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RESUMO

O Brasil, apesar de ter uma matriz energética considerada renovavel, ainda possui uma geragao
de energia proveniente de sistemas fotovoltaicos considerada insignificante. A partir de marcos
regulatorios da agéncia reguladora nacional, da elevacdo do preco na tarifa de energia e da
queda do custo de instalacdo de sistemas fotovoltaicos, a geracdo de energia distribuida no pais
tem crescido consideravelmente. Sendo muitas as possibilidades de configuracao de um sistema
fotovoltaico conectado a rede elétrica em instalacGes residenciais, o objetivo deste trabalho é
estudar o impacto da tecnologia do painel fotovoltaico (silicio amorfo, monocristalino e
policristalino), da poténcia nominal do moédulo fotovoltaico (médulos de maior ou menor
poténcia nominal) e da quantidade de inversores (um inversor central ou um inversor por string)
na geracdo de energia e nas perdas do sistema. Para isso, utilizou-se a técnica de planejamento
experimental (fatorial completo) aplicado a simulagdes em um software de energia solar
fotovoltaica. Além disso, como forma de validar o potencial fotovoltaico do Brasil e comparar
0 comportamento desse sistema nas diferentes condi¢6es meteoroldgicas nacionais, utiliza-se a
técnica de agrupamento para definir as cidades para as quais seriam realizadas as simulaces,
sendo escolhidas Brasilia, Curitiba, Manaus, Salvador e Sdo Paulo. Como resultado, analisa-se
o0 impacto de cada um dos quatro fatores (tecnologia do painel, poténcia nominal, quantidade
de inversores e localizacdo) em oito respostas tipicas de um sistema fotovoltaico envolvendo
energia produzida, rendimento, indices de producdo e perdas do sistema. Conclui-se que a
configuracdo com a tecnologia silicio policristalino que utiliza painéis de maior poténcia
nominal e apenas um inversor conectado se mostra a mais eficiente em todas as regides,

validando-se também o potencial de todo o pais para a geracao de energia solar fotovoltaica.

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica; Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede;

Simulagdo; Planejamento de Experimentos; Analise de Agrupamento.



ABSTRACT

Brazil, despite having a renewable energetic matrix, still has an insignificant energy production
from photovoltaic systems. From regulatory milestones of the national regulatory agency, the
price increase in the energy tariff and the drop in the cost of installing photovoltaic systems, the
production of distributed energy in the country has grown considerably. The aim of this work
is to study the impact of photovoltaic technology (amorphous silicon, monocrystalline and
polycrystalline silicon), the nominal power of the photovoltaic module (modules of higher or
lower rated power) and the number of inverters used (just one central inverter or one inverter
per string) in the energy production and system losses. For this, it was used the design of
experiments technique (factorial experiments) applied to simulations in a software for
photovoltaic energy. In addition, as a way of validating the photovoltaic potential of Brazil and
comparing the behavior of this system in the different national meteorological conditions, the
grouping technique was used to define the cities for the simulations, being chosen Brasilia,
Curitiba, Manaus , Salvador and Sdo Paulo. As a result, the impact of each one of the four
factors (panel technology, rated power, number of inverters and location) were analyzed in eight
typical responses of a photovoltaic system involving produced energy, yield, production
indicators and system losses. It was concluded that the configuration with the polycrystalline
silicon technology that uses panels of higher rated power and only one connected inverter is the
most efficient for the all regions considered, also validating the potential of the country for

photovoltaic energy production.

Keywords: Photovoltaic Solar Energy; Grid-connected Photovoltaic Systems; Simulation;

Design of Experiments; Cluster Analysis.
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1. INTRODUCAO

A preocupacao com a mudanca climatica mundial tem levado autoridades de diversos paises a
investirem na alteragd@o de sua matriz energética para uma mais renovavel. Dentre todos os tipos
de energias renovaveis, a energia solar € uma das mais populares devido a sua facilidade de
instalacdo e tecnologia ja bem desenvolvida. (MOHTASHAM, 2015)

O Brasil, com uma area de mais de 85 milhdes de km? e uma populacéo de mais de 200 milhdes
de habitantes, esta passando por um forte processo de industrializacdo e melhoria da qualidade
de vida, o que faz com que a sua demanda de energia elétrica cres¢ca exponencialmente. Sua
matriz energética é predominantemente renovavel, com cerca de 80,4% da oferta interna de
eletricidade proveniente da geragdo hidraulica (maior parte), biomassa, edlica e solar (ainda
desprezivel). Em 2017, houve um acréscimo de 6,78 GW na capacidade instalada no Brasil,
dentre os quais merece destaque a evolucdo de capacidade instalada de energia solar
fotovoltaica que aumentou 935 MW em capacidade instalada, contra apenas 24 MW em 2016
(EPE, 2018; JUAREZ et al., 2014; PEREIRA et al., 2017).

Apesar da participacdo ainda insignificante de energia solar na matriz energética brasileira, a
partir de um ponto de vista estratégico, o pais tem uma série de caracteristicas naturais
favoraveis para o desenvolvimento da energia solar, tais como altos niveis de radiacdo solar e
grandes reservas de quartzo (de qualidade), o que pode gerar uma vantagem competitiva na

industria, atraindo investidores e desenvolvimento do mercado interno. (PEREIRA et al., 2017)

A geracdo de energia distribuida vem crescendo no Brasil. Em 2017 houve uma evolugdo
significativa de capacidade instalada desse tipo de geracdo, atingindo a marca de 241,1 MW,
sendo 174,5 MW desse total proveniente da energia solar fotovoltaica. Tal crescimento foi
incentivado pelas agdes regulatdrias que estabelece a possibilidade de compensacédo de energia
excedente por sistemas distribuidos de menor capacidade instalada, conhecido como net
metering. (EPE, 2018)

Sabendo-se que os principais componentes de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica
sdo 0 modulo fotovoltaico e os inversores e que estes podem ser de varios tipos e configuracdes,
foi desenvolvido um experimento fatorial completo em que se analisa o0 impacto das variaveis

tecnologia do painel fotovoltaico (silicio amorfo, monocristalino e policristalino), poténcia
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nominal do modulo (10 painéis de 360 Wp ou 9 painéis de 400Wp) e a quantidade de inversores

utilizada (um inversor central ou um inversor por string ou conjunto de médulos).

Além disso, o trabalho se propde a simular todas as possibilidades de sistemas fotovoltaicos
acima mencionados aplicadas a cidades no Brasil que representem o0s diferentes
comportamentos meteoroldgicos existentes no territorio nacional. Para a escolha destas cidades,

utilizou-se a técnica de analise de agrupamento de observacdes atravées da distancia euclidiana.

Diante de todas essas possibilidades de fatores, os estudos baseados em simulagdes se mostram
uma ferramenta avangada e Util para observar as mudancas nas respostas dos sistemas
fotovoltaicos em diferentes climas, tecnologias, combinagdes de componentes ou métodos de
instalacdo. O programa utilizado para as simulacdes desse trabalho foi o PVsyst, desenvolvido
pela Universidade de Genova, na Suica para o estudo e dimensionamento de projetos
fotovoltaicos. Ele é um dos programas mais completos disponiveis pois dispde de uma grande
base de dados de componentes (mddulos fotovoltaicos, inversores, etc.) e permite a
configuracdo das perdas detalhadas do sistema. (KUMAR et al., 2017; L1 et al., 2017)

Diversos trabalhos foram publicados no sentindo de analisar o impacto das varidveis de entrada
(radiacdo, configuracao do sistema, etc.) nas variaveis de saida (geracdo de energia, indicadores
de performance, etc.) dos sistemas fotovoltaicos. RIBEIRO et al. (2016), por exemplo, simula
sistemas de geracdo de energia solar fotovoltaica de média e pequena escala, variando a
localizagdo das plantas, o formato e o tamanho do terreno em que sdo instaladas, concluindo
que tais variagcdes causam grandes diferencas na producdo. (RIBEIRO; AROUCA; COELHO,
2016)

SHUKLA et al. (2016) compara, através de simula¢@es computacionais, diferentes tecnologias
de painéis fotovoltaicos instalados na India: Silicio Cristalino (c-Si), Silicio Amorfo (a-Si),
Telureto de Cadmio (CdTe) e Seleneto de Cobre e indio (CIS) para uma instalagio na india.
Conclui-se que todas as tecnologias atenderiam a demanda do edificio, apesar de suas
diferencas. (SHUKLA; SUDHAKAR; BAREDAR, 2016)

LI et al. (2017) simula diferentes sistemas de fixacdo de um sistema fotovoltaico isolado da
rede elétrica (off-grid) em um edificio na China: com os mddulos fixos em um angulo de
inclinacdo, com ajuste sazonal do angulo, com variacdo de angulo horizontal, com variacao do
angulo vertical e com variacdo do angulo vertical e horizontal (dual). Foi encontrado que o

sistema com orientagéo fixa gerou a menor quantidade de energia e produziu as maiores perdas,
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enquanto que o sistema dual gerou 0 maximo de energia, produzindo o minimo de perdas. (LI
etal., 2017)

YILMAZ e DINCER (2017), por outro lado, analisam o impacto de diferentes configuracoes
de inversores em uma planta solar fotovoltaica de larga escala através de simulacdes,
encontrando que inversores centrais produzem mais energia e menores perdas que micro
inversores e inversores de strings. (YILMAZ; DINCER, 2017)

Nota-se que sdo muitas as possibilidades de variacdo dos sistemas fotovoltaicos e, até entéo,
ndo se encontrou estudos de otimizagao considerando diversos fatores ao mesmo tempo (apenas
fatores analisados separadamente) e com auxilio de ferramentas estatisticas aliadas a

simulagdes computacionais.

Assim, um dos objetivos desse trabalho, além de estudar o impacto dos fatores de um sistema
fotovoltaico, também € otimizar a configuracdo desse sistema conectado a rede para geracao de
energia distribuida residencial nas cidades de Manaus, Salvador, Brasilia, S&o Paulo e Curitiba
que representam os diferentes climas do Brasil, com respaldo estatistico. Além disso, buscou-
se validar o potencial de todo o Brasil para a producédo fotovoltaica através da avaliacédo geral

dos indicadores estudados.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

Estudar o impacto de diferentes fatores de um sistema fotovoltaico em indicadores de geracao
de energia e perdas do sistema, identificando qual seria a configuragédo étima desse sistema para
diferentes regides do Brasil a partir de um experimento fatorial utilizando dados gerados por

simulagfes em um programa para energia solar fotovoltaica.

1.1.2. Objetivos especificos

— Identificar variaveis relevantes que influenciam nos indicadores de geracdo de energia

elétrica e perdas do sistema;
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— Simular em PVsyst diferentes configuragdes de planta solar fotovoltaica, variando
tecnologia do painel fotovoltaico, poténcia nominal do mdédulo e quantidade de
inversores, para cada regido do Brasil;

— Analisar as respostas de saida (geracdo de energia, eficiéncia e perdas do sistema)
através de analise estatistica gerada com auxilio do programa Minitab a fim de
identificar os fatores que mais influenciaram;

— Determinar um sistema 6timo para cada regido do Brasil, verificando se ha diferencas;

— Mensurar e validar o potencial do Brasil para a geracdo de energia solar fotovoltaica
através dos resultados das simulagdes, ndo apenas de estudos teéricos ou dados

meteoroldgicos.

1.2. Justificativa

Aliando-se o crescimento da demanda energética nos ultimos anos do Brasil com as recentes
quedas no custo de implementacdo e elevadas tarifas de energias cobradas aos consumidores, 0
mercado de geracdo distribuida de energia através de sistemas fotovoltaicos tem se tornado cada
vez mais atrativo. Muitos estudos estdo sendo realizados no sentido de analisar o crescimento
do mercado do Brasil através de estudos tedricos ou analise de marcos regulatérios, porém
poucos se detém a utilizar a ferramenta de simulagdo para traduzir esse potencial em indicadores
aplicaveis. Além disso, os estudos encontrados que comparam algum fator inerente aos sistemas
fotovoltaicos em relacdo as respostas do sistema, o fazem especificamente para apenas um fator
e poucos utilizam ferramentas estatisticas para tal. Assim, é de interesse estudar o impacto dos
principais fatores dos sistemas fotovoltaicos na resposta do sistema, além de, por consequéncia,
traduzir o potencial de geracdo fotovoltaica do Brasil em nimeros mais praticos, com o auxilio

das técnicas de planejamento experimental e agrupamento de observacoes.

1.3. Estrutura da dissertacao

A dissertacdo pretende ser estrutura da seguinte forma:
— Capitulo 1: Introducdo

Capitulo dedicado a introduzir o tema, apresentar os objetivos e motivacdes do trabalho, bem

como sua justificativa.
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— Capitulo 2: Energia solar fotovoltaica

Breve apresentacao sobre o crescimento da energia solar fotovoltaica em todo o mundo e do

mercado da geragdo de energia distribuida.
— Capitulo 3: O potencial brasileiro para a energia solar

Principais marcos historicos de crescimento da demanda de energia e da energia solar do Brasil,
seu potencial para a geracdo de energia solar atraves da analise de dados de radiacdo e

explicacdo de como foram obtidas as informacgdes meteoroldgicas utilizadas no trabalho.
— Capitulo 4: Sistemas fotovoltaicos

Defini¢des e conceitos sobre os sistemas fotovoltaicos, apresentando os principais componentes

gue compde o sistema e o0s principais indicadores para a geracao de energia do sistema.
— Capitulo 5: Planejamento experimental

Definicdes e conceitos sobre a técnica de agrupamento, utilizada para definicdo das cidades a
serem simuladas, e do planejamento experimental, utilizado para concepc¢ao do experimento e

da anélise dos resultados.
— Capitulo 6: Métodos de pesquisa

Explicacdo de como foram definidas as variaveis a serem analisadas nas simulagdes e de como

foi montado o experimento para que pudesse gerar os resultados esperados.
— Capitulo 7: Resultados e discussdes

Analise das oito respostas analisadas para as 60 simulacdes feitas, por meio da analise de

gréficos de interacOes, de efeitos principais, boxplot e histogramas.
— Capitulo 8: Conclustes

Principais conclusdes acerca dos resultados gerados.
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2. AENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Segundo RODRIGUEZ (2000) pode ser considerado um processo de geracdo de energia
renovavel todo aquele que ndo altera o equilibrio térmico do planeta, ndo gera residuos
irrecuperaveis e sua velocidade de consumo nao excede a sua velocidade de regeneracao (seja

da fonte de energia ou da matéria-prima utilizada por ele).

