V 40%
T-B-1V 50%
T-M-1V 30%
T-B-2V 50%
T-M-2V 30%
T-C-1V 30%
T-C-2V 30%
T-B-1V 40%
T-B-2V 40%
T-B-1V 30%
T-B-2V 30%

Topologia

o

500 1000 1500 2000 2500
Yield [MWh/MWp]

Figura D.0.2 - Produtividade das topologias apresentadas para ao municipio de Belo Horizonte, para
os geradores de 3 MW definidos para as simulagoes.



Topologia

T-M-2V 60%
T-M-1V 60%
F-M-2V 30%
F-M-2V 60%
F-M-2V 40%
F-C-2V 30%
F-M-2V 50%
F-C-2V 60%
F-C-2V 40%
T-C-2V 60%
F-C-2V 50%
T-M-2V 50%
T-C-1V 60%
T-M-1V 50%
T-C-2V 50%
T-M-2V 40%
T-M-1V 40%
T-C-1V 50%
T-M-2V 30%
T-C-2V 40%
T-M-1V 30%
T-C-1V 40%
T-B-2V 60%
T-C-2V 30%
T-B-1V 60%
T-C-1V 30%
T-B-2V 50%
T-B-1V 50%
T-B-2V 40%
T-B-1V 40%
T-B-2V 30%
T-B-1V 30%
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Figura D.0.3 - Custo nivelado da energia para as topologias apresentadas para ao
municipio de Belo Horizonte, para os geradores de 3 MW definidos para as

simulacdes.
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Energia anual gerada por area

F-M-2V 30%
F-C-2V 30%
T-C-2V 30%

T-M-1V 30%

T-M-2V 30%
T-C-1V 30%

F-M-2V 40%
T-B-2V 30%
T-B-1V 30%
F-C-2V 40%
T-C-2V 40%

T-M-1V 40%

T-M-2V 40%
T-C-1V 40%

F-M-2V 50%
F-C-2V 50%
T-B-2V 40%
T-B-1V 40%
T-C-2V 50%

T-M-1V 50%

T-M-2V 50%
T-C-1V 50%

F-M-2V 60%
F-C-2V 60%
T-C-2V 60%

T-M-1V 60%

T-M-2V 60%
T-C-1V 60%
T-B-2V 50%
T-B-1V 50%
T-B-2V 60%
T-B-1V 60%

o

0.05

o
i

0.15
Earea [MWh/m?]

o
[N

0.25 0.3

Figura D.0.4 - Energia gerada por area ocupada para as topologias apresentadas
para ao municipio de Belo Horizonte, para os geradores de 3 MW definidos para
as simulagoes.
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Métrica nova sugerida

F-M-2V 30%
F-C-2V 30%
F-M-2V 40%
T-M-1V 30%
T-C-2V 30%
T-M-2V 30%
T-C-1V 30%
F-C-2V 40%
F-M-2V 50%
T-B-2V 30%
T-B-1V 30%
T-M-1V 40%
F-C-2V 50%
T-M-2V 40%
T-C-2V 40%
T-C-1V 40%
F-M-2V 60%
F-C-2V 60%
T-M-1V 50%
T-M-2V 50%
T-C-2V 50%
T-C-1V 50%
T-B-2V 40%
T-B-1V 40%
T-M-1V 60%
T-M-2V 60%
T-C-2V 60%
T-C-1V 60%
T-B-2V 50%
T-B-1V 50%
T-B-1V 60%
T-B-2V 60%
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Figura D.0.5 - Yarea resultante para as topologias apresentadas para ao municipio de Belo Horizonte,
para os geradores de 3 MW definidos para as simulagoes.
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APENDICE E - RESULTADOS PARA O MUNICIPIO DE CURITIBA

Geracgao Anual

F-C-2V 40%
F-C-2V 60%
F-C-2V 50%
F-M-2V 60%
F-C-2V 30%
F-M-2V 50%
F-M-2V 40%
F-M-2V 30%
T-M-1V 60%
T-C-1V 60%
T-M-2V 60%
T-C-2V 60%
T-M-1V 50%
T-C-1V 50%
T-M-2V 50%
T-C-2V 50%
T-B-1V 60%
T-B-2V 60%
T-M-1V 40%
T-C-1V 40%
T-M-2V 40%
T-C-2V 40%
T-M-1V 30%
T-C-1V 30%
T-M-2V 30%
T-C-2V 30%
T-B-1V 50%
T-B-2V 50%
T-B-1V 40%
T-B-2V 40%
T-B-1V 30%
T-B-2V 30%
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o

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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Figura E.0.1 - Energia anual gerada para as topologias apresentadas para ao municipio de Curitiba,
para os geradores de 3 MW definidos para as simulagoes.
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Produtividade

