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Resumo. O projeto “ Jaiba Solar” é um dos projetos de Pesquisa e Desenvolvimento (P& D) aprovados no ambito da
chamada N° 013/2011 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), denominada “ Arranjos Técnicos e
Comerciais para a Insercdo da Energia Solar Fotovoltaica na Matriz Energética Brasileira” . Este projeto tem como
um dos objetivos a instalacdo de uma usina solar de 3MWp na cidade de Jaiba, no estado de Minas Gerais, que
contemple diferentes tecnologias fotovoltaicas a fim de se concluir sobre a viabilidade e aplicabilidade técnica e
econdmica das mesmas no Brasil. Inicialmente, este artigo traz os objetivos gerais do projeto. A seguir é detalhada a
metodol ogia empregada para definicdo do local da planta, que passou por analise e varredura de dados de irradiacéo
solar oriundos do Atlas Brasileiro de Energia Solar (Pereira et al., 2006). Em seguida, sdo detalhadas as tecnologias
gue serdo aplicadas na planta, todas €elas tecnologias fotovoltaicas, mas com diferenciacéo quanto a irradiacdo solar
aproveitada (irradiacdo solar direta ou global) e a estrutura de suporte (fixa, ajustavel manualmente ou com
rastreador solar em dois eixos). Finalmente, simulagBes computacionais, através do software PVsyst v6.22, foram
realizadas de forma que se obtenha, preliminarmente, a producéo mensal e anual de energia para diferentes angulos
deinclinacao e a energia especifica dos subsistemas da usina com distintas tecnologias e estruturas de suporte.

Palavras-chave: Usina Solar Fotovoltaica, P&D Estratégico ANEEL,Projeto Jaiba Solar, PVsyst, Tecnologias
Fotovoltaicas.

1. INTRODUCAO

A insercdo da energia fotovoltaica como fonte de energia renovavel na matriz energética brasileira, apesar de ainda
ndo ser considerada viavel economicamente pela grande maioria, nos ultimos anos tem ganhado destaque consideravel
no cendrio nacional em um momento em que muito se fala em diversificagdo da matriz energética e geracdo distribuida.
Esta viabilidade economica deve ser reconsiderada a todo o momento, levando em consideragdo cada nova informagao
e medidas adotadas por diversos atores, como, por exemplo, recentes desoneracdes de impostos que vem sendo
aplicadas em vérios estados do Brasil (no estado de Minas Gerais, foi anunciada a iseng@o total do Imposto sobre
Circulagdo de Mercadorias e Prestacdao de Servicos — ICMS — relativo ao fornecimento de energia gerada e na compra
de equipamentos para usinas fotovoltaicas, para um periodo de 10 anos).

Para a inser¢@o de uma nova fonte na matriz energética € necessario amplo conhecimento do recurso natural e das
tecnologias disponiveis para aproveitamento do mesmo. Em relagdo ao recurso natural, sabe-se que o Brasil € um pais
privilegiado em termos de radiagdo solar, e o mapeamento dos melhores locais ja vém sendo realizado, ao longo dos
anos, por alguns trabalhos pioneiros de medi¢des e estimagdes da irradiagdo solar incidente sobre o territorio brasileiro
(Colle e Pereira, 1998; Tiba et al., 2001; Pereira et al., 2006; CEMIG, 1982 / 2012). Entretanto, é necessaria ainda uma
maior qualidade na coleta dos dados solarimétricos, que exige uma ampla densidade de estacdes de medigdes. No
momento atual, ndo é possivel ainda contar com tais dados de alta precisdo, e cabe aos projetistas procurarem formas de
analisar o potencial das regides com os recursos que estdo disponiveis na atualidade.

As tecnologias para conversdo da energia solar em energia elétrica estdo em constante aprimoramento, mas, por
outro lado, ja existem tecnologias consolidadas e com produ¢do mundial em larga escala, como a tecnologia tradicional
de moddulos fotovoltaicos de silicio cristalino. Mesmo apresentando altos niveis de irradiagdo solar, o pais possui
condigdes climaticas bem diferentes de paises europeus, China, Estados Unidos, Canadd e outros onde o
aproveitamento da energia solar fotovoltaica ja esta consolidado. Por isto, a experimentacdo das tecnologias é tdo
necessaria, verificando-se quais se adaptam melhor nas condigdes brasileiras.