A energia solar fotovoltaica, entdo, pode ser considerada uma fonte de energia renovavel pois
ndo produz gases de efeito estufa (como os processos de geracdo por combustdo de derivados
de petroleo, por exemplo) e ndo cria residuos que precisam ser armazenados (como a energia
nuclear). Além disso, ela tem um impacto muito pequeno no meio ambiente, em comparacdo

com outras fontes também renovaveis como a eolica ou a hidraulica. (MOHTASHAM, 2015)

Além de tudo, a energia solar é a mais abundante no mundo. O planeta Terra recebe, em média,
aproximadamente 3,8 x10° J do sol, o que é cerca de 6000 vezes maior do que toda a energia
consumida no planeta. Apesar de seu imenso potencial, hoje, apenas 0,04% da energia
consumida pela sociedade vem diretamente desta fonte. (MOHTASHAM, 2015;
RODRIGUEZ, 2000; SHUKLA; SUDHAKAR; BAREDAR, 2016)

Nos ultimos anos a energia solar fotovoltaica tem crescido consideravelmente no cenario
mundial. Segundo o relatério anual global da REN21 de 2018, a energia solar fotovoltaica foi
a que apresentou maior aumento de capacidade instalada no mundo em 2017 (Figura 1), maior
do que qualguer outro tipo de fonte de energia. Além disso, neste mesmo ano, foram instalados
um total de 98 GW de energia solar fotovoltaica em todo 0 mundo, o equivalente a uma média
de 40.000 painéis instalados por hora. (REN21, 2018)
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Figura 1: Capacidade instalada de energia solar fotovoltaica no mundo (Adaptado de REN21, 2018)

Na matriz energética brasileira, no entanto, a energia solar fotovoltaica ainda ndo é muito
expressiva, sendo a energia hidraulica a principal fonte de energia, responsavel por quase 70%
de toda a energia produzida no pais. Apesar do Brasil possuir uma localizacéo geografica ideal
para a geracdo de energia solar fotovoltaica, tendo quase todo o territério entre o Tropico de
Capricérnio e o Tropico de Cancer, a producdo atual deste tipo de energia é considerada
extremamente baixa se comparada a de paises com potenciais fotovoltaicos mais baixos, como
os Europeus. (DIAS et al., 2017; EPE, 2017)

O primeiro sistema fotovoltaico do Brasil foi um sistema de 11 kWp de poténcia instalado pela
Companhia Hidrelétrica do Séo Francisco (CHESF) na cidade de Natal, Rio Grande do Norte.
O sistema funcionou entre os anos de 1986 e 1991.(DE FARIA; TRIGOSO; CAVALCANTI,
2017)

Pode-se observar um crescimento significativo da geracdo de energia em pequena escala
(energia distribuida) apds o marco regulatério da agéncia reguladora de energia (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, ANEEL) em 2013 que estabeleceu as regras para micro (<100
kW) e minigeragdo (>100 kW e <1 MW) de energia (DIAS et al., 2017; EPE, 2017; RIBEIRO;
AROUCA; COELHO, 2016)

Em 2015, de todos os pontos de geracdo distribuida no Brasil, 74,5% deles eram de sistemas
fotovoltaicos. Destes, 69% eram em instalacOes residenciais, 18% em instalagdes comerciais e
apenas 7% estavam conectadas a subestacfes de alta voltagem. (DE FARIA; TRIGOSO;
CAVALCANTI, 2017)
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Dos novos 98 GW de capacidade instalada de energia solar fotovoltaica no mundo em 2017,
84% se concentram nos seguintes paises: China, Estados Unidos, india, Jap&o e Turquia. O
Brasil aparece em décimo lugar neste ranking, gracas ao significante crescimento da energia
solar fotovoltaica distribuida impulsionada pelos elevados precos da energia no pais. Com isso,
0 Brasil se tornou o segundo pais a superar a marca de 1GW de capacidade instalada na América
Latina. Apesar dessa marca, o pais ainda tem pouca representatividade global em energia solar
fotovoltaica, sendo responsavel por apenas 1% dessa nova capacidade instalada no mundo.
(REN21, 2018)

Os principais empecilhos para o desenvolvimento da energia solar fotovoltaica no Brasil séo de
ordem tecnoldgica, legislativa e financeira. Por exemplo, uma limitacdo tecnolégica do Brasil
€ 0 ndo aproveitamento das muitas reservas de quartzo que existem no pais, 0 que poderia ser
uma grande vantagem competitiva na producéo de silicio de elevada pureza para a fabricacdo
de painéis solares. (DE FARIA; TRIGOSO; CAVALCANTI, 2017)

No entanto, atualmente a energia solar fotovoltaica tem se tornado mais atrativa no pais devido
a trés fatores principais: elevadas tarifas de energia elétrica cobrado pelas distribuidoras, a
elevada radiacdo presente em todo o territorio nacional e a reducdo do preco dos modulos
solares (caindo de 23 US$/W em 1980 para 1 US$/W em 2012). (JANNUZZI; DE MELO,
2013)
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3. O POTENCIAL BRASILEIRO PARA A ENERGIA SOLAR

Com uma area de 85 milhdes de km? e uma populagio de 200 milhdes de habitantes, com o
constante processo de industrializacdo do pais e a melhoria da qualidade de vida nos ultimos
anos, a demanda por energia elétrica no Brasil tem crescido exponencialmente. E estimado um
crescimento de aproximadamente 200% na demanda por energia elétrica nos proximos 30 anos
(Figura 2), com base na série historica da regido (JUAREZ et al., 2014; PEREIRA et al., 2017)
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Figura 2: Previsdo do crescimento da demanda energética no Brasil (PEREIRA et al., 2017)

Para atender a necessidade energética do pais, o Brasil dispde de uma matriz de fontes
predominantemente renovaveis (Figura 3), responsaveis por 80,4% da oferta interna de
eletricidade do pais (soma das ofertas por geracdo hidraulica, biomassa, edlica e solar). Em
2017, houve um acréscimo de 6,78 GW na capacidade instalada no Brasil, dentre os quais
merece destaque a evolucao de capacidade instalada de energia solar fotovoltaica que aumentou
935 MW em capacidade instalada, contra apenas 24 MW em 2016, ou seja, um aumento de

quase 40 vezes em apenas um ano. (EPE, 2018)
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Figura 3: Matriz energética brasileira de acordo com a oferta energética (EPE, 2018)
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O Balango Energético Nacional 2018 tambeém destaca a evolugdo da geragdo distribuida no
Brasil que atingiu 241,1 MW, sendo 174,5 MW desse total proveniente da energia solar
fotovoltaica. Tal crescimento foi incentivado pelas acbes regulatdrias que estabelece a
possibilidade de compensacdo de energia excedente por sistemas distribuidos de menor

capacidade instalada, conhecido como net metering. (EPE, 2018)

3.1. Caracteristicas meteoroldgicas do Brasil

O Atlas Brasileiro de Energia Solar, em sua primeira edi¢do (2006), apresenta um relatorio
sobre o potencial solar no Brasil com dados coletados a partir de satélites e estacbes
meteoroldgicas por 10 anos (1995-2005). Apesar das diferentes caracteristicas climaticas do
Brasil, a média da irradiacdo global anual se mostra uniforme, com valores anuais relativamente
altos em todo o territdrio nacional (Figura 4, Figura 5). A maxima radiacdo encontrada € de 6,5
kWh/m? no norte do Estado da Bahia, proximo a fronteira com o estado do Piaui. Esta regido
tem um clima semi-arido com baixa pluviosidade ao longo do ano (300 mm/ano), além de ter a
mais baixa média anual de cobertura de nuvens do pais. Por outro lado, a menor radiag&o solar
global, de 4,25 kWh/m?, esta no estado de Santa Catarina, com ocorréncias de precipitacio
distribuidas ao longo do ano. (PEREIRA et al., 2006)

RADIACAO SOLAR
GLOBAL HORIZONTAL
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Figura 4: Radiagéo global horizontal média anual no Brasil (PEREIRA et al., 2006)
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Figura 5: Radiagéo difusa média anual no Brasil (PEREIRA et al., 2006)
No verdo, o Norte recebe menos irradiacdo do que o sul do pais, apesar de estar mais préximo
da linha do Equador (Figura 6, Figura 7). Esse fenbmeno se deve as caracteristicas da regido
amazonica que recebe muitas nuvens de precipitacdo no verdo devido & influéncia da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT). (PEREIRA et al., 2006)
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Figura 6: Radiag&o global horizontal por estacdes do no ano no Brasil (PEREIRA et al., 2006)
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Figura 7: Radiacéo difusa por estacdes do ano no Brasil (PEREIRA et al., 2006)

Na regido sul do Brasil, observa-se a maior variagao inter-sazonal e também os menores valores
globais de irradiacdo. Esta parte do pais tem caracteristicas de clima temperado e a influéncia
dos sistemas frontais associados aos Anticiclones Polar Antarticos que aumentam a quantidade
de nuvens na regido (principalmente no inverno). Na regido central do Brasil, por outro lado,
ha uma maior incidéncia de radiacdo solar nos meses de estagdo seca (outono e inverno), quando

a precipitacdo € baixa e o nimero de dias abertos é maior. (PEREIRA et al., 2006)

Figura 8: Variancia média anual dos dados de radiacéo (PEREIRA et al., 2006)

Analisando a variancia média anual da radiacéo (Figura 8), é possivel observar que na regido
amazonica e parte das regides nordestes e centro-oeste do Brasil hd uma menor variabilidade
ao longo do ano (inferior a 25%), porque devido ao posicionamento geografico, as mudancas

causadas pelas estacfes do ano sdo pouco sentidas. (PEREIRA et al., 2006)
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Em relacdo a temperatura, 0 mapa da Figura 9 mostra que em todo o pais existe uma temperatura
anual média entre 18 °C e 29 °C, com os mais altos valores médios observados na regido do
Norte e Nordeste. No periodo de verdo (Figura 10) é quando sdo observadas as maiores
temperaturas medias mensais, chegando a passar de 33 °C, enquanto que as médias mensais
minimas sdo registradas no periodo de inverno (Figura 11), chegando a 8 °C nas regides
montanhosas no sul do pais. (PEREIRA et al., 2017)
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Figura 10: Temperaturas méaxima no ver&o no Brasil Figura 11: Temperaturas minimas no inverno no Brasil
(PEREIRA et al., 2017) (PEREIRA et al., 2017)

Os valores de radiacdo solar incidente em qualquer regido do territorio brasileiro (1500-2500
kWh/m?) sdo maiores do que na maioria dos paises da Unido Européia, como Alemanha (900-
1250 kWh/m?), Franga (900-1650 kWh/m?) e Espanha (1200-1850 kWh/m?). O mapa abaixo
(Figura 12) mostra o rendimento energético anual maximo (kWh de energia elétrica produzida
por ano para cada kWp de poténcia fotovoltaica instalada) em todo o territério brasileiro,
considerando tanto as usinas de geracdo de grande porte quanto a geracdo descentralizada e
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integrada em edificacBes. Além disso, a concentragdo da populacdo também foi representada
pelos circulos azuis. (PEREIRA et al., 2017)

POTENCIAL DE GERAGAO SOLAR FOTOVOLTAICA RENDIMENTO ENERGETICO ANUAL

A;;.,

Figura 12: Rendimento energético maximo anual (PEREIRA et al., 2017)

Na anélise mensal, a geracdo maxima nos meses de verdo nas regides sul e sudeste do Brasil
coincide com os extremos de demanda registrados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS) nessas regides. Nos proximos anos, a tendéncia € que haja um aumento na penetracao
da geracdo de eletricidade proxima ao consumo e a tecnologia fotovoltaica permite isso.
Portanto, esse fato somado a forte reducéo de preco da tecnologia fotovoltaica nos ltimos anos,
pode levar a um cenario muito mais favoravel para a energia solar fotovoltaica no Brasil.
(PEREIRA et al., 2017)

3.2. Base de dados meteoroldgicas

3.2.1. Dados de radiacéo

Os dados utilizados neste trabalho para medic¢Ges de radiacdo sdo os disponibilizados pelo
Laboratdrio de Modelagem e Estudos de Recursos Renovaveis de Energia (LABREN) que faz
parte do Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (CCST) do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) do Brasil. Esses dados sdo os mesmos utilizados para a segunda edi¢do do
Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017).
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As medicdes foram feitas por estacbes meteoroldgicas distribuidas por todo o territdrio
brasileiro e pertencem a dois entidades diferentes: INPE, com a "Rede SONDA" e INMET,

com estacOes meteoroldgicas automaticas.

A Rede SONDA comecgou em 2004 e ¢é coordenada pelo INPE com a colaboracdo de varios
institutos de pesquisa e universidades brasileiras. Possui 17 estacGes distribuidas
estrategicamente em todo o pais para representar diferentes caracteristicas climaticas existentes,

sendo 12 operados pelo INPE e 5 por outras instituicdes colaboradoras.

As estacOes meteoroldgicas automaticas (EMA's) operadas pelo INMET séo utilizadas para
estudo e monitoramento meteoroldgico e ambiental. Existem mais de 900 esta¢des distribuidas
em todo o territério nacional (Figura 13) e que também fazem parte da rede da WMO (World

Meteorological Organization).

Figura 13: Estacdes meteoroldgicas da Rede Sonda (vermelho) e INMET (lilas) (PEREIRA et al., 2017)

Uma vez que é impossivel obter dados de medicdo de toda a area do Brasil, se faz necessario
um modelo a ser usado para obter estimativas de radiacdo solar em todo o territério. O modelo
utilizado na segunda edicdo do Atlas de Energia Solar (INPE) € o "Brasil-SR". Este modelo é
um modelo fisico de aproximacéo por "dois fluxos" da equacgéo de transferéncia radiativa que
foi inicialmente desenvolvida na Alemanha e adaptada pelo INPE e pela Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC) no Brasil. A obtencdo da estimativa da radiagéo solar incidente em

uma superficie é dividida em trés etapas

— (1) Tratamento de dados meteorol6gicos e imagens de satélite

— (2) Aplicacao do método de transferéncia radiativa por dois fluxos.
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— (3) Calculo dos componentes de irradiacdo solar incidentes na superficie (Wh/m?) em
um periodo de tempo especifico, a global horizontal, a normal direta, a horizontal difusa

e a global num plano inclinado.

O resultado do modelo (que utiliza dados medidos ao longo de 17 anos) é um banco de dados
com resolucdo espacial de 0,1° x 0,1° (equivalente a, aproximadamente, 10 km x 10 km) do
territorio brasileiro. Os dados de irradiacéo global horizontal, direta normal, em plano inclinado

e difusa estdo disponiveis em valores médios mensais no site LABREN.

3.2.2. Dados de temperatura e velocidade do vento

O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) tem como objetivo fornecer informacgdes
meteoroldgicas, além de ser responsavel pelo monitoramento, anélise e previsdo de clima no
Brasil. Eles tém a maior rede de estacdes meteoroldgicas automaticas da América do Sul e,
segundo eles, usam a mais moderna tecnologia disponivel. Os dados coletados sao publicados

gratuitamente na rede, em tempo real, no site <http://www.inmet.gov.br>.

O INMET possui um banco de dados chamado BDMEP (Banco de Dados Meteoroldgicos para
Ensino e Pesquisa) com dados coletados diariamente desde 1961 (Figura 14). Tudo é feito de

acordo com os regulamentos técnicos da Organizacdo Meteorologica Mundial (WMO).

Figura 14: EstacOes meteoroldgicas convencionais do INMET (Autoria prépria)

Os valores medios horarios da velocidade do vento (em m/s) e da temperatura ambiente (°C)
entre 01/01/2007 e 31/12/2017 foram retirados da base de dados do BDMEP. Além de ser um
valor mais representativo, usar dados de varios anos também ajuda a mitigar erros de medicé&o,

ja que em alguns casos podem haver lacunas de medicdes.
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4. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

A energia que recebemos do Sol é muito diferente da emitida por ele devido ao fato de que a
radiacdo tem de passar necessariamente através da atmosfera, sendo reduzida devido aos gases
atmosféricos (hélio, oxigénio, argbnio, etc.), vapor de agua e poeira. Em dias claros, quando o
ar é muito transparente, se pode receber uma irradiancia de aproximadamente 1000 W/m? na

superficie da Terra devido a combinacédo destes trés elementos. (CABRERIZO, 2002)

Por estas raz@es, a radiacao global (que vem diretamente do sol) atinge a superficie em trés
componentes (Figura 15): a radiacdo direta (raios do sol), a radiacdo difusa (causada pelos
efeitos da dispersdo dos componentes da atmosfera e das nuvens) e radiacdo albedo (devido ao
reflexo do solo de parte da radiacdo incidente sobre ele). O sistema fotovoltaico € capaz de

absorver energia da radiacao e transforma-la em energia elétrica. (CRUZ, 2005)

SISTEMA DE
CAPTACAO

TERRENO

Figura 15: Componentes da radiagéo (Autoria propria)

Existem dois tipos de sistemas fotovoltaicos de geracdo de energia elétrica através da energia
solar: o sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica (on-grid) e o sistema fotovoltaico isolado
(off-grid). Atualmente, os sistemas conectados a rede elétrica sdo bem mais comuns do que 0s
isolados, devido a popularizagéo da geracao de energia distribuida em construcdes urbanas com
a possibilidade de injecdo da energia produzida excedente a rede elétrica. Os sistemas
fotovoltaicos isolados, por sua vez, sdo mais aplicaveis ao atendimento da demanda energética
de locais remotos ou sem acesso a rede, ou ainda em aplicagGes especiais. (DONDARIYA et
al., 2018; URBANETZ JUNIOR, 2014)
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Figura 16: Esquema de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica (CAMARGO, 2017)
Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede (Figura 16) podem contribuir para a reducdo da
emissdo de gases do efeito estufa da matriz energética do pais €, por consequéncia, contribuir
para a reducéo do aquecimento global. (LI et al., 2017)

Seguindo a tendéncia do mercado atual, o trabalho se detera a estudar casos de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica, mais especificamente voltados a aplicacGes

residenciais.