F-C-2V 60%
F-C-2V 50%
F-M-2V 60%
F-C-2V 40%
F-C-2V 30%
F-M-2V 50%
F-M-2V 40%
F-M-2V 30%
T-M-1V 60%
T-C-1V 60%
T-M-2V 60%
T-C-2V 60%
T-M-1V 50%
T-C-1V 50%
T-M-2V 50%
T-C-2V 50%
T-B-1V 60%
T-B-2V 60%
T-M-1V 40%
T-C-1V 40%
T-M-2V 40%
T-C-2V 40%
T-M-1V 30%
T-C-1V 30%
T-M-2V 30%
T-C-2V 30%
T-B-1V 50%
T-B-2V 50%
T-B-1V 40%
T-B-2V 40%
T-B-1V 30%
T-B-2V 30%
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o

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Figura E.0.2 - Produtividade das topologias apresentadas para ao municipio de Curitiba, para os
geradores de 3 MW definidos para as simulagoes.
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Custo Nivelado de Energia

F-C-2V 30%
F-C-2V 40%
F-C-2V 50%
F-C-2V 60%
T-M-2V 60%
T-C-2V 60%
T-M-1V 60%
F-M-2V 30%
T-C-1V 60%
T-M-2V 50%
F-M-2V 40%
F-M-2V 50%
F-M-2V 60%
T-C-2V 50%
T-M-1V 50%
T-C-1V 50%
T-M-2V 40%
T-C-2V 40%
T-M-1V 40%
T-M-2V 30%
T-C-1V 40%
T-C-2V 30%
T-M-1V 30%
T-C-1V 30%
T-B-2V 60%
T-B-1V 60%
T-B-2V 50%
T-B-1V 50%
T-B-2V 40%
T-B-1V 40%
T-B-2V 30%
T-B-1V 30%

1a

Topolog

100 200 300 400 500 600
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o

Figura E.0.3 - Custo nivelado da energia para as topologias apresentadas para ao
municipio de Curitiba, para os geradores de 3 MW definidos para as simulagdes.



F-C-2V 30%
F-M-2V 30%
T-C-2V 30%
T-C-1V 30%
T-M-2V 30%
T-M-1V 30%
F-C-2V 40%
F-M-2V 40%
T-B-2V 30%
T-B-1V 30%
T-C-2V 40%
T-C-1V 40%
T-M-2V 40%
T-M-1V 40%
F-C-2V 50%
F-M-2V 50%
T-B-2V 40%
T-C-2V 50%
T-B-1V 40%
T-C-1V 50%
T-M-2V 50%
T-M-1V 50%
F-C-2V 60%
F-M-2V 60%
T-C-2V 60%
T-C-1V 60%
T-M-2V 60%
T-M-1V 60%
T-B-2V 50%
T-B-1V 50%
T-B-2V 60%
T-B-1V 60%
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Figura E.0.4 - Energia gerada por area ocupada para as topologias apresentadas

para ao municipio de Curitiba, para os geradores de 3 MW definidos para as

simulagoes.
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Métrica nova sugerida

F-C-2V 30%
F-M-2V 30%
F-C-2V 40%
T-C-2V 30%
T-C-1V 30%
T-M-1V 30%
T-M-2V 30%
F-M-2V 40%
F-C-2V 50%
F-M-2V 50%
T-C-2V 40%
T-C-1V 40%
T-B-2V 30%
T-M-1V 40%
T-B-1V 30%
T-M-2V 40%
F-C-2V 60%
F-M-2V 60%
T-C-2V 50%
T-C-1V 50%
T-M-1V 50%
T-M-2V 50%
T-B-2V 40%
T-B-1V 40%
T-C-2V 60%
T-C-1V 60%
T-M-1V 60%
T-M-2V 60%
T-B-2V 50%
T-B-1V 50%
T-B-2V 60%
T-B-1V 60%
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Figura 0.5 - Yarea resultante para as topologias apresentadas para ao municipio de Curitiba, para os

geradores de 3 MW definidos para as simulagoes.
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APENDICE F - RESULTADOS PARA O MUNICIPIO DE PORTO ALEGRE

Geracgao Anual

F-M-2V 60%
F-M-2V 50%
F-M-2V 40%
F-M-2V 30%
F-C-2V 60%
F-C-2V 50%
F-C-2V 40%
F-C-2V 30%
T-M-1V 60%
T-M-2V 60%
T-C-1V 60%
T-C-2V 60%
T-M-1V 50%
T-M-2V 50%
T-C-1V 50%
T-B-1V 60%
T-B-2V 60%
T-C-2V 50%
T-M-1V 40%
T-M-2V 40%
T-C-1V 40%
T-C-2V 40%
T-B-1V 50%
T-B-2V 50%
T-M-1V 30%
T-M-2V 30%
T-C-1V 30%
T-C-2V 30%
T-B-1V 40%
T-B-2V 40%
T-B-1V 30%
T-B-2V 30%
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o