Este artigo visa relatar as atividades relacionadas ao projeto de Pesquisa ¢ Desenvolvimento (P&D) intitulado
“Jaiba Solar” e os resultados obtidos até o momento. Este é um dos projetos oriundos da Chamada Estratégica N°
013/2011 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), denominada de “Arranjos Técnicos e Comerciais para a
Inser¢@o da Energia Solar Fotovoltaica na Matriz Energética Brasileira”. Sdo aqui analisadas questdes relacionadas a
escolha do local da planta fotovoltaica com capacidade instalada de 3MWp a ser construida como produto deste projeto
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e as varias tecnologias que serfo empregadas na planta visando fornecer resultados reais quanto a aplicabilidade das
mesmas no Brasil, levando-se em conta aspectos técnicos € econdomicos.

2. OPROJETO

De acordo com o Manual do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnologico do Setor de Energia Elétrica,
(Manual de P&D, versdo 2008), “um projeto estratégico compreende pesquisas e desenvolvimentos que coordenem e
integrem a geracdo de novo conhecimento tecnoldgico em subtema de grande relevancia para o setor elétrico
brasileiro, exigindo um esfor¢o conjunto e coordenado de varias empresas de energia el étrica e entidades executoras”.

A Chamada Estratégica N°013/2011 da ANEEL tem como objetivos estimular projetos solares fotovoltaicos e
incentivar a geragdo de energia a partir deste tipo de fonte no pais. Por parte dos executores e empresas participantes
desta chamada, sdo esperados resultados significativos nos seguintes aspectos: viabilidade técnica / econdmica e
reducdo de custos de sistemas fotovoltaicos, incentivo a cadeia produtiva e nacionalizagdo das tecnologias, treinamentos
e capacitagdo técnica, capacitacdo laboratorial, identificacdo de possibilidades de otimizacdo dos recursos energéticos e
proposi¢do de aperfeicoamentos regulatorios e/ou desoneragdes tributarias. Foram aprovados pela ANEEL a execugéo
de 18 projetos,totalizando 24,6MWp em instalagdes solares fotovoltaicas em todo o Brasil, a um custo estimado total de
mais de R§400 milhdes.

O projeto de P&D em questdo no presente artigo ¢ o de n® PD-0394-1113/2011, que possui como proponente as
empresas FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S.A e a CEI Solar, e as fundagdes FINATEC/UnB e FDTE/Poli-USP
como executoras juntamente com outras empresas como cooperadas ou parceiras dentre elas:CEMIG GT, CEMIG D,
LIGHT Energia, TAESA, CEPEL/ELETROBRAS, COPEL, BAESA, ENERCAN, CERAN, Foz do Chapeco,
Transleste, Transudeste, Transirapé. O projeto inclui a constru¢do, operagdo, desenvolvimento de pesquisas de uma
Usina Solar Fotovoltaica de 3MWp, localizada na cidade de Jaiba, norte do estado de Minas Gerais, como produto.

2.1 Objetivosdo projeto
Os objetivos deste projeto sdo:

= Construir uma usinar solar fotovoltaica (UFV) conectada a rede elétrica com capacidade instalada de 3MWp,
constituida de diferentes tecnologias: tecnologia fotovoltaica tradicional, ou seja, modulos fotovoltaicos de
silicio cristalino (c-Si), instalados sobre (1) estruturas metalicas fixas, (2) sobre estruturas metalicas com
angulo de inclinagdo, manualmente, ajustavel e (3) sobre rastreadores solares em dois eixos; além de um sub-
sistema com (4) a tecnologia de concentrador fotovoltaico (Concentrated Photovoltaics — CPV, em inglés),
esta tecnologia sendo obrigatoriamente montada sobre rastreador solar em dois eixos. Apds o inicio da
operagdo da UFV objetiva-se, ainda, a comparagao custo x beneficio entre os diversos sistemas;