4.1. Componentes de um sistema fotovoltaico

Os principais componentes de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica (Figura 17)
sdo 0 modulo fotovoltaico, os inversores, a caixa de fusiveis, o sistema de medicao e as linhas
da rede elétrica. Resumidamente, os mddulos fotovoltaicos produzem energia em corrente
continua (CC), os inversores convertem essa energia de corrente continua em energia em
corrente alternada (CA) que, ap6s passar pelos aparatos elétricos necessarios de protecdo, é
conectado a rede elétrica (KUMAR et al., 2017)

.

o Caixa de |
Inversor Fusiveis Medidores |/
cc — CA - A,

Rede
Elétrica

Matriz fotovoltaica
\g \§ @
¢
£\
A

Figura 17: Layout de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica (Adaptado de KUMAR et al., 2017)
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A seqguir, serdo detalhados os principais componentes de um sistema fotovoltaico conectado a
rede elétrica: o modulo e os inversores. Ambos influenciam na geracdo de energia e na

performance do sistema.

4.1.1. Modulo fotovoltaico

O modulo ¢ a célula basica do sistema fotovoltaico. A quantidade de mddulos conectados em
série determina a tensdo de operacdo do sistema do lado de corrente continua (CC), enquanto
que a quantidade de mddulos ligados em paralelo definira a intensidade da corrente elétrica. A
poténcia instalada do sistema € dada pela quantidade de modulos instalados no sistema
fotovoltaico. (CAMARGO, 2017)

Os materiais que constituem as células fotovoltaicas sdo considerados semicondutores, ja que
seus elétrons da camada de valéncia estdo mais ligados ao ndcleo do que nos materiais
condutores, porém, apenas com uma pequena quantidade de energia seu comportamento muda
para o de um condutor, liberando a maioria dos elétrons externos. Essa energia necessaria
coincide com a energia dos fotons (que constituem a luz solar) para os materiais das células
fotovoltaicas. (CABRERIZO, 2002)

Quando os elétrons (carga negativa) séo liberados, eles deixam uma lacuna (carga positiva). O
movimento dos elétrons em direcdo a uma regido do material provoca, como consequéncia, um
movimento de lacunas em direcao oposta (Figura 18). Se um campo elétrico é criado entre essas
regides, os elétrons e os vazios sdo orientados de acordo com o campo e direcionados na dire¢cdo
oposta dando origem a corrente elétrica. (CABRERIZO, 2002)

CARGA

SILiCIO (TIPO N)
JUNGAO
siLicio (Tipo p)

FOTONS
DO SOL

Figura 18: O efeito fotovoltaico

Essa transformac&o de energia possui muitas perdas. O rendimento (ou seja, a energia elétrica

méaxima que pode fornecer a célula fotovoltaica em comparacdo com a energia luminosa
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recebida) obtido em células monocristalinas de silicio em laboratdrio estd compreendida entre
22 ~ 24%, mas quando se passa por um processo de produgdo em massa, 0 rendimento cai para
aproximadamente 15%. Isto significa que para cada 100 W recebido do sol, apenas 15 W séo
gerados de energia elétrica. (CABRERIZO, 2002)

Segundo PINHO e GALDINO (2014) as principais tecnologias para a producao de celulas
fotovoltaicas (Figura 19) podem ser classificadas em trés geragdes. A primeira geragéo refere-
se a cadeia produtiva do silicio monocristalino (m-Si) e silicio policristalino (p-Si) que
representam 85% do mercado pois sdo tecnologias consolidadas. A segunda geragdo € a dos
filmes finos, dentre eles o silicio amorfo (a-Si). A terceira geracdo, que ainda se encontra em
fases de pesquisa e desenvolvimento, sdo as tecnologias de célula fotovoltaica de multijuncéo,

células sensibilizadas por corante e células organicas poliméricas.

141 141 1ad 1
Mono silicon
41141141 14

Figura 19: Mddulos fotovoltaicos de silicio monocristalino, policristalino e amorfo (NEWKIRK, 2014)

O silicio cristalino é a tecnologia mais tradicional e utilizada atualmente. Ele € obtido a partir
da imerséo do silicio de alta pureza (99,99%) fundido em reatores com atmosfera controlada e
velocidade de crescimento de cristal extremamente lentas a uma temperatura de
aproximadamente 1400 °C, o que faz com que o custo de producdo dessa tecnologia seja mais

alto que a do seu concorrente direto, o silicio policristalino. (CAMARGO, 2017)

Para obter-se o silicio policristalino, utiliza-se a mesma matéria prima que a do monocristalino,
porém ele é solidificado em dire¢fes apos ser fundido, resultando em um bloco com muitos
cristais. Esse efeito tem por consequéncia a elevada quantidade de contornos de grdos que
fazem com que haja uma diminuicdo de eficiéncia. Sua principal vantagem e o custo de
fabricagdo mais baixo. (CAMARGO, 2017)

Os paineis de silicio amorfo (conhecidos como capa fina ou filmes finos) sdo formados por

diversas camadas de espessuras micrométricas de semicondutores sendo depositadas sob
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superficies rigidas ou flexiveis. Tal flexibilidade possibilitou uma série de aplica¢cbes como
integracdo arquitetdnica ou em equipamentos portateis. (CAMARGO, 2017)

Como dito anteriormente, os paineis solares produzem uma corrente elétrica decorrente dos
fotons absorvidos da radiacdo solar. A relacdo desta corrente com a tensdo do dispositivo €
conhecida como “Curva I-V” ou “Curva caracteristica” (Figura 20). Nesta curva se encontram
0s principais parametros de um maodulo fotovoltaico, a saber: tensdo de vazio ou de circuito
aberto (Voc), corrente de curto-circuito (Isc), tensdo de méxima poténcia (Vwmp) e corrente de
maxima poténcia (Imp). (PINHO; GALDINO, 2014)

Corrente elétrica (A)
(M) e2133p° BPUIOd

- _ Vwe,  Voc!,
0 0,1 0,2 0.3 04 0,5 06 0.7
Tensao elétrica (V)

Figura 20: Curva caracteristica de um painel fotovoltaico (PINHO; GALDINO, 2014)

A tensdo de circuito aberto (Voc) é a méaxima tensdo que um modulo fotovoltaico pode produzir
que ¢ a tensdo quando ndo ha corrente elétrica circulando. Ja a corrente de curto-circuito (Isc)
é a corrente maxima obtida de um médulo quando ha um curto-circuito (ou seja, a tenséo entre
seus terminais é zero). Ja a tensdo e a corrente de maxima poténcia (Vwp € Iuwp) S80 a tensdo e
a corrente que permite a geracdo de energia a poténcia maxima de energia pelo médulo.
(PINHO; GALDINO, 2014)

4.1.2. Inversores

Como a maioria dos equipamentos elétricos utilizam energia em corrente alternada, é necessario
transformar a energia em corrente continua proveniente dos painéis fotovoltaicos. Tal
transformacdo € conseguida atraveés dos equipamentos chamados inversores. (YILMAZ;
DINCER, 2017)

Os inversores (Figura 21) sdo elementos indispensaveis em sistemas fotovoltaicos conectados

a rede uma vez que tornam possivel a passagem de energia dos painéis solares para a rede
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elétrica através da transformacédo da energia de corrente continua (CC) para corrente alternada
(CA). Além disso, eles garantem que a corrente injetada tenha o formato sinusoidal com a
frequéncia da rede, além de atender aos requisitos de operacdo impostos pela concessionaria de
energia. (CAMARGO, 2017; YILMAZ; DINCER, 2017)

L oniig

1 “
FRONIUS PRIMO

Figura 21: Inversor CC-CA Fronius Primo 3.6-1

Além da conversdo da corrente CC-CA, os inversores também tém a funcdo de regular o sistema
fotovoltaico. Para isso, eles possuem algoritmos especiais como o0 MPPT (Maximum Power
Point Tracking) que faz com que o inversor mantenha sempre a relacdo 6tima entre corrente e
tensdo a saida dos modulos fotovoltaicos fazendo com que gerem sempre a poténcia maxima.
(YILMAZ; DINCER, 2017)

Existem duas maneiras de integrar os painéis fotovoltaicos: o primeiro é conectar os médulos
em série, formando uma string, que por sua vez sdo conectadas em paralelo, ou conectar os
maodulos em paralelo e entdo conecta-los em série. Do ponto de vista elétrico, ndo ha diferenca
entre as duas configurac@es, porém quando a radiacdo ndo € igual em todos os modulos, pode
haver influéncia na energia produzida pelo sistema. (YILMAZ; DINCER, 2017)

H4&, basicamente, trés formas de layout de conexdes de sistemas fotovoltaicos (Figura 22),
quanto aos inversores: utilizando-se apenas um inversor central, utilizando-se um inversor por
string (conjunto de painéis) ou utilizando-se micro inversores (um inversor em cada médulo).
Apesar de que os sistemas mais distribuidos tém apresentado melhor compatibilidade com o
trabalho em MPPT, instalacdes de médio e grande porte tém preferido a configuragdo de um
inversor central. (YILMAZ; DINCER, 2017)
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Figura 22: Configuraces de inversores para conexao de sistemas fotovoltaicos (Adaptado de YILMAZ; DINCER, 2017)

4.2. Parametros de performance de sistemas fotovoltaicos

A Agéncia Internacional de Energia (IEA, International Energy Agency), desenvolveu diversos
parametros de performance para analise de sistemas fotovoltaicos conectados a rede (Figura
23). Esses parametros sdo: indice de producéo de referéncia (Yr), indice de producao do campo
fotovoltaico (Ya), indice de producdo normal (Yg), rendimento global (PR), perdas no campo
fotovoltaico (Lc) e perdas no resto do sistema (Ls). (KUMAR et al., 2017)
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Figura 23: Principais indicadores de um sistema fotovoltaico (Adaptado de GUERRA, 2018)

4.2.1. indice de producdo de referéncia (Yr)

O indice de producdo de referéncia € a producdo ideal desconsiderando todas as perdas. Em
outras palavras, € como considerar que cada KWh de energia incidente produzisse a poténcia

nominal do sistema fotovoltaico durante uma hora. A eficiéncia nominal é definida pelos
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fabricantes nas condicOes padrdo de teste (STC, standard test condition). Esse indicador pode
ser calculado de acordo com a formula abaixo: (KUMAR et al., 2017; PVSYST, 2018)

_ 26

GREF

Yr [1]
Em que:

Gi é a energia solar teoricamente disponivel por um més (kWh).
Gref € a irradiancia global padréo (1 kKW/m?),

4.2.2. indice de producio do campo fotovoltaico (Y a)

O indice de producgdo do campo fotovoltaico € a proporg¢do da energia produzida em CC pelos
modulos fotovoltaicos em relagdo a sua poténcia nominal e é dada pela formula abaixo:
(KUMAR et al., 2017; PVSYST, 2018)

EDC
Y, = 2

Em que:

Ebc € a energia solar produzida pelo gerador fotovoltaico durante um més (KWh).
P* é a poténcia nominal do gerador fotovoltaico sob condicGes de teste padrao (kKWp).

4.2.3. Indice de producdo normal (YF)

O indice de producéo normal refere-se a energia util produzida por todo o sistema em relacéo
a poténcia instalada. Em outras palavras, é a energia injetada na rede em corrente alternada.
Esse indicador € calculado de acordo com a férmula abaixo: (KUMAR et al., 2017; PVSYST,
2018)

_ Eac

Yy = (3

Onde:
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Eac € a energia elétrica liquida fornecida a rede elétrica por um més (kWh).
P* é a poténcia nominal do gerador fotovoltaico sob condi¢des de teste padrao (KWp).

4.2.4. Rendimento global (PR)

O rendimento global ¢ a eficiéncia global do sistema fotovoltaico com respeito a sua capacidade
instalada e energia incidente. Também pode ser interpretado como a proporcdo de energia
injetada na rede em relacdo a poténcia instalada. O PR é obtido a partir da relacéo entre o indice
de producdo normal (YE) e o indice de producéo de referéncia (Yr), de acordo com a férmula

abaixo:

Yr

PR =
Yr

[4]

4.2.5. Perdas no campo fotovoltaico (Lc) e no resto do sistema (Ls).

As primeiras perdas energéticas do sistema se d& no campo fotovoltaico, onde a energia é
perdida por diversos fatores, incluindo perdas térmica, na fiacdo, pela qualidade do médulo,
sombreamento, sujeira, perdas de regulagem e as outras ineficiéncias. Depois, ainda existem as
perdas no inversor e elementos de protecdo e conexdo a rede. Elas sdo calculadas a partir da
diferenca entre indices de producdo, como se pode ver nas formulas abaixo:(KUMAR et al.,
2017; PVSYST, 2018)

Lc =Yr = Ya [5]
Ls =Ya =Yg [6]

4.3. Simulagdo

Como exposto nas sec¢des anteriores, sao muitos os fatores que podem influenciar na geragéo
de energia de um sistema fotovoltaico. Sendo assim, os estudos baseados em simulagdes séo
uma ferramenta avancgada e Util para observar as mudancas nas respostas desses sistemas
fotovoltaicos em diferentes climas, tecnologias, combinacdes de componentes ou metodos de
instalagdo. (KUMAR et al., 2017)
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O programa utilizado no trabalho foi o PVsyst que foi desenvolvido pela Universidade de
Genova, na Suica para o estudo e dimensionamento de projetos fotovoltaicos, sejam eles
isolados, conectados a rede, estacbes de bombeamento ou em redes de corrente continua. Ele
dispde de uma grande base de dados de componentes (modulos fotovoltaicos, inversores, etc.)

e permite a configuracao das perdas detalhadas do sistema. (LI et al., 2017)

PVsyst utiliza um modelo de diodo para descrever o comportamento do modulo fotovoltaico.
Este modelo é mostrado na Figura 24 que considera um modelo de funcionamento de uma Unica
célula e o replica, uma vez que considera que todas as células que formam o modulo sdo iguais.
Se baseia em um circuito formado por duas resisténcias, uma série (Rs) que representa a
resisténcia de carga dos semicondutores, 0os contatos metalicos e interligacdes, € uma em

paralelo (Rsn), consequéncia das impurezas na jun¢do das duas camadas de silicio que formam

T —
ok

Figura 24: Modelo de um diodo utilizado pelo PVsyst (PVSYST, 2018)

as células.

—

Para criar a simulacdo, é necessario seguir-se alguns passos (Figura 27). Primeiro, deve-se criar
um arquivo meteoroldgico da localizacdo em que o sistema fotovoltaico sera instalado com
dados de radiacdo, temperatura e velocidade do vento. Pode-se importar os dados de diversas
maneiras, seja em formato horario ou em formato mensal. Caso o usuario opte pelo formato
mensal, o programa utilizard um modelo de transposi¢do (de Hays ou de Perez, sendo este
ultimo considerado mais robusto) para transformar os dados mensais em horarios. Ha4 também
a opcao de escolher entre duas bases de dados que ja estdo previamente disponiveis no
programa: Meteonorm 7.1 ou NASA. (PVSYST, 2018)

Escolhida a localizacdo geogréfica e a base de dados correspondente, 0 seguinte passo €
escolher-se a orientacdo dos maédulos (Figura 25). O PVsyst permite editar a orientacdo dos
modulos quanto ao angulo de azimute (Angulo em relacédo a linha do equador) e a inclinagéo do

painel (tilt) em relacdo ao solo horizontal. O proprio programa mostra um gréfico de auxilio
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para otimizacdo dos dois angulos, que é obtido através de varias simulacGes rapidas que o

programa faz para aquela determinada localizagdo geografica.