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Energia [MWh]

Figura F.0.1 - Energia anual gerada para as topologias apresentadas para ao municipio de
Porto Alegre, para os geradores de 3 MW definidos para as simulagdes.
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Produtividade

F-M-2V 60%
F-M-2V 50%
F-M-2V 40%
F-M-2V 30%
F-C-2V 60%
F-C-2V 50%
F-C-2V 40%
F-C-2V 30%
T-M-1V 60%
T-M-2V 60%
T-C-1V 60%
T-C-2V 60%
T-M-1V 50%
T-M-2V 50%
T-C-1V 50%
T-B-1V 60%
T-C-2V 50%
T-B-2V 60%
T-M-1V 40%
T-M-2V 40%
T-C-1V 40%
T-C-2V 40%
T-B-1V 50%
T-M-1V 30%
T-B-2V 50%
T-M-2V 30%
T-C-1V 30%
T-C-2V 30%
T-B-1V 40%
T-B-2V 40%
T-B-1V 30%
T-B-2V 30%
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o
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Figura F.0.2 - Produtividade das topologias apresentadas para ao municipio de Porto Alegre, para os
geradores de 3 MW definidos para as simulagoes.
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Custo Nivelado de Energia

F-C-2V 30%
T-M-2V 60%
F-C-2V 40%
F-C-2V 50%
T-M-1V 60%
F-C-2V 60%
T-C-2V 60%
T-C-1V 60%
F-M-2V 30%
T-M-2V 50%
F-M-2V 40%
F-M-2V 50%
T-M-1V 50%
F-M-2V 60%
T-C-2V 50%
T-M-2V 40%
T-C-1V 50%
T-M-1V 40%
T-M-2V 30%
T-C-2V 40%
T-M-1V 30%
T-C-1V 40%
T-B-2V 60%
T-C-2V 30%
T-B-1V 60%
T-C-1V 30%
T-B-2V 50%
T-B-1V 50%
T-B-2V 40%
T-B-1V 40%
T-B-2V 30%
T-B-1V 30%
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Figura F.0.3 - Custo nivelado da energia para as topologias apresentadas para ao
municipio de Porto Alegre, para os geradores de 3 MW definidos para as
simulacdes.
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Energia anual gerada por area

F-C-2V 30%
F-M-2V 30%
T-C-2V 30%
T-M-1V 30%
T-M-2V 30%
T-C-1V 30%
F-C-2V 40%
F-M-2V 40%
T-B-2V 30%
T-B-1V 30%
T-C-2V 40%
T-M-1V 40%
T-M-2V 40%
T-C-1V 40%
F-C-2V 50%
F-M-2V 50%
T-B-2V 40%
T-B-1V 40%
T-C-2V 50%
T-M-1V 50%
T-M-2V 50%
T-C-1V 50%
F-C-2V 60%
F-M-2V 60%
T-C-2V 60%
T-M-1V 60%
T-M-2V 60%
T-C-1V 60%
T-B-2V 50%
T-B-1V 50%
T-B-2V 60%
T-B-1V 60%
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Figura F.0.4 - Energia gerada por area ocupada para as topologias apresentadas para
ao municipio de Porto Alegre, para os geradores de 3 MW definidos para as simulagdes.
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Métrica nova sugerida

F-C-2V 30%
F-M-2V 30%
F-C-2V 40%
T-M-1V 30%
T-C-2V 30%
T-M-2V 30%
F-M-2V 40%
T-C-1V 30%
F-C-2V 50%
F-M-2V 50%
T-B-2V 30%
T-B-1V 30%
T-M-1V 40%
T-C-2V 40%
T-M-2V 40%
T-C-1V 40%
F-C-2V 60%
F-M-2V 60%
T-M-1V 50%
T-C-2V 50%
T-M-2V 50%
T-C-1V 50%
T-B-2V 40%
T-B-1V 40%
T-M-1V 60%
T-C-2V 60%
T-M-2V 60%
T-C-1V 60%
T-B-2V 50%
T-B-1V 50%
T-B-1V 60%
T-B-2V 60%
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Figura F.0.5 - Yarea resultante para as topologias apresentadas para ao municipio de Porto Alegre,
para os geradores de 3 MW definidos para as simulagdes, para os geradores de 3 MW definidos para
as simulagdes.
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