= Desenvolver metodologia de projeto basico e executivo da usina,contendo todas as etapas necessarias ao
planejamento, projeto, construcdo, operagdo e comercializagdo da energia produzida pela mesma;

= Criar inventario dos locais mais adequados a instalagdo de usinas solares fotovoltaicas no Estado de Minas
Gerais, considerando radiacao solar de diferentes bases de dados;

=  Desenvolver conhecimento na operagdo destas plantas, identificando as caracteristicas dos profissionais
necessarios, assim como a caréncia existente;

= Criar cursos de capacitagdo profissional em universidades, escolas técnicas e empresas, para capacitar
profissionais a exercerem as atividades mencionadas acima;

=  Monitorar o desempenho das diferentes tecnologias instaladas na usina, fazendo uma analise de producdo
anual, custo de instalagdo, custo de manutengdo e retorno do investimento;

= Desenvolver uma caixa de jungdo inteligente nacionalizada e a custos competitivos internacionalmente;

= Desenvolver a cadeia de produgdo das estruturas metalicas mais adequadas as condigdes brasileiras.

*  Propor e justificar aperfeigoamentos regulatorios e/ou desoneragdes tributarios que favorecam a viabilidade
econdmica da geracdo solar fotovoltaica, assim como o aumento da seguranga e confiabilidade do suprimento
de energia;

*  Propor atualizagdes e mudancas na legislacdo pertinente, em conjunto com as concessionarias de energia
participantes deste projeto, incluindo geracdo, conexdo e uso da rede elétrica e comercializacdo da energia
gerada, bem como as possibilidades e implicagdes socioeconémicas e ambientais de mudanga no marco
regulatorio;

=  Buscar alternativas de receitas e otimiza¢do de custos a fim de contribuir na viabilidade econémica desta fonte
no pais;

=  Avaliar os impactos socio-ambientais da instalagdo destas plantas;

*  Cumprir o prazo de 36 meses apresentado pela chamada. O projeto proposto foi desenhado de maneira a
garantir a implantacdo da planta até o més 24, tendo assim pelo menos mais 12 meses para avaliagdo
operacional de cada um dos sub-sistemas propostos neste projeto.
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3. METODOLOGIA PARA DEFINIGAO DO LOCAL DE INSTALAGAO

A premissa do projeto, desde sua proposicdo a ANEEL, era que a planta fotovoltaica estivesse localizada no
estado de Minas Gerais. A razdo dessa premissa ¢ o fato da CEI Solar e a Companhia Energética de Minas Gerais
(CEMIG) estarem localizadas no estado de Minas Gerais, sendo a primeira a responsavel pela elaboracdo da proposta, e
a segunda, a primeira empresa a confirmar a participagdo no projeto. Partindo desta premissa, o primeiro passo
executado foi realizar a analise do potencial solar em todo o pais através da irradiagdo solar, levando-se em conta
aspectos climaticos, e tendo como maior foco o estado de Minas Gerais. Esta aqui descrita a metodologia adotada
levando-se em conta a avaliagdo do recurso solar (irradiacdo solar), que foi o fator determinante para a escolha do local.
Ressalta-se que foram levados em conta outros aspectos climaticos como temperatura, altitude, velocidade e dire¢do do
vento, umidade relativa e precipitacdo, por também serem relevantes. A analise destes outros aspectos podera ser mais
bem descrita em outro trabalho.