Orientation, Variant *32" - [m] X

Field type [Fixerl Tilled Flane =

Field Parameters
Plene Tit [200 =1

Azimuth 00 ﬂ[‘]
East \West

Opimisation by respest to- 1.0 4 105

Tilt 20° Azimuth 0°

08f

[ A
50 50 80 30 0 30 80 90
Fiane orientation

€ winter (bpr-Sept)
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Figura 25: Janela de edicdo da orientacdo do PVsyst
Cada localizacdo tera um angulo 6timo para maximizar a captacdo de energia pelo médulo
fotovoltaico durante todas as estacdes do ano que € a latitude do local acrescida de uma
correcdo. Para sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, € recomendada uma maior
captacdo nos meses de verdo. Assim, a inclinacdo 6tima é dada pela expressdo: (SENAI-SP,
2016)

B = 3,7+ 0,69. |Latitude| [7]

Em seguida, o usuario deve determinar os componentes do sistema fotovoltaico, isto €, 0s
modulos fotovoltaicos e inversores (Figura 26). Também € necessario determinar a
configuragdo de ligacdo dos modulos (quantos madulos serdo instalados em série e/ou paralelo).
A versdo 6.43 do PVsyst contava com um total de 11.242 mdédulos fotovoltaicos e 4.297

inversores em sua base de dados.

Figura 26: Janela de definicdo dos componentes do sistema fotovoltaico no PVsyst
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Por fim, cabe ao usuério definir os sombreamentos (causados por obstaculos préximos ou
longes) e as perdas detalhadas do sistema, como: perdas por temperatura (perdas devido ao
aquecimento do sistema e efeito do resfriamento do vento), 6hmicas (perdas nos cabos com a
passagem de corrente elétrica), qualidade dos médulos (desvio da eficiéncia real e a definida
pelo fabricante), perda induzida pela luz (devido as primeiras horas de exposi¢do), mismatch
(limitacdo da corrente pelo mddulo de menor producéo ligado em série), sujeira (diminuicdo da
absorcéo da radiacdo), angulo de incidéncia (quando o modulo possui inclinacao diferente do

angulo 6timo) e degradacgéo (perda da eficiéncia com o passar dos anos). (PVSYST, 2018)

Criago da base de dados Defini¢do da orientagdo Escolha dos componentes
meteorologica dos modulos fotovoltaicos (modulos e inversores)
SIMULACAQ / Definigéo de Definigdo das perdas
RESULTADOS sombreamentos detalhadas

Figura 27: Fluxograma de uma simula¢do em PVsyst (Autoria propria)

Para este trabalho, ndo foram alteradas nenhuma das perdas do sistema e ndo foram adicionados
nenhum tipo de sombreamento. A seguir, 0s parametros de perdas considerados nas simulagdes

que sdo default do programa.

Tabela 1: Perdas default utilizadas nas simulagbes em PVsyst

Perda Valor
Perdas por temperatura Uc =20 Wimk
Uv = 0 W/m?k/m/s
Perdas 6hmicas Rstc = 1,5%

Perdas na eficiéncia (qualidade do mddulo) 1%
Perdas induzidas pela luz (LID) 0%
Perdas de Mismatch 1%
Perdas por sujeiras e po 0%

Perdas por &ngulo de incidéncia bo = 0,05

Perdas por degradacéo (eficiéncia) 0,4%/ano
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5. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para auxiliar no trabalho de simulacdo e de andlise de resultados obtidos, se utilizou alguns
conceitos do planejamento experimental. Na fase de planejamento da simulacéao, para que todo
o territorio do Brasil com seus diferentes climas e comportamentos meteoroldgicos fossem
representados em apenas cinco localidades a serem escolhidas, foi utilizada a técnica de
agrupamento da analise multivariada. Também, para determinar a quantidade de simulacdes
necessarias, bem como estudar o impacto de cada fator e interacGes entre fatores nos resultados

finais analisados apds as simulacdes, foi empregado conceitos experimento fatorial completo.

5.1. Técnica de agrupamento

Segundo RODRIGUES (2009) a ideia basica do agrupamento é juntar as varidveis ou
observac@es por caracteristicas quantitativas ou qualitativas de modo que as distancias entre os

elementos do grupo sejam minimas e as distancias entre 0s grupos sejam maximas.

O problema da determinacdo do numero de grupos e a escolha apropriada do método de
agrupamento é, na verdade, um problema de escolha de qual método estatistico utilizar. O
agrupamento, ao final, é feito com base na similaridade ou distancia. (MARQUES; NETO,
2013; RODRIGUES, 2009)

Podem ser agrupadas as varidveis ou as observacGes. Quando se busca agrupar variaveis, se
utilizam normalmente técnicas baseadas em coeficientes de correlacdo ou outras medidas de
associacao. Ja quando o agrupamento é de observacoes, a proximidade geralmente é calculada
através das distancias entre elas. (MARQUES; NETO, 2013)

No caso deste trabalho, buscou-se agrupar as cidades brasileiras por meio do seu
comportamento meteoroldgico. Logo, a aproximacao se dara por meio das observacoes (valores

de radiacao global, radiagdo difusa, temperatura e velocidade do vento).

Provavelmente o método mais difundido na estatistica para céalculo de distancia seja o célculo
da Distancia Euclidiana que € a distancia geométrica no espa¢o multidimensional. Quanto
menor for a distancia entre dois elementos, maior sera o grau de similaridade entre eles.
(MARQUES; NETO, 2013; RODRIGUES, 2009)
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A distancia Euclidiana é dada por:

Sendo:

d(xi' yl) = [8]

xi = valor do ponto i no eixo X;

yi = valor do ponto i no eixo y.

Quando se deseja formar k grupos de variaveis ou observacdes, utiliza-se o algoritmo do método

aglomerativo ndo-hierarquico chamado de k-médias, que possui trés etapas: (MARQUES;

NETO, 2013)

— (1) Divisao arbitraria dos itens em k grupos inicias;

— (2) Realocacdo de cada item do grupo cuja a média (centroide) esteja mais proximo

(menor distancia euclidiana), recalculando-se entdo o centroide dos grupos;

— (3) Repete-se 0 passo anterior até que nao haja realocacdes a serem feitas.

Uma forma de representar graficamente o agrupamento é através do dendograma (Figura 28).

O Dendrograma é um grafico que possui uma forma de arvore e representa a ordem em que 0s

dados foram agrupados. (RODRIGUES, 2009)

Objetos

Dendograma

20 3.0 50 70 d

4 Grupos 3 Grupos 2 Grupos [ 1 Grupe
A, c.d e (A, B.c) *,C) Dy

Figura 28: Dendrograma (RODRIGUES, 2009)
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5.2. Planejamento fatorial

Um experimento é um teste ou uma série de testes que ajudam a entender como 0s sistemas e
0s processos funcionam. Existem muitos tipos de experimento que buscam estudar o efeito de
variaveis em determina resposta, mas talvez o mais eficiente seja o conhecido experimento
fatorial. Cada variavel (ou fator) pode assumir diferentes valores (ou niveis). Se existem a niveis
do fator A e b niveis do fator B, pode-se fazer uma anélise de todas as combinagGes ab possiveis,
isto ¢, fazer uma andlise cruzada (Figura 29). (MONTGOMERY, 2013; MONTGOMERY;
RUNGER, 2009)

Figura 29: Efeito "y" em decorréncia dos fatores "A" e "B" com dois niveis cada (BUTTON, 2016)

Em alguns experimentos, a diferenca na resposta com a mudanca dos niveis de determinado
fator pode ndo ser a mesma em todos 0s niveis do outro fator. Ou seja, o efeito do fator A
depende do nivel escolhido do fator B. Quando isso acontece, se diz que houve uma interacédo
entre os fatores (Figura 30). (MONTGOMERY, 2013)

Figura 30: Efeito "y" em decorréncia dos fatores "A" e "B" com dois niveis cada (BUTTON, 2016)

O modelo estatistico do planejamento fatorial € dado por:

Vijk = W+ T + B + (xB)ij + &iji [9]

Sendo:
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i =1, ..., a: Quantidade de niveis do fator A
j =1, ..., b: Quantidade de niveis do fator B
k=1, ..., n: Quantidade de réplicas

7i: Efeito do fator A

Bj: Efeito do fator B

(tP)ij: Efeito da interagdo de Ae B

gijk: Erro experimental

Para definir se os fatores e suas interagcdes tém ou nédo influéncia sobre as respostas do sistema,
utiliza-se a andlise de variancia. Para tal, necessita-se definir quais sdo as hipdteses a serem
testadas: (BUTTON, 2016; MONTGOMERY; RUNGER, 2009)

HOI T, = 0

[10]
Hi:No minimoum~t; # 0
HO: ﬁ] =0

[11]
Hy: No minimo um B; # 0
Hy: (zf)ij =0

[12]

Hy: No minimo um(zf);; # 0

A andlise de variancia utiliza a decomposicao da variabilidade total dos dados em partes
componentes, comparando-os entre si. A variabilidade total das observacdes € definida pela
soma total dos quadrados das observacgdes (SQ). (MONTGOMERY; RUNGER, 2009)

a

SQr =) i 2 yip? =2 [13)

i=1j=1k=1

Ou ainda:

SQr = 5Q4 +SQp + SQup + SO, [14]

Sendo:
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a 2

1 y
—_ L2 e
SQu = bnzy‘" abn

i=1
a
1 y 2
S — 2 T
Qs anZy']' abn
=
a b

S = 1 2 .. S S
Qup = Ezzyl'j. “an | Qa4 —S50p

i=1j=1

SQ: = SQr —SQ4 —SQp — SQup

Com:

y...: Valor total para todas as observacdes (v, = X&y X571 Yoy ¥iji)

yi.. Valor total para todas as observacdes para o i-ésimo nivel do fator A
(Yi.. = 2?:1 k=1 yijk)
y,.. Valor total para todas as observagdes para o j-ésimo nivel do fator B
(Y.j. = 2?=1 Yk=1 J’ijk)

yij.: Valor total para todas as observacdes para o ij-ésimo nivel (yi i = Dk=1Yi jk)

SQa: Soma dos quadrados para o fator A

SQs: Soma dos quadrados para o fator B

SQag: Soma dos quadrados para a interagédo entre A e B
SQ:: Soma dos quadrados para o erro

[15]

[16]

[17]

[18]

Sabendo-se que os efeitos principais A e B possuem a-1 e b-1 graus de liberdade,

respectivamente, e o efeito da interacdo AB tem (a-1)(b-1) graus de liberdade e que ha ab(n-1)

graus de liberdade para o erro, pode-se obter os valores para 0s quadrados das médias (MQ).

(MONTGOMERY; RUNGER, 2009)

MQa = aS?A1
MQs = bS?B1
Mo = G =D

[19]

[20]

[21]

[22]
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Para testar se os efeitos dos fatores ou das intera¢fes sdo nulos ou despreziveis (Ho verdadeira),
usa-se a razdo da média quadrética deste fator pela média quadrética do erro. Essa razdo é
representada pelo valor F. A hipotese nula (Ho) sera rejeitada com um nivel de significancia o
se o valor F calculado para determinado fator (Fo) for maior que o valor F na distribuicéo de
Fisher-Snedecor, obtido a partir do nivel de significancia a, k-1 grupos (sendo k o nimero de
grupos) e ab(n-1) graus de liberdade. Se Fo > Fox-1,an(n-1) €ntdo a hipdtese nula seré rejeitada.
(MONTGOMERY, 2013)

M

FO_A = MgA [23]
M

FO_A = MgB [24]
M

Foa= M%‘B [25]

Para ajudar na interpretacao dos resultados, é de grande ajuda plotar-se os graficos das respostas
médias em cada combinacdo de tratamento. Uma interacdo significante pode ser identificada
pela falta de paralelismo das linhas. O exemplo da Figura 31 mostra um gréfico de respostas
médias em que a resposta é a vida média de baterias (em horas), ao se variar a temperatura e o
material. Em geral, observa-se que uma vida maior é alcancada a temperaturas mais baixas,
independentemente do tipo de material. Porém, ao se analisar a temperatura intermediéria, o
material 1 apresentou um aumento de vida Gtil, enquanto que os outros materiais tiveram sua
vida util diminuida. J& a temperatura mais alta, a vida util das baterias com material 2
permaneceram inalteradas, enquanto que os outros materiais ndo. No geral, o material 1 parece
oferecer os melhores resultados pois mantém maior vida util mesmo com aumento de
temperatura. (MONTGOMERY, 2013)

175 |-

125

100 —
Material 1
75
Material 2

50 = Material 3

Vida média das baterias (h)

0 \ |
15 70 125

Temperatura (°F)

Figura 31: Exemplo de gréafico de respostas médias (Adaptado de MONTGOMERY, 2013)
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Experimentos com muitos fatores podem requerer maior esforgo, principalmente quando alguns
fatores possuem mais de dois niveis. Um dos planejamentos experimentais mais difundidos
nesses casos devido a sua alta aplicabilidade é o 2X. Esse tipo te experimento estuda k fatores
em que cada um deles possui, obrigatoriamente, apenas dois niveis, geralmente denominados
de “alto” e “baixo”. Por exemplo, se existem trés fatores A, B e C, com dois niveis cada, um
experimento fatorial completo possuiria: 2*2*2 = 8 configuragfes a serem testadas (ou
experimentadas).(MONTGOMERY; RUNGER, 2009)

A medida que a quantidade de fatores cresce, o nimero de efeitos que podem ser estimados em
um experimento fatorial cresce também. Em um caso com 4 fatores com dois niveis cada,
haveriam 4 efeitos principais, 6 interacGes de segunda ordem, 4 interacdes de terceira ordem e
1 interacdo de quarta ordem. Nesses casos ocorre o principio da esparsidade de efeitos que é a
tendéncia de que o sistema seja dominado pelos efeitos principais e interacdes de ordens baixas
(geralmente as interacOes a partir da terceira ordem sdo desprezadas). Ja quando o experimento
possui muitos niveis, uma pratica comum € considerar apenas uma réplica do experimento e
entdo combinar as interacbes de ordens mais altas como uma estimativa de erro.
(MONTGOMERY; RUNGER, 2009)

Para este Gltimo caso, sem réplicas, os experimentos sdo chamados de experimento fatorial sem
réplicas. Eles podem mostrar, ocasionalmente, interacdes de ordens alta e, nesses casos, nao é
apropriado utilizar-se a média quadratica do erro. Recomenda-se a analise por meio de gréaficos
(efeitos principais, de interacdo, boxplot, etc.) (MONTGOMERY; RUNGER, 2009)
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6. METODO DE PESQUISA

Para organizar as simulacdes necessarias a serem feitas, primeiramente se fez uma anélise de
qual seria a poténcia instalada necessaria para que o sistema fotovoltaico atendesse a demanda
energeética de uma residéncia. Foram consultados profissionais do setor de projeto e instalacéo
de sistemas fotovoltaicos para geracdo distribuida de energia para saber as principais praticas
do mercado em termo de quantidade e poténcia nominal dos painéis para que o trabalho seja o

mais proximo da realidade.

A partir da revisdo bibliografica, decidiu-se que os fatores do sistema fotovoltaico a serem
analisados seriam: localizacdo geogréfica, tecnologia do painel fotovoltaico, poténcia nominal
por painel e quantidade de inversores (e, por consequéncia, método de ligacdo dos painéis). A
seguir, se detalha o passo a passo para a determinacao dos fatores e dos niveis considerados

para as simulages.

6.1. Dimensionamento de um sistema fotovoltaico residencial tipico

A partir de consultas a profissionais do setor e a pesquisas bibliograficas, constatou-se que uma
demanda tipica de energia de uma residéncia gira em torno de 200 e 800 kWh/més, dependendo

do perfil de consumo.

Para o célculo da poténcia minima e maxima que o sistema deve ter para atender a demanda, é
necessario saber a quantidade de horas de sol Uteis (horas que possuem niveis de radiacéo
suficiente para que os mddulos produzam energia) para cada localidade. Observando o mapa
de horas uteis diarias do Atlas Solarimétrico do Brasil (Figura 32), pode-se ver que quase todo
0 territorio brasileiro possui entre 5h e 7h de sol uteis diarias. Sendo assim, optou-se por

considerar a média de 6h de horas uteis de sol por dia, de forma genérica.
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Figura 32: Horas de sol Gteis no Brasil (TIBA et al., 2000)

Assim, a poténcia do sistema fotovoltaico para atender a demanda energética de uma residéncia

devera ser entre:

P, = 200 kWh 1més 1dia =1.111,12W = 1.100 W [26]
min més 30dias 6h ' o

p . —gooWh 1mes 1dia | 0 4sow =a400w [27]
max = més 30 dias 6h o

6.2. Escolha dos painéis solares

O PVsyst, em sua versao 6.4.3 possui uma base de dados com 11.242 painéis solares diferentes,
classificados de acordo com sua poténcia pico (Wp), tecnologia, fabricante e disponibilidade
no mercado. A fim de ndo limitar a base de dados e ndo restringir a escolha de painéis para a
simulacdo, desconsiderou-se as questdes mercadoldgicas como a disponibilidade no mercado e

o fabricante.

Novamente, com a ajuda de empresarios do setor e da pesquisa bibliografica, constatou-se que
as poténcias dos painéis comumente instalados no mercado variam entre 250 W e 400 W. Cada
vez mais 0s painéis estdo com maior poténcia especifica, ou seja, maior poténcia para uma

mesma area de captacao.

Para atender aos critérios escolhidos, haveria que se procurar na base de dados painéis solares
com poténcias diferentes que permitissem configurar sistemas fotovoltaicos com a mesma

poténcia instalada. Alem disso, as duas poténcias deveriam permitir a escolha das trés
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tecnologias que se pretendem analisar: silicio amorfo, silicio monocristalino e silicio

policristalino. A solucdo encontrada foi a seguinte:

Tabela 2: Modelos de painéis solares fotovoltaicos disponiveis no PVsyst

Poténcia Silicio amorfo  Silicio monocristalino  Silicio policristalino Total
nominal (W) (a-Si) (Si-mono) (Si-poly)
360 2 4 2
400 2 8 1

Com 10 painéis de poténcia 360 W, ter-se-4 um sistema de 3600 W de capacidade instalada

(dentro dos limites de poténcia méxima e minima calculados no topico anterior), assim como

se forem instalados 9 painéis de 400 W de poténcia. Para que a comparacdo fosse a mais fiel

possivel, optou-se por escolher painéis do mesmo fabricante para os casos de silicio cristalino

(mono e poli). N&o havia fabricante em comum entre os de tecnologia cristalina e amorfa, sendo

assim para esses Ultimos foram escolhidos painéis de outro fabricante. A seguir, os principais

parametros dos painéis fotovoltaicos escolhidos.

Tabela 3: Caracteristicas dos painéis solares fotovoltaicos escolhidos

L. Full Size Full Size
Caracteristica MBTE 360 MBTE 400 TS-S400 TS-M360 TS-M400
. Moser Moser
Fabricante Baer Solar  Baer Solar Topsun Topsun Topsun
Tecnologia a-Si a-Si Si-mono Si-poly Si-poly
NUmero de células 216 216 96 88 96
Dimensdes (m) 260x220 260x220 180x131 196x131 1,80x1,31 1,96x1,31
Poténcia Méax. (STC) 360 W 400 W 400 W 360 W 400 W
Tensdo de vazio (Voc) 186,40 V 1919V 60 V 56,1V 60,4V
Intensidade ?Izsurto circuito 329 A 328 A 8.56 A 8.47 A 8.59 A
Tensdo MPPT (STC) 136,9 V 148,7 V 4978V 453V 49 44/
Intensidade MPPT (STC) 2,63 A 2,69 A 8,04 A 797 A 8,09 A
Coef. Pmax -0,2%/°C  -0,2%/°C -0,49 %/°C -0,53 %/°C -0,53 %/°C -0,43 %/°C
Coef. Voc -0,33 %/°C  -0,33 %/°C -0,37 %/°C - -0,31 %/°C
Coef. Isc 0,09 %/°C 0,09 %/°C 0,04 %/°C 0,06 %/°C 0,04 %/°C

Observa-se que os inversores de tecnologia amorfa possuem algumas caracteristicas elétricas

de ordem de grandeza diferente das outras duas tecnologias cristalinas. Além disso, sua area

ocupada por médulo é cerca de 2,5 vezes maior que as de tecnologia cristalina, para uma mesma

poténcia.
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6.3. Escolha dos inversores e configuracdes do sistema

Conforme explicitado anteriormente, um dos objetivos também é analisar o impacto de se
utilizar apenas um inversor central ou Vvarios inversores por strings. Devido a mudanca de
tecnologia e de fabricante dos painéis solares, a tensdo e a corrente gerada pelos painéis variam,

sendo necessaria uma adequacdo do inversor a configuracdo do sistema fotovoltaico.

No total, foram desenvolvidas 8 configuracdes de ligagdes diferentes, conforme se detalha a
seguir. N&o foi necessario desenvolver 12 configuragdes (2 niveis para o fator inversor, 3 niveis
para o fator tecnologia e 2 niveis para o fator poténcia) pois as tecnologias de silicio
monocristalino e policristalino possuem parametros elétricos semelhantes (Tabela 3, Figura

33), podendo ser aproveitada a mesma configuragéo.

Tabela 4: Configuragdes para ligacdo com inversores

. . . A Quant. Quant.
Configuracio Quantldade Tecnologia painel P_otenua painéis em painéis em
inversores solar painel solar -
) série paralelo
1 Unico Amorfo 360 W 0 10
2 Unico Amorfo 400 W 0 9
3 Unico Cristalino (mono/poli) 360 W 10 0
4 Unico Cristalino (mono/poli) 400 W 9 0
. 10
5 Por string Amorfo 360 W 0 (5finversor)
6 Por string Amorfo 400 W 0 9 (3/inversor)
7 Por string  Cristalino (mono/poli) 360 W 5 2 (1/inversor)
8 Por string  Cristalino (mono/poli) 400 W 3 3 (1/inversor)
CONFIGURAGAO 1 CONFIGURACAO 5 i CONFIGURAGCAO 7 )
CONFIGURAGAOD 2

I IR N

CONFIGURAGAOD 3 @@: ﬁ “
MMM IMMMIM MMM A w@:
CONFIGURAGAQ 4 m@:
MMMMMIMIMIMM 2 @W @Zﬁ

Figura 33: ConfiguracGes de ligagao dos inversores
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Para a escolha do inversor, tem-se que levar em consideragéo dois principais parametros: a
tensdo de entrada do inversor e a poténcia nominal no lado de corrente continua (DC). O
intervalo de tensdo que o inversor é capaz de suportar deve conter a maior tensdo possivel a ser
gerada pelos modulos que é a tensdo de vazio (Voc) , enquanto que a poténcia do inversor deve
ser a mais proxima possivel da poténcia pico do sistema (ou seja, a poténcia de um mddulo

fotovoltaico multiplicada para quantidade de modulos ligados ao inversor).

Assim como na escolha dos mddulos fotovoltaicos, para o inversor se buscou modelos que
pudessem ser aproveitados em mais de um caso de simulacéo, para fins de comparacédo. A base
de dados do PVsyst continha 4.297 inversores de diversos fabricantes. Foi desconsiderada a
frequéncia a que o inversor transforma a energia em corrente alternada (50 ou 60 Hz) para ndo

limitar a base de dados disponivel.

Ao total, foram utilizados trés inversores em todas as simulacées, sendo dois deles do mesmo

fabricante, como se detalha a seguir.

Tabela 5: Inversores escolhidos

Caracteristica Primo 3.6-1 Sunny Boy 1200 Sunny Boy SWR 2000
Fabricante Fronius International SMA SMA
Poténcia Max. Entrada 3,76 KW 1,2 kW 1,8 kW
Intensidade Méax. Entrada 36 A 12,60 A N/A
Tensdo Max. Entrada 1000 V 400 V 500 V
Intervalo de tensdes 80 -800V 100 -320 V 125 -500 V
Poténcia Nom. Saida 3,6 kVA 1,2 kw 1,8 kW
Poténcia Méx. Saida 3,6 kVA 1,2 kw 1,8 kW
Intensidade Méax. Saida 16,5 A 6,1 A N/A
Rendimento 98,1 % 92,1 % 96 %

O inversor Primo 3.6-1 foi utilizado em todas os sistemas em que se utilizou paineis cristalinos
(mono e poli), enquanto que o Sunny Boy em simula¢es com painéis de silicio amorfo (Sunny
Boy 1200 para painéis de 400 W e SWR 2000 para painéis de 360 W).

6.4. Escolha das cidades representativas

Um dos objetivos do trabalho é validar o potencial fotovoltaico do Brasil através de simulages,
encontrando a configuracdo 6tima do sistema fotovoltaico para cada regido. Sabendo que o
Brasil € um pais de vasto territorio e que nele ha diferentes climas e comportamento

meteorologicos, optou-se pela escolha de cinco cidades que representem essa heterogeneidade.
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Primeiramente, foram consideradas as capitais das Unidades Federativas do Brasil, uma vez
que elas concentram a maior parte da populacéo dos seus respectivos Estados e, portanto, teriam
maior mercado para a geracdo de energia distribuida, além da diminuicéo de custos logisticos.

Também, por consequéncia, sdo onde ha a concentracdo maior da demanda de energia elétrica.

Foram coletados os dados de radiacdo horizontal global e radiacdo difusa das 27 capitais
brasileiras atraves da base de dados do LABREN, feita pelo modelo Brasil-SR. Também foram
calculadas as médias mensais para a velocidade do vento e temperatura atraves dos dados do
INPE. Os modelos e métodos de medicdo para as varidveis meteoroldgicas estdo expostos na

secdo 3.2.

Para cada cidade, calculou-se o valor médio anual e o desvio padréo para a radiacdo global,
radiacdo difusa, temperatura e velocidade do vento a fim de caracterizar 0 comportamento
médio da varidvel durante o ano. As cidades que mais sofrem efeito das estacdes do ano
apresentariam maiores desvios padrdo das variaveis devido as varia¢es anuais, enquanto que
as cidades que menos sofrem esse efeito (no geral, as cidades mais ao norte) apresentariam
valores mais estaveis e, portanto, menores desvios padrdo. A Figura 34 esquematiza o

procedimento feito para cada uma das 27 capitais.

= . /-{ Meédia anual da radiacéo global (Wh/m2) ‘
§ Dados mensais de B

diagdo global (Wh/m2
% tadiagdo global (Wh/tn2) \‘< Desvio padrio da radiagdo global ‘
%
o . /-{ Meédia anual da radiacio difusa (Wh/m2) ‘
= Dados mensais de B
é radiaciio difusa (Wh/m2) ‘ - -
m Desvio padrio da radiacdo difusa ‘
< /v{ Média anual da temperatura (°C) ‘
% Dados mensais de B
8 temperatura (°C) \{ Desvio padrao da temperatura ‘
m
a
? ] /:{ Meédia anual da velocidade do vento (m/s) ‘
m Dados mensais de
Z velocidade do vento (m/s) \‘{ Desvio padrio da velocidade do vento ‘

Figura 34: Resumo dos dados para as varidveis meteoroldgicas de cada cidade

Abaixo estdo as medias e desvio padrdo encontradas para cada capital brasileira para as quatros

variaveis meteoroldgicas analisadas.
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Tabela 6: Dados meteorolégicos das capitais brasileiras

Radiacdo Global Radiacdo Difusa Velocidade do vento Temperatura

N Cidade (Wh/m?) (Wh/m?) (m/s) (°C)
Média  Desv.Pad. Média Desv.Pad. Meédia Desv.Pad. Média Desv. Pad.

1 Aracajl 5495,83 929,11 2048,00 196,83 2,59 0,31 26,67 0,97
2 Belém 4800,00 370,81 2048,00 196,83 1,26 0,30 27,08 0,51
3  BeloHorizonte 5129,33 662,67 2032,17 486,02 1,46 0,10 22,23 1,65
4 Boa Vista 4886,75 348,66 2182,92 128,91 1,30 0,50 28,32 0,75
5 Brasilia 5251,33 386,01 2087,67 452,07 1,95 0,41 21,64 1,18
6 Campo Grande  5030,92 794,09 1907,50 469,50 2,52 0,40 25,19 2,58
7 Cuiaba 5106,25 455,50 1941,42 430,73 0,74 0,12 25,88 1,94
8 Curitiba 4194,42 988,72 2021,83 563,73 2,25 0,22 17,93 2,85
9 Florianépolis ~ 4067,92 989,05 1873,17 507,67 2,53 0,34 21,30 3,30
10 Fortaleza 5775,92 459,44 2052,25 174,80 2,89 0,68 27,18 0,44
11 Goiania 5246,58 384,16 2030,08 443,78 1,04 0,12 24,86 1,24
12 Jodo Pessoa 5530,00 664,70 2162,58 205,50 2,71 0,28 27,05 1,10
13 Macapa 4944,67 500,47 2073,92 199,87 1,88 0,72 27,58 0,93
14 Maceio 5523,00 859,41 2037,42 204,79 4,32 0,82 26,21 0,98
15 Manaus 4323,00 404,96 2206,75 225,60 1,02 0,09 27,77 0,91
16 Natal 5674,08 552,60 2144,08 208,85 3,81 0,60 26,75 0,98
17 Palmas 5218,08 321,63 2029,50 291,53 1,27 0,54 27,49 1,26
18 Porto Alegre 4430,42 1608,21 1775,83 482,84 2,17 0,28 20,00 4,09
19 Porto Velho 4479,83 293,14 2162,83 345,50 1,50 0,09 26,63 0,45
20 Recife 5461,42 724,37 2135,42 206,33 1,99 0,36 26,04 1,16
21 Rio Branco 4560,08 399,13 2149,75 352,70 1,10 0,14 25,55 0,85
22 RiodeJaneiro  4731,50 1019,61 1876,33 457,30 0,93 0,21 25,30 2,28
23 Salvador 5364,75 987,13 1979,42 253,27 1,30 0,08 25,42 1,35
24 Séo Luiz 5356,00 509,55 2065,33 131,65 2,12 0,58 27,15 0,52
25 Séao Paulo 4434,33 859,67 2001,83 546,39 2,60 0,20 20,63 2,36
26 Teresina 5571,50 540,41 2091,58 231,96 1,25 0,20 27,66 1,28
27 Vitdria 4956,83 954,67 1905,42 398,07 2,05 0,47 25,00 1,86

A partir dos dados reunidos acima, utilizou-se o programa Minitab para uso da técnica de
agrupamento. Para este caso, foi utilizada a técnica de agrupamento de observacdes completa a
partir da distancia euclidiana. Como a quantidade de grupos ja estava definida (5 cidades), a

técnica utilizada foi a de k-grupos (k = 5).