A analise do recurso solar foi baseada essencialmente no Atlas Brasileiro de Energia Solar (Pereira, et al., 2006),
desenvolvido dentro do escopo do projeto SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment, em inglés), um
programa cientifico que objetivou elaborar uma base de dados confiavel dos recursos da energia solar e edlica. O
levantamento foi feito utilizando-se o modelo BRASIL-SR, que ¢ um modelo fisico para obtencao de estimativas da
radiagdo solar incidente na superficie. O modelo BRASIL-SR foi baseado no modelo fisico IGMK (Alemanha) e
transferido ao Laboratorio de Energia Solar (LABSOLAR) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) no
contexto de um acordo de cooperacdo. Este modelo pressupde que as nuvens sdo o principal fator de modulacdo do
fluxo de radiagdo solar que atinge a superficie. No modelo foi ainda inseridos dados climatolégicos e um banco de
dados contendo 10 anos de informagdes extraidas de imagens de satélite geoestaciondrio e validado por dados coletados
em estagcdes meteoroldgicas / solarimétricas instaladas em solo.

Cabe salientar que a confiabilidade dos dados gerados por modelos de transferéncia radiativa (modelos fisicos) é
inferior a de dados medidos por estagcdes meteorologicas / solarimétricas terrestres. Porém, para distancias superiores a
45km do ponto de medigdo, os dados oriundos de modelos que utilizam imagens de satélite apresentam confiabilidade
maior do que dados gerados por interpolagdo de medigdes por equipamentos instalados em solo (Pereira et al., 2006). E,
como no Brasil a densidade de estagdes de medicdo terrestres ¢ baixa, a base de dados gerada pelo Atlas se mostra a
fonte mais confiavel para casos em que ndo existem dados de medi¢do no local ou nas proximidades.

O Atlas Brasileiro de Energia Solar abrange todo o territorio nacional, sendo que sua base de dados esta em um
formato matricial. A resolucao espacial dos dados disponiveis ¢ de 10 km em 10 km. Cada ponto da matriz esta
expresso através de uma coordenada geografica (latitude e longitude) e possui dados de irradiacdo solar global no plano
horizontal, no plano inclinado e irradiagdo solar direta, em valores de média mensal e média anual.

A Fig. 1 apresenta a distribuicdo da irradiagio solar global diaria, em média anual, no plano horizontal e a Fig.
2, apresenta a distribuicdo da irradiago solar global diaria, em média anual,no plano inclinado ambas as figuras para o
territorio brasileiro (Pereira et al., 2006). Cabe salientar que as regides mais claras nos mapas indicam intensidades mais
elevadas de irradiagdo solar, e regides mais escuras, regides com menores intensidades do recurso solar.

RADIACAO SOLAR NO
PLANQ INCLINADO
MEDIA ANUAL

RADIAGAO SOLAR
GLOBAL HORIZONTAL
MEDIA ANUAL

Figura 1 — Mapa de radia¢do solar no Brasil no Figura 2 — Mapa de radiagdo solar no Brasil no
plano horizontal: média diaria anual (adaptado plano inclinado: média didria anual (adaptado
Pereiraet al., 2006). Pereiraet al., 2006).
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A Tab. 1 mostra a média anual de irradiagdo solar no plano inclinado (com o angulo de inclinaggo igual a latitude
do local) e horizontal de alguns dos melhores municipios do Brasil, obtidos apos analise dos dados do Atlas Brasileiro
de Energia Solar. Destaca-se que, segundo esta analise, Canabrava, na Bahia, ¢ o melhor ponto do pais em termos de
irradiag@o solar global no plano inclinado.

Tabela 1 — Média anual de irradiacao solar global de municipios com destaque do Brasil

e Irradiacéo Solar Global no plano  Irradiacdo Solar Global no plano

inclinado (kWh/m2.dia.ano) horizontal (kWh/m2.dia.ano)
Canabrava, BA 6,10 5,94
Remanso, BA 6,08 5,96
Jaiba, MG 6,02 5,78
Taud, CE 5,67 5,62

Foi realizada ainda, especificamente para o territorio de Minas Gerais, uma varredura na base de dados
disponibilizada pelo Atlas em questdo, limitada aos pontos internos ao estado, conforme Fig. 3. Os limites foram
definidos como os vértices do poligono em branco na Fig. 3, sendo eles os pontos de coordenadas: i) 51° Oeste, 18° Sul;
i) 48° Oeste, 18° Sul; iii) 48° Oeste, 14° Sul; iv) 40° Oeste, 14° Sul; v) 40° Oeste, 23° Sul; vi) 48° Oeste, 23° Sul; vii)
48° Oeste, 20° Sul e viii) 51° Oeste, 20° Sul.