O dendrograma gerado pelo programa esta exposto na Figura 35, sendo o eixo vertical o nivel
de similaridade. Também se detalha a diviséo final das cidades em grupos na Tabela 7. Os
numeros indicados ao lado do nome da cidade referem-se a coluna “N” da Tabela 6 e ao eixo

horizontal da Figura 35.
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Figura 35: Dendrograma das capitais brasileiras

Tabela 7: Agrupamento das cidades brasileiras a partir dos dados meteoroldgicos

Grupo Cidades
1 Aracaju (1), Fortaleza (10), Jodo Pessoa (12), Macei6 (14), Natal (16),
Recife (20), Salvador (23), S&o Luiz (24), Teresina (26)
Belém (2), Belo Horizonte (3), Boa Vista (4), Brasilia (5), Cuiaba (7),
Goiania (11), Macapa (13), Palmas (17)
Campo Grande (6), Rio de Janeiro (22), Sdo Paulo (25), Vitéria (27)
Manaus (15), Porto Velho (19), Rio Branco (21)
Curitiba (8), Florian6polis (9), Porto Alegre (18)

GO w N

Os cinco grupos representam, na medida de similaridade proposta, os diferentes
comportamentos climaticos do Brasil. De cada um deles, foi escolhida a cidade com maior
concentracdo de populacdo por questdes de mercado e demanda para a geracdo distribuida de
energia. Para cada uma destas cidades escolhidas, foi otimizada a orientacdo dos painéis de
acordo com sua latitude, sendo calculado o &ngulo de inclinagéo 6tima de acordo com a Férmula

7 e utilizada a orientacdo total do painel para o Norte (d&ngulo azimute 0° N).

Tabela 8: Cidades escolhidas e orientacdes dos painéis

Grupo Cidades Escolhidas  Latitude (°)  Inclina¢fo 6tima, p (°)  Azimute (°)

1 Salvador (23) -12,97° 13° 0°N
2 Brasilia (5) -15,78° 15° 0°N
3 Séo Paulo (25) -23,55° 20° 0°N
4 Manaus (15) -3,10° 6° 0°N
5 Curitiba (8) -25,43° 21° 0°N
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Sabendo-se que a inclinacdo de telhados pode variar de acordo com o projeto da residéncia, se
considerara o uso de suportes na instalagdo dos painéis fotovoltaicos para adequacgéo do angulo

de inclinacdo ou que estes estdo sendo instalados em lajes, sem interferéncia de sombras.

Os comportamentos meteoroldgicos das cidades representativas escolhidas estdo expostos nas

figuras abaixo.
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Figura 36: Radiag&o global das cidades escolhidas
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Figura 37: Radiag&o difusa das cidades escolhidas
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Figura 38: Velocidade do vento das cidades escolhidas
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Temperatura (°C)
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Figura 39: Temperatura das cidades escolhidas

Pode-se observar que Salvador é a cidade com maior radiacdo global horizontal média anual,
guase empatada com Brasilia. Essas duas cidades estdo em zonas de elevada radia¢éo no Brasil.
Manaus, apesar de ser a cidade mais préxima da Linha do Equador, esta entre as cidades com
menor nivel de radiacdo global devido a Zona de Convergéncia Intertropical na regido
Amazonica que faz com gque haja muita precipitacdo e dias nublados nessa regiao, o que diminui
a radiacdo global recebida pelos painéis e aumenta a radiacao difusa (é a cidade com maior

nivel de radiacdo difusa).

Ja quando se analisa a temperatura, as cidades mais préximas da Linha do Equador possuem
temperaturas médias anuais muito superiores as outras cidades, principalmente quando
comparadas com as da regido Sul e Sudeste. Também possuem menores desvios padrdo porque
os efeitos das estacdes do ano sdo pouco sentidos mais ao norte do pais, fazendo com que 0s

valores sejam mais constantes ao longo do ano.

6.5. Definicdo dos experimentos

Das se¢Oes anteriores deste capitulo, pode-se reunir os niveis definidos para cada um dos fatores

a serem analisados, conforme descrito na Tabela 9.

Tabela 9: Fatores e niveis considerados

Fator Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4  Nivel 5
Cidades Salvador Brasilia Sdo Paulo  Manaus Curitiba
Tecnologia do Silicio Silicio Silicio
painel Amorfo  Monocristalino Policristalino i
Poténcia dos
painéis 360 W 400 W - - -
Inversor Unico Por string - - -
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Sendo assim, para o experimento fatorial ser completo, o total de simulagGes a serem realizadas

sera;

Total de simulagdes = 22.3.5 = 60 simulagdes

E importante lembrar que como o experimento se trata de simulacdes computacionais, ndo se

faz necessario a aleatorizacéo e a repeticdo dos experimentos, uma vez que ao se configurar 0s

mesmos parametros de entrada no sistema, o resultado sera sempre 0 mesmo.

A seguir, estdo descritas todos as simulac@es realizadas bem como a ordem em que foram feitas:

Tabela 10: Simulacdes realizadas

N Cidade Tecnologia Poténcia painel FV Inversor
1 Salvador Amorfo 360 Wp Unico
2 Salvador Amorfo 360 Wp Por string
3 Salvador Amorfo 400 Wp Unico
4 Salvador Amorfo 400 Wp Por string
5 Salvador Monocristalino 360 Wp Unico
6 Salvador Monocristalino 360 Wp Por string
7 Salvador Monocristalino 400 Wp Unico
8 Salvador Monocristalino 400 Wp Por string
9 Salvador Policristalino 360 Wp Unico
10 Salvador Policristalino 360 Wp Por string
11 Salvador Policristalino 400 Wp Unico
12 Salvador Policristalino 400 Wp Por string
13 Brasilia Amorfo 360 Wp Unico
14 Brasilia Amorfo 360 Wp Por string
15 Brasilia Amorfo 400 Wp Unico
16 Brasilia Amorfo 400 Wp Por string
17 Brasilia Monocristalino 360 Wp Unico
18 Brasilia Monocristalino 360 Wp Por string
19 Brasilia Monocristalino 400 Wp Unico
20 Brasilia Monocristalino 400 Wp Por string
21 Brasilia Policristalino 360 Wp Unico
22 Brasilia Policristalino 360 Wp Por string
23 Brasilia Policristalino 400 Wp Unico
24 Brasilia Policristalino 400 Wp Por string
25 S4o Paulo Amorfo 360 Wp Unico
26 Sdo Paulo Amorfo 360 Wp Por string
27 S4o Paulo Amorfo 400 Wp Unico
28 Sé&o Paulo Amorfo 400 Wp Por string
29 Sé&o Paulo Monocristalino 360 Wp Unico
30 Sdo Paulo Monocristalino 360 Wp Por string
31 Sé&o Paulo Monocristalino 400 Wp Unico
32 Sé&o Paulo Monocristalino 400 Wp Por string
33 Séo Paulo Policristalino 360 Wp Unico
34 Sé&o Paulo Policristalino 360 Wp Por string
35 Sé&o Paulo Policristalino 400 Wp Unico
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36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

Sao Paulo
Manaus
Manaus
Manaus
Manaus
Manaus
Manaus
Manaus
Manaus
Manaus
Manaus
Manaus
Manaus
Curitiba
Curitiba
Curitiba
Curitiba
Curitiba
Curitiba
Curitiba
Curitiba
Curitiba
Curitiba
Curitiba
Curitiba

Policristalino
Amorfo
Amorfo
Amorfo
Amorfo

Monocristalino
Monocristalino
Monocristalino
Monocristalino

Policristalino

Policristalino

Policristalino

Policristalino
Amorfo
Amorfo
Amorfo
Amorfo

Monocristalino
Monocristalino
Monocristalino
Monocristalino

Policristalino

Policristalino

Policristalino

Policristalino

400 Wp
360 Wp
360 Wp
400 Wp
400 Wp
360 Wp
360 Wp
400 Wp
400 Wp
360 Wp
360 Wp
400 Wp
400 Wp
360 Wp
360 Wp
400 Wp
400 Wp
360 Wp
360 Wp
400 Wp
400 Wp
360 Wp
360 Wp
400 Wp
400 Wp

Por string
Unico
Por string
Unico
Por string
Unico
Por string
Unico
Por string
Unico
Por string
Unico
Por string
Unico
Por string
Unico
Por string
Unico
Por string
Unico
Por string
Unico
Por string
Unico
Por string
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

A sequir, serdo detalhados os resultados originados das simulacdes em PVsyst e as analises
feitas com auxilio do programa Minitab. A analise sera feita partindo do estudo dos efeitos dos
fatores sobre as variaveis de saida e logo em seguida se determinard uma configuracéo 6tima

considerando cada uma das cidades individualmente.

Por fim, se propde um framework para otimizacdo de sistemas fotovoltaicos a partir de

simulacdes e planejamento experimental originado do método utilizado nesse trabalho.

7.1. Resultados das simulac6es

As variaveis analisadas para comparacao entre as simulagbes foram, conforme definidas no

topico 4.2:

— Earrav: Energia média logo apds os painéis fotovoltaicos, em corrente continua (kWh);
— Ecrip: Energia injetada na rede elétrica, apos o inversor, em corrente alternada (kWh);
— PR: Rendimento do sistema.

— Yr: Indice de produgéo de referéncia (kWh/madia);

— Lc: Perdas no campo fotovoltaico;

— Ya: Indice de producio no campo fotovoltaico (KWh/kWp/dia);

— Ls: Perdas no resto do sistema;

— Ye: Indice de produgdo normal (kWh/kWp/dia).

Tabela 11: Resultado das simulagdes

. . EarrAY Ecrip
Simulagao (kWh) (kWh) PR (kwr\]/(rEZdia) Lc (kWh/er\A/p/dia) Ls (kWh/IV'\:/p/dia)
1 6024,5 5665,9 0,788 5,47 0,889 4,58 0,273 4,31
2 6031,8 5759,9 0,801 5,47 0,884 4,59 0,207 4,38
3 6128,5 5767,3 0,802 5,47 0,81 4,66 0,275 4,39
4 6139,7 5595,3 0,778 5,47 0,801 4,67 0,414 4,26
5 5815,2 5608,9 0,78 5,47 1,048 4,43 0,157 4,27
6 5815,2 5555,3 0,772 5,47 1,048 4,43 0,198 4,23
7 5729,2 5523,4 0,768 5,47 1,114 4,36 0,157 42
8 5729,1 5228,8 0,727 5,47 1,114 4,36 0,381 3,98
9 5749,7 5546,6 0,771 5,47 1,098 4,38 0,155 4,22
10 5738 5481,8 0,762 5,47 1,107 4,37 0,195 4,17
11 6033,3 5824,1 0,81 5,47 0,882 4,59 0,159 4,43
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12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

6033,1
6114,2
6135,1
6217,7
6241,6
5888,3
5888,3
5806,1
5806
5825,8
5825,8
6102,9
6102,6
5273,1
5285,8
5376,2
5391,8
5167,3
5167,3
5106,4
5106,4
5126,1
5126,1
5338
5337,7
4760,3
4757,6
4857,4
4861,4
45945
45945
4527,4
4527,3
4545,6
4545,6
4764,5
4764,2
4997,3
5015,7
5096
5117,2
4916,6
4916,6
4863,6
4863,5
4881,5
4881,5
5072,5
5072,2

5502,8
5753,1
5857,2
5854
5684,5
5681,1
5624,5
5599,5
5296,2
5621,8
5565,1
5892,8
5563,2
49424
5041,3
5043,1
4906,1
4980,9
4930,3
49205
4650,9
4942,7
4891,2
5149,5
4859,9
44455
45334
4540,2
44224
44149
4377,9
4347,9
4120
4368,6
4331,2
4583,2
4334,7
4677,1
4778,3
47734
46484
4735
4686
4682,5
4422
4702,8
4652,8
4889
4610,2

0,765
0,796
0,81
0,81
0,786
0,786
0,778
0,775
0,733
0,778
0,77
0,815
0,769
0,795
0,811
0,811
0,789
0,801
0,793
0,791
0,748
0,795
0,787
0,828
0,782
0,779
0,794
0,795
0,775
0,773
0,767
0,761
0,722
0,765
0,759
0,803
0,759
0,798
0,815
0,814
0,793
0,807
0,799
0,798
0,754
0,802
0,793
0,834
0,786

5,47
5,5
5,5
5,5
5,5
5,5
5,5
5,5
5,5
5,5
5,5
5,5
5,5

4,73

4,73

4,73

4,73

4,73

4,73

4,73

4,73

4,73

4,73

4,73

4,73

4,35

4,35

4,35

4,35

4,35

4,35

4,35

4,35

4,35

4,35

4,35

4,35

4,46

4,46

4,46

4,46

4,46

4,46

4,46

4,46

4,46

4,46

4,46

4,46

0,883
0,849
0,833
0,77
0,752
1,021
1,021
1,083
1,083
1,068
1,068
0,857
0,858
0,718
0,708
0,64
0,628
0,799
0,799
0,845
0,845
0,83
0,83
0,669
0,669
0,723
0,725
0,649
0,646
0,849
0,849
0,9
0,9
0,886
0,886
0,719
0,72
0,66
0,646
0,585
0,569
0,721
0,721
0,762
0,762
0,748
0,748
0,603
0,603

4,59
4,65
4,67
4,73
4,75
4,48
4,48
4,42
4,42
4,43
4,43
4,64
4,64
4,01
4,02
4,09
4,1
3,93
3,93
3,89
3,89
3,9
3,9
4,06
4,06
3,62
3,62
3,7
3,7
3,5
3,5
3,45
3,45
3,46
3,46
3,63
3,63
38
3,82
3,88
3,89
3,74
3,74
3,7
3,7
3,72
3,72
3,86
3,86

0,404
0,275
0,211
0,277
0,424
0,158
0,201
0,157
0,388
0,155
0,198
0,16

0,411
0,252
0,186
0,253
0,37

0,142
0,18

0,142
0,347
0,14

0,179
0,143
0,364
0,24

0,171
0,241
0,334
0,137
0,165
0,137
0,31

0,135
0,163
0,138
0,327
0,244
0,181
0,246
0,357
0,138
0,175
0,138
0,336
0,136
0,174
0,14

0,352

4,19
4,38
4,46
4,46
4,33
4,32
4,28
4,26
4,03
4,28
4,24
4,48
4,23
3,76
3,84
3,84
373
3,79
3,75
3,74
3,54
3,76
3,72
3,92
3,7
3,38
3,45
3,46
3,37
3,36
3,33
3,31
3,14
3,32
3,3
3,49
3,3
3,56
3,64
3,63
3,54
3,6
3,57
3,56
3,37
3,58
3,54
3,72
3,51
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7.2. Anélise dos resultados

Ao se calcular a analise de variancia das oito respostas do sistema, constatou-se que os valores

das somas quadraticas e as médias quadraticas () para interacdes de trés e quatro fatores

possuiam valores muito baixos (valores de soma quadratica aproximadamente 8.000 vezes

menor para interacdes de quatro fatores e 2.000 vezes menor para interacGes de dois fatores em

relacdo as somas quadréticas dos efeitos principais), indicando que ndo séo significantes. Sendo

assim, optou-se pela repeticdo do célculo no programa estatistico considerando apenas a

interacdo de até dois fatores, sendo as demais interacdes de graus de ordem superior tratadas

como residuos (Tabela 12 e Tabela 13).

Tabela 12: Somas quadraticas (SQ) da ANOVA

EarrAY Ecrip PR Yr Ya Ye Lc Ls
Modelo 17182435 15825899 0,030881 14,5186 9,89609 9,15017 1,36756  0,485722
Linear 16897609 15296588 0,018579 14,5186 9,73467 8,84376 1,2028 0,326858
Cidades 16144545 14795426  0,006657 14,5186 9,30824 8,5555 0,76718  0,017015
Tecnologia 630553 275175  0,006498 0 0,35553 0,16262 0,36484  0,051844
Poténcia Painéis 122275 14036 0,000346 0 0,07073 0,00771 0,07066  0,127052
Inversor 236 211951  0,005078 0 0,00017 0,11793  0,00013  0,130947
InteracGes de 2 fatores 284826 529310  0,012302 0 0,16142 0,30642 0,16476  0,158864
Cidades*Tecnologia 45203 38043  0,000624 0 002604 002271 002612  0,000256
. Dt A
paﬁgzdes Potencia 1328 442 0,000011 0 0,00066 0,00053  0,00079  0,001182
Cidades*Inversor 125 3322 0,000012 0 0,00008 0,00211 0,00008  0,002245
DA

Palg:o'o@a Potencia 237505 211958  0,005032 0 0,1342 0,12254  0,13739  0,000467
Tecnologia*Inversor 650 68581 0,001655 0 0,00044  0,03882 0,00039  0,032403
I_Dqt_enua 14 206965  0,004969 0 0 0,11971 0,00001  0,122311

Painéis*Inversor
Erro 7167 8975 0,000074 0 0,00447 0,00506  0,00411  0,001453
Total 17189602 15834874 0,030955 14,5186 9,90056 9,15523 1,37168  0,487175

Tabela 13: Médias quadraticas (QM) da ANOVA
EarrAY Ecrip PR Yr Ya YE Lc Ls
Modelo 592498 545721  0,001065  0,50064  0,34124  0,31552  0,047157  0,016749
Linear 2112201 1912074  0,002322  1,81482 1,21683 1,10547 0,15035  0,040857
Cidades 4036136 3698856  0,001664  3,62964  2,32706 2,13888  0,191795  0,004254
Tecnologia 315277 137588  0,003249 0 0,17777 0,08131  0,182418  0,025922
Poténcia Painéis 122275 14036 0,000346 0 0,07073 0,00771  0,070658  0,127052
Inversor 236 211951  0,005078 0 0,00017 0,11793  0,000132  0,130947
InteracOes de 2 fatores 13563 25205 0,000586 0 0,00769 0,01459  0,007846  0,007565
Cidades*Tecnologia 5650 4755 0,000078 0 0,00325 0,00284  0,003265  0,000032
. DA

Paﬁ'gzdes Poténcia 332 111 0,000003 0 0,00016 0,00013  0,000197  0,000295
Cidades*Inversor 31 830 0,000003 0 0,00002 0,00053  0,000019  0,000561
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Tecnologia*Poténcia

118752 105979 0,002516

Painéis
Tecnologia*Inversor 325 34290  0,000827
Poténcia 14 206965  0,004969
Painéis*Inversor
Erro 239 299 0,000002
Total

0 0,0671 0,06127
0 0,00022 0,01941
0 0 0,11971
0 0,00015 0,00017

0,068693
0,000193
0,000007
0,000137

0,000234
0,016202
0,122311
0,000048

A andlise para cada um dos resultados sera feita principalmente através da interpretacdo dos

graficos de interacéo.

7.2.1. Energia produzida em corrente continua (Earray)

A primeira resposta analisada € a energia produzida (kWh) pelos painéis fotovoltaicos, ou seja,

a energia produzida em CC. A partir da Figura 40 pode-se ver que o inversor ndo tem influéncia

na varavel Earray, Uma vez que ela € uma medida que se da antes desse componente.
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Figura 40: Gréfico de interagcdo com médias ajustadas para Earray (Autoria propria)

Observa-se também que a cidade (localizagdo geografica) tem bastante influéncia na energia

produzida pelos painéis, uma vez que é diretamente proporcional a energia de radiacéo recebida

por eles. Na Figura 40, no grafico de interacdo entre cidade e tecnologia, observa-se uma

diferenca na geracdo de energia a partir do distanciamento das linhas que representam a

tecnologia do painel.
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Figura 41: Boxplot para Earray para os fatores cidade e tecnologia (Autoria prépria)
Na Figura 41, pode-se perceber que além da média ser mais alta em todos os casos, a tecnologia
de silicio amorfo também apresentou menor dispersdo dos dados de energia produzida em
corrente continua do que os dados para tecnologia de silicio policristalino (segunda maior média
em todas as cidades). A tecnologia de silicio monocristalino, por outro lado, apesar da média
mais baixa entre as tecnologias, apresentou a menor dispersdo dos dados, mostrando-se uma

tecnologia mais consistente.

A Figura 40 deixa claro que o fator cidade é que mais influenciou o resultado. Também pode-
se comprovar isso na tabela de analise de variancia gerada (ver Anexos) onde a soma quadratica
desse valor principal é a maior e cerca de 25 vezes superior que o segundo fator mais influente,

a tecnologia. A poténcia dos painéis (360W ou 400W) ndo mostraram grande influéncia.

7.2.2. Energia injetada na rede elétrica (Ecrip)

Talvez a resposta mais importante de um sistema fotovoltaico seja a energia produzida em CA,
Ou seja, a energia util que pode ser aproveitada para o abastecimento de energia domestico ou
injetada na rede elétrica. Essa € a energia ap0s a saida do inversor. A seguir, entdo os graficos

de interacdo e de efeitos principais para Ecrip (Figura 42).
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Figura 42: Gréfico de interacdo com médias ajustadas para Ecrip (Autoria propria)
A energia produzida em corrente alternada (CA) ja é levemente influenciada pela quantidade
de inversores utilizados no sistema, sendo a média ajustada para 0s casos de um Unico inversor

um pouco maior do que para 0s casos em gque haviam mais de um inversor.

No gréafico da Figura 42, aléem da forte influéncia da localizacdo, pode-se perceber o cruzamento
das linhas na interacdo entre a tecnologia e a poténcia do painel, onde parece ser que para o
caso da tecnologia amorfa ndo houve diferenca em relacdo a energia produzida pelo sistema
com painéis de 360W ou de 400W. Enguanto que para a tecnologia monocristalina os casos
com painéis de 360W (ou seja, mais painéis de menores poténcias) produziram mais energia,
para a tecnologia policristalina o inverso ocorreu (produziram mais 0s casos com painéis de
400W).
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Figura 43: Boxplot para Ecrip para os fatores poténcia e tecnologia (Autoria propria)
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Na Figura 43 pode-se observar que as energias produzidas pelos painéis da tecnologia de silicio
amorfo possuem médias muito proximas. A tecnologia de silicio cristalino, por outro lado,
apresentou uma diferenca entre as médias de 180,31 kWh (5059,48 kWh para os painéis de
360W, contra 4879,17 kWh para os paineis de 400W). Apesar de visivelmente ser pequena,
essa diferenca pode ajudar no payback do investimento de instalacdo do sistema fotovoltaico,
uma vez que essa energia a mais € produzida todo ano e ao se considerar a vida Gtil do sistema

gera um montante considerdvel de economia.

Como visto nas Figura 40 e Figura 42, o impacto da localizagdo geografica € o mais
significativo. A Figura 44 reune histogramas de geracao de energia elétrica em corrente alterna

(ou seja, energia util) para cada uma das cidades.
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Figura 44: Histograma para EGRID para cada cidade (Autoria propria)

Como se pode observar, quanto mais a esquerda estiver o pico dos valores, mais energia 0s
sistemas simulados produziram para essas cidades. Esperava-se que quanto mais proximas
estdo as cidades da Linha do Equador, maior energia os sistemas produziriam devido ao maior

nivel de radiacdo e menor efeito de sazonalidade das estacfes do ano. Porém, a cidade de
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Manaus, tendo a menor latitude de todos os casos, ndo seguiu essa ordem, apresentando
comportamento semelhante aos sistemas instalados em Curitiba, na regido Sul do Brasil, com

maior latitude entre os casos.

Esse efeito pode ser explicado pela elevada quantidade de dias chuvosos na cidade durante o
ano devido a Zona de Convergéncia Intertropical, fazendo com que a radiacéo difusa seja uma
das maiores (Figura 37), enquanto que a radiacéo global (Figura 36), uma das menores, sendo
esta Ultima a mais util para producgdo fotovoltaica. Além disso, possui elevadas temperaturas

(Figura 39) durante todo o ano, o que deve aumentar a perda energética do sistema.

Brasilia e Salvador apresentaram os melhores resultados para geracdo de energia, sendo a
primeira cidade a que apresentou maior média de geracao de energia util (5666 kWh) entre as

duas.

7.2.3. Rendimento global (PR)

Como dito anteriormente, o PR é o rendimento global do sistema, e representa a eficiéncia de
geracdo de energia a partir de uma poténcia instalada. A seguir, esta representado o grafico de
interacdo (Figura 45) para a saida PR.
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Figura 45: Grafico de interagdo com médias ajustadas para PR (Autoria prépria)
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O primeiro a se observar ¢ que o fator cidade, assim como que para a resposta “energia”,
continua sendo de grande influéncia para o PR, porém o comportamento dos valores mudam.
Como se pode observar na Figura 46, as cidades de Sdo Paulo e Curitiba apresentaram as
melhores médias de eficiéncia e menor dispersdo dos dados. Essas duas cidades mostraram estar
abaixo da média de geracdo de energia para todos 0s casos do experimento, juntamente com
Manaus. Elas possuem elevado PR devido a temperaturas médias mais baixas entre as cidades
analisadas, como se pode comprovar na Figura 39. As temperaturas mais amenas fazem com
gue o sistema perca menos energia por conduc¢do ou outras formas de transferéncia de calor,
aumentando a eficiéncia do sistema (melhor aproveitamento da radiagdo na conversao em

energia elétrica).
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Figura 46: Boxplot para PR para o fator cidade (Autoria prépria)

Novamente, os fatores tecnologia e poténcia do painel mostraram significancia ao analisar suas
interagBes. Enquanto que para a tecnologia monocristalina os sistemas com painéis de 360W
mostraram melhor PR, os sistemas com a tecnologia policristalina mostraram-se mais eficientes
com os painéis de 400W. Os de tecnologia de silicio amorfo ndo mostraram diferenca
significante na eficiéncia com a variacdo da poténcia nominal do painel. Além disso, é possivel
notar que em todos 0s casos 0s sistemas com painéis de poténcia 400W mostraram resultados

mais dispersos do que 0s com painéis de 360W (Figura 47).
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Figura 47: Boxplot para PR para os fatores tecnologia e poténcia do painel (Autoria prépria)
Também se pode observar na ultima linha de gréaficos de interacdo e no gréfico de efeitos
principais que a configuragdo de inversores também influencia significativamente. A Figura 48
mostra que os sistemas que foram configurados com apenas um inversor possuiram melhor

rendimento do que 0s que possuiam mais de um inversor distribuidos por strings.
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Figura 48: Boxplot para PR para o fator inversor (Autoria propria)
O PR e um importante indicador de validacdo do sistema e deseja-se que seja 0 mais alto
possivel. Na Figura 49 pode-se ver os rendimentos globais de todas as 60 simulagdes feitas. A
média estd em torno dos 78,51% com dispersao de 2,29% o que indica um 6timo resultado.
Com isso, pode-se concluir que todos os sistemas desenhados e simulados possuem eficiéncia

suficiente para serem considerados a uma instalacéo real.
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Figura 49: Histograma para PR

7.2.4. Indice de producéo de referéncia (YR)

O indice de producdo de referéncia (Yr) relaciona a radiacdo recebida pelos modulos

fotovoltaicos com a irradiancia de referéncia em condigdes padrdes de teste (STC, Standard

Test Conditions) de 1000 W/m?, o que significa que esta saida depende exclusivamente das

condi¢cdes meteoroldgicas das localizacdes geograficas. O grafico de interacdes (Figura 50)

deixa clara esta influéncia.
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Figura 50: Gréfico de interagcdo com médias ajustadas para Yr (Autoria propria)

O comportamento do gréafico de linha para o efeito principal do fator cidade para a resposta Yr

possui 0 mesmo formato que para as respostas de energias (Earray € EcriD).
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7.2.5. Indice de producéo do campo fotovoltaico (Y a)

O indice de producéao do campo fotovoltaico (Y a) € um indicador de produtividade que compara
a energia produzida em corrente continua pela poténcia instalada do sistema. Sendo assim,
todos 0s componentes apos a saida dos modulos fotovoltaicos ndo terdo influéncia sobre esse

indicador (no caso, o Inversor). Abaixo esta o grafico de interacdo (Figura 51) para 0 Ya.
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Figura 51: Gréfico de interagcdo com médias ajustadas para Ya (Autoria propria)

Além da localizacdo geogréafica que sempre tem mostrado significativa influéncia no resultado,
também se observa alguma influéncia da tecnologia do painel. O Y a € um bom indicador para
comparar as tecnologias e a Figura 52 mostra o boxplot desse indice para cada uma delas. Pode-
se concluir que o silicio amorfo possui um indice um pouco superior as de tecnologia cristalina,
comparando-se as médias. Ao se considerar todos os dados (disperséo) a diferenca pode ser um
pouco maior. Os modulos de tecnologia cristalina (mono e policristalino) apresentaram tanto

médias como dispersdo de valores muito semelhantes.
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Figura 52: Boxplot para Ya para o fator tecnologia (Autoria prépria)
7.2.6. Indice de producio normal (Y)

O indice de producdo normal (YY) é semelhante ao indice de producéo fotovoltaico (Ya), porém
ao inves de considerar a energia produzida em corrente continua (CC) a saida dos painéis
fotovoltaicos, considera a energia em corrente alternada (CA), ou seja, inclui a perda da
transformacdo feita no inversor. Abaixo o gréfico de interacdo (Figura 53) com médias
ajustadas do Yr.
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Figura 53: Gréfico de interagcdo com médias ajustadas para Yr (Autoria propria)

Apesar da adicdo do inversor no célculo de produtividade do sistema, as duas situacGes
comparadas de inversores ndo mostraram relevancia significativa, como se pode comprovar na
Figura 54.
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Figura 54: Boxplot para Yr para o fator inversor

7.2.7. Perdas no campo fotovoltaico (Lc)

As perdas no campo fotovoltaico (Lc) sdo importantes para saber se o sistema perde mais ou

menos energia entre o painel solar e o inversor, ou seja, contabiliza a perda de energia por

temperatura, conducéo elétrica e outros. E interessante de serem medidos por temas praticos

como gestdo da manutencdo do sistema uma vez que sistemas com muitas perdas tendem a

requerer mais cuidados. O grafico de interacdo (Figura 55) esta exposto abaixo.
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Figura 55: Gréfico de interacdo com médias ajustadas para Lc (Autoria propria)

Tanto no gréfico de iteracdo quanto no gréafico de efeitos principais se pode observar que 0s

fatores cidade e tecnologia tem grande influéncia nas perdas.
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Figura 56: Boxplot para LC para os fatores cidade e tecnologia
As cidades com maiores producfes de energia, que possuiam também maiores niveis de
radiacédo, apresentaram maiores perdas no campo fotovoltaico (Figura 56). Manaus, apesar de
ndo estar entre os indices de radiacdo mais elevados, possui perdas maiores que Curitiba e Sdo
Paulo devido a elevada temperatura ao longo do ano. Em todos o0s casos pode-se observar que
as tecnologias cristalinas (mono e poli) apresentam maiores perdas que as de silicio amorfo e,
no geral, as policristalinas ainda apresentam maiores dispersfes de valores. Essa é uma das
consequéncias do processo de fabricacdo das células fotovoltaicas uma vez que a forma
cristalina apresenta contornos de graos que dificultam a geracdo de energia, enquanto que a

forma amorfa ndo apresenta tal fenémeno.

7.2.8. Perdas no resto do sistema (Ls)

As perdas Ls séo as perdas na transformacéo de energia de corrente continua (CC) a corrente

alternada (CA), ou seja, no inversor. A seguir, o gréafico de interacdo (Figura 57).
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Figura 57: Gréfico de interacdo com médias ajustadas para Ls (Autoria propria)
Dos gréficos acima pode-se perceber que a localizagdo geogréfica ja ndo tem tanta influéncia,
pois o indice é uma comparacao entre o que chega em corrente continua e o que é injetado na
rede em alternada, sofrendo apenas uma influéncia indireta da radiacéo local pois quanto mais

energia € produzida, mais perdas o sistema teré.

Diferentemente da perda no campo fotovoltaico, as perdas no resto do sistema em sistemas que
utilizavam silicio amorfo foram bem maiores que as dos sistemas com painéis de silicio
cristalino (Figura 58). No geral, os sistemas com painéis de maiores poténcias (400 W) também
apresentaram maiores perdas do que sistemas com painéis de menores poténcia (360 W), além

de maior disperséo dos dados.
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Figura 58: Boxplot para LS para os fatores tecnologia e poténcia do painel (Autoria propria)
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O principal componente do sistema fotovoltaico responséavel pela perda Ls é o inversor. Sendo
assim, a Figura 59 foi feita a fim de identificar qual tipo de configuragdo possuia menor perdas.
E perceptivel que os casos em que s6 haviam um Unico inversor conectado apresentaram
menores perdas, tanto em media como em dispersdo. Isso significa que, ao utilizar-se mais

inversores, mais perdas sdo adicionadas ao sistema.
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Figura 59: Boxplot para LS para o fator inversor (Autoria propria)

7.3. Resultados 6timos

Com o objetivo de encontrar a configuracdo 6tima para cada cidade e também para o caso geral,
optou-se por utilizar a ferramenta “Otimizador de Respostas” do Minitab. Essa ferramenta
permite a combinacdo de variaveis que otimizam uma resposta simples ou um conjunto de

respostas, Util quando se deseja analisar 0 impacto de muitas variaveis de resposta.

Para isso, cabe definir para cada uma das saidas quais seriam o modelo a ser considerado, ou
seja, se 0 desejo é de maximizar ou minimizar tal resposta. Também é possivel a atribuicdo de

pesos a cada uma das respostas de acordo com a necessidade da simulacéo.

Tabela 14: Configuracdo do otimizador de respostas do Minitab

Resposta Meta Peso

EarraY Maximizar 1
Ecrip Maximizar 1
PR Maximizar 1
Yr Maximizar 1
Ya Maximizar 1
Yr Maximizar 1

Lc Minimizar 1

Ls Minimizar 1
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A Tabela 14 mostra a configuracdo utilizada para o otimizador do programa. Foram
considerados que os resultados de energia, rendimento e indices de producdo fossem
maximizados, enquanto que as perdas fossem minimizadas. Foram atribuidos 0s mesmos pesos

para todas as variaveis (peso 1).

As configurages Otimas para cada uma das cidades estdo descritas na tabela abaixo:

Tabela 15: Configuragdes 6timas para cada cidade

Cidade Tecnologia do painel  Poténcia do painel Inversores
Salvador Policristalino 400 W Unico
Brasilia Policristalino 400 W Unico
Sao Paulo Policristalino 400 W Unico
Manaus Policristalino 400 W Unico
Curitiba Policristalino 400 W Unico

Uma vez que para todas as cidades o sistema 6timo foi 0 mesmo, pode-se concluir que para
todo o territorio nacional o sistema Otimo seria também o mesmo: painéis de tecnologia
cristalina, com 400 W (9 painéis) com apenas um Unico inversor. Comparando todas as cidades,

a que apresentou melhor performance foi a cidade de Brasilia (Figura 60).

Otima Cidades Tecnolog Poténcia Inversor
D: 0.8462 Superior  Curitiba Policrista 400Wp  Mais de um
o B Atu Brasilia Policrista 400 Wp Unico
Predicao Inferior  Salvador Amorfo 360 Wp Unico
Composto o e ¢ g
o ® ® ® ®
Desirability ®
D:0,8462
® 4 L

Figura 60: Otimizador de resposta do Minitab (Autoria prépria)

7.4. Framework para otimizagéo de sistemas fotovoltaicos

Como um dos resultados do trabalho, se propde uma estrutura de trabalho (ou framework) para
otimizacgdo de sistemas fotovoltaicos por meio de simulagdes com auxilio das ferramentas do
planejamento experimental (técnica de agrupamento e planejamento fatorial). O objetivo é

sistematizar de maneira simples o procedimento de trabalho realizado para facilitar que novos
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experimentos possam ser realizados no &mbito da energia solar fotovoltaica quando o objetivo

é encontrar uma configuracdo 6tima para o sistema (Figura 61).

Basicamente o framework parte de duas frentes de trabalho: (1) definicdes de dados

meteoroldgicos e (2) defini¢cdes do sistema fotovoltaico.

A primeira sera a concep¢do dos dados meteoroldgicos necessarios para a simulagdo em que se
podera utilizar a técnica de agrupamento para reducdo do numero de simulacfes necessarias
com a formacdo de grupos. A técnica de agrupamento pode ser realizada ndo s6 com dados

meteoroldgicos, mas também com outras informac@es que sejam de interesse do estudo.

A segunda frente é a definicdo do sistema, no qual se deve analisar quais poténcias se gostariam
de comparar, tecnologias e configuracdes de ligagdes dos inversores. Ao final, se propde um
estudo das respostas das simulacdes com auxilio do planejamento fatorial com interpretacdes
das somas quadraticas e graficos a fim de analisar o impacto de cada fator na resposta final do

sistema.
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8. CONCLUSOES

A ferramenta de simulacdo se mostrou uma ferramenta eficiente para estudos de otimizacéo de
plantas solares fotovoltaicas, em especial para sistemas distribuidos de energia. Através dela,
foi possivel variar diversos fatores de um sistema fotovoltaico e analisar os seus impactos na

producdo e perdas de energia sem custos adicionais, de maneira simples e rapida.

A técnica de agrupamento de observacOes foi de grande auxilio na escolha das cidades
representativas, evitando a necessidade de mais simulacbes para representar todos os climas
existentes no Brasil, agrupando cidades conforme o seu comportamento para as variaveis

meteoroldgicas.

O planejamento experimental auxiliou na concepcao do experimento e na analise do resultado.
Foi comprovado que as interagdes de terceira e quarta ordem ndo produzem efeito significativo,

apenas algumas das interac6es de segunda ordem e os efeitos principais.

A localizacdo geogréfica se mostrou como um dos fatores mais significativos em sistemas
fotovoltaicos. Em quase todos os oito indicadores analisados, o fator cidade foi o que apresentou
maior nivel de significancia (analise da soma quadratica e grafica). Foi percebido também que
nem sempre as cidades mais proximas da linha do Equador ou com maiores niveis de radiacdo
sd0 as que mais produzem energia, ha o efeito de outros fatores climéaticos que podem alavancar

as perdas do sistema, como foi 0 caso da cidade de Manaus.

A tecnologia de silicio amorfo apresentou, no geral, maiores niveis de geracdo de energia e
eficiéncia, sempre muito proximas aos niveis alcangados pela tecnologia policristalina, porém
com perdas no resto do sistema bem mais expressivas. Para desprezar as perdas, haveria que se
fazer uma comparacao técnica e econémica para ver se a maior geracao de energia compensaria
0 maior custo (devido ao processo de fabricacdo) e a area ocupada (painéis com area maiores

do que o dobro dos painéis de silicio cristalinos)

Observou-se que cidades com climas mais frios (regides Sul e Sudeste) apresentaram melhores
rendimentos globais (PR), porém em todas as simulagGes foram obtidos valores satisfatorios,
comprovando o potencial do Brasil para geracdo fotovoltaica, uma vez que foram simuladas

varias condic¢des de climas encontradas no pais.
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As simulagGes com menos painéis de maiores poténcias (9 painéis de 400W) se sobressairam
sobre as simula¢fes com maios painéis de menores poténcias (10 painéis de 360W) em energia
produzida, eficiéncia e indices de producdo. Além de ocuparem menor area, a diferenca de
preco dos modulos de maior poténcia em relacdo aos de menor poténcia pode compensar a

necessidade de compra de um modulo a mais através da maior geracdo de energia.

A configuragdo com um (nico inversor mostrou-se ser a mais adequada, pois, no geral, foi
capaz de introduzir maior quantidade de energia em corrente alternada a rede elétrica, e
diminuir as perdas em relagdo ao uso de mais de um inversor (um por string). Tal fenémeno
pode ser justificado pelo fato de que ao utilizar-se mais inversores, se adicionam também suas

eficiéncias ao sistema, ndo compensando no balango energético final.

Por fim, obteve-se um framework para otimizacdo de experimentos fotovoltaicos a partir de
simulacdes que pode se adequar a diferentes necessidades de experimento, utilizando também

técnicas estatisticas para tornar o processo mais eficiente e a analise dos resultados mais precisa.
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ANEXO

Tabelas de variancias para as respostas

— EarraY:

Analise de Variancia

Fonte GL SQ (AL QM (Al Valor F - Valor-P
Modelo 29 17182435 592498  2480,07 0,000
Linear 8 16897609 2112201 884122 0,000
Cidades 4 16144545 4036136 1689441 0,000
Tecnologia 2 630553 315277 131988 0,000
Poténcia Paingis 1 122275 122275 511,82 0,000
Inversor 1 236 236 0,99 0,328
Interagdes de 2 fatores 21 284826 13563 56,77 0,000
Cidades*Tecnologia 8 45203 5650 23,65 0,000
Cidades*Poténcia Paingis 4 1328 332 1,39 0,261
Cidades*Inversor 4 125 31 013 0970
Tecnologia*Poténcia Paindis 2 237505 118752 497,07 0,000
Tecnologia®inversor 2 650 325 1,36 0,272
Poténcia Paingis*Inversar 1 14 14 0,06 0,809
Erro 30 7167 239
Total 50 17189602
— Ecrip:
Analise de Variancia
Fonte GL SQ(AL) QM (A)) Valor F - Valor-P
Modelo 29 15825899 545721 182404 0,000
Lingar 8 15296588 1912074 639100 0,000
Cidades 4 14795426 3698856 1236322 0,000
Tecnologia 2 275175 137588 459,88 0,000
Poténcia Paingis 1 14036 14036 46,82 0,000
Inversor 1 211951 211951 708,43 0,000
Interagdes de 2 fatores 21 529310 25205 84,25 0,000
Cidades Tecnologia 8 38043 4755 15,89 0,000
Cidades*Poténcia Painéis 4 442 m 0,37 0,829
Cidades*Inversor 4 3322 a30 278 0,045
Tecnologia*Poténcia Painéis 2 211958 105979 354,23 0,000
Tecnologia®inversor 2 68581 34290 114,61 0,000
Poténcia Paingis”Inversor 1 206965 206965 891,77 0,000
Erro 30 8975 299
Total 59 15834874
- PR:
Andlise de Variancia
Fonte GL  SQ(A) QM (AL ValorF walor-p
Modelo 29 0030881 0001065 42957 0,000
Linear 8 0018579 0002322 03685 0,000
Cidades 4 0006657 0001664 671,33 0,000
Tecnologia 2 0006433 0003249 131073 0,000
Poténcia Paingis 1 0000346 0000346 13942 0,000
Inversor 1 0005078 0005078 204866 0,000
Interagdes de 2 fatores 21 0012302 0000586 236,32 0,000
Cidades*Tecnologia & 0000624 0000073 3147 0,000
Cidades*Poténcia Painéis 4 0,000011 0000003 1,07 0,391
Cidades*Inversor 4 0000012  0,000003 119 0337
Tecnologia*Poténcia Painéis 2 0005032 0002516 101503 0,000
Tecnologia®inversor 2 0001855 0000827 33380 0,000
Poténcia Paingis*Inversor 1 0004969 0004969 200437 0,000
Erro 30 0000074 0,000002
Total 59 0030955

- YR

Andlise de Varidncia

Fonte GL 5Q(4)) QM (4j) ValorF \Valor-P
Modelo 29 145186 050084 " *
Linear 8 145186 181482 * *
Cidades 4 145186 36294 * *
Tecnologia 20,0000 000000 * *
Poténcia Painéis 1 00000 000000 * *
Inversor 1 00000 000000 * *
Interagdes de 2 fatores 21 0,0000 0,00000 * *
Cidades*Tecnologia 8 00000 000000 * *
Cidades*Poténcia Paingis 40,0000 000000 * *
Cidades*Inversor 40,0000 000000 * *
Tecnologia*Poténcia Painéis 20,0000 0,00000 * *
Tecnologia®inversor 2 00000 000000 * *
Poténcia Painéis*Inversor 1 00000 000000 * *
Erro 30 00000 0,00000
Total 59 145186
- Ya
Andlise de Variancia
Fante GL SO (A GMiA)) Valor F - Valor-P
Modlelo 290 989609 034124 229023 0,000
Linear 8 973467 121683 816667 0,000
Cidades 4 930824 232706 1561786 0,000
Tecnologia 2 035553 017776 119305 0000
Poténcia Painéis 1 007073 007073 47468 0,000
Inversor 1 000017 000017 112 0299
Interagdes de 2 fatores 21 016142 000769 51,59 0,000
Cidades*Tecnologia 8 002604 0,00325 21,84 0,000
Cidades*Poténcia Painéis 4 000066 0,00016 1,10 0,374
Cidades*Inversor 4 000008 000002 0,14 0,966
Tecnologia®Poténcia Paingis 2 013420 006710 450,35 0,000
Tecnologia®inversor 2 000044 000022 149 0,242
Poténcia Paingis*Inversor 1 000000 0,00000 0,00 1,000
Erro 30 000447 000015
Total 59 990056
- Yr
Analise de Variéncia
Faonte GL  SQ (AL QM (&) Valor F Valor-P
Modelo 29 915017 031352 1870,69 0,000
Linear & 884376 1,10547 655417 0,000
Cidades 4 855550 213887 12681082 0,000
Tecnologia 2 016262 008131 48208 0,000
Poténcia Paingis 1 000771 000771 45,69 0,000
Inversor 1 011793 011793 698,17 0,000
Interagdes de 2 fatores 21 030642 001459 86,51 0,000
Cidades*Tecnologia 8§ 002271 000284 16,83 0,000
Cidades*Poténcia Paingis 4 000053 000013 0,78 0,547
Cidades*Inversor 4 000211 000053 312 0029
Tecnologia*Poténcia Painéis 2 012254 006127 363,27 0,000
Tecnologia®inversor 2 003882 001941 115,09 0,000
Poténcia Paingis*Inversor 1 011971 011871 708,72 0,000
Erro 30 000506 000017
Total 59 915523
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- Lc: — Ls:

Andlise de Variancia Analise de Varidncia
Fonte GL SQ(A]) QM (Aj)) ValorF_Valor-p Fonte GL_SQ(A)) QM (4] ValorF Walor-P
Modalo 20 136756 0047157 34386 0000 Modlelo 29 0485722 0016749 34592 0,000
Linear 8 1,20280 0,150350 109631 0,000 Linear 8 0326858 0040857 24383 0000
Cidades 4 076718 0191795 138351 0,000 Cidades 4 0017015 0004254 8786 0,000
Tecnologia 2 036484 0,182418 133013 0000 Tecnolegia 2 0051844 0025922 53537 0,000
Poténcia Paingis 1 007066 0070658 51522 0,000 Poténcia Paingis 1 0127052 0,127052 2624,02 0,000
Inversor 1 000013 0,000132 006 0334 Inversor 1 0130947 0,130947 270446 0,000
Interagées de 2 fatores 21 0,16476 0007846 57,21 0,000 Interagdes de 2 fatores 21 0,158864 0,007565 156,24 0,000
Cidades*Tecnologia 8 002612 0003265 2381 0000 Cidades*Tecnologia 8 0,000256 0,000032 066 0721
Cidades*Poténcia Paineis 4 0,00079 0000197 144 0246 Cidades*Poténcia Painéis 4 0001182 0,000295 510 0001
Cidades*Inversor 4 0,00008 0000019 014 0967 Cidades*Inversor 4 0002245 0,000581 11,59 0,000
Tecnologia*Poténeia Painéis 2 0,1373% 0068693 500,89 0,000 Tecnologia“Poténcia Paingis 2 0,000467 0000234 483 0,015
Tecnologiainversor 2 000039 0000193 140 0261 Tecnologia®inversor 2 0032403 0016202 33461 0,000
Poténcia Painéis*Inversor 1 000001 0,000007 005 0818 Poténcia Painéis*Inversor 1 0122311 0122311 252611 0,000
Erro 30 0,00411 0,000137 Erro 30 0,001453 0,000048
Total 59 137168 Total 59 0487175