AT |
Minas Gerass 'S
1

h -
s19°——4—---
wa3°

Figura 3 — Limites considerados para analise da irradiacédo solar noterritério de Minas Gerais.
Fonte: (adaptado Google Earth).

A conclusdo desta analise foi que a cidade de Jaiba é o municipio com a maior incidéncia de radiag@o solar
anual do estado, tanto em termos da radia¢do solar global no plano horizontal (Tab. 2) quanto para a radiagdo solar
global no plano inclinado (Tab. 3). Foi ainda realizada uma comparagdo de Jaiba com Canabrava, melhor ponto do
Brasil. A conclusdo foi que para a irradiagdo solar global no plano inclinado, Jaiba possui uma média anual 1,35%
inferior a Canabrava. Para a irradiacdo solar global no plano horizontal, a média anual de Jaiba ¢ 2,77% inferior a
Canabrava.
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Tabela 2 — Ranking dos municipios com maiores indices de irradiagdo solar no plano horizontal (média diaria anual) no
estado de Minas Gerais.

Irradiacédo Solar

. . . : Global no plano
Posicdo Cidade Latitude Longitude horizontal

(kWh/mz2.dia.ano)
1° Jaiba -15,13 -44.,00 5,78
2° Monte Azul -15,14 -42 87 5,74
3 Montalvania -14,42 -44.37 5,74
4° Janalba -15,30 433 5,72
5° Manga -14,75 -43,94 5,69
6° Itacarambi -15,10 -44.09 5,67
7° Mato Verde -15,39 -42.87 5,64
8° Januéria -15,50 -44.36 5,61
9° Espinosa -14,90 42,81 5,59
10° Porteirinha -15,70 -43,02 5,56

Tabela 3 — Ranking dos municipios com maiores indices de irradiagdo solar no plano inclinado (média
diaria anual) no estado de Minas Gerais.

Irradiacéo Solar

Posicdo Cidade Latitude Longitude Glo_bal ho 2k
inclinado

(kWh/mz2.dia.ano)
1° Jaiba -15,13 -44.0 6,02
2° Janauba -15,8 433 5,97
3 Montalvania -14,42 -4437 5,96
4° Monte Azul -15,14 -42,87 5,95
5° Manga -14,75 -43,94 5,92
6° Itacarambi -15,1 -44,09 5,90
7° Mato Verde -15,39 42,87 5,86
8° Januéria -15,5 -44.36 5,86
q° Varzelandia -15,77 44,02 5,81
10° Espinosa -14.9 -42.81 5,80

4. TECNOLOGIASEMPREGADAS

Um dos objetivos deste projeto ¢ o estudo de diferentes tecnologias fotovoltaicas, de modo a serem obtidos
resultados praticos acerca do desempenho de cada uma. Assim, serdo testadas duas diferentes tecnologias fotovoltaicas,
aplicadas em 4 subsistemas diferentes.

4.1 Moédulosfotovoltaicosdesilicio cristalino

A geracdo de energia através de células de silicio cristalino € uma tecnologia consolidada e disseminada em varios
paises. Apresenta cadeia produtiva consolidada e com capacidade de producdo em larga escala. No Brasil, as primeiras
instalagdes fotovoltaicas, sejam para eletrificagdo rural, iluminagdo publica ou sistemas conectados a rede elétrica
utilizam esta tecnologia. E, portanto, a tecnologia de entrada, “o carro chefe” da energia solar fotovoltaica. Por todos
estes motivos, a maior parte da planta a ser construida neste projeto faz uso desta tecnologia. Nao ha restricdo quanto ao
tipo de silicio utilizado, podendo ser do tipo monocristalino ou policristalino, que sdo comuns no mercado, e que atenda
as normalizagdes vigentes do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) do Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia (INMETRO, 2011).

Dentro da tecnologia de mddulos de silicio cristalino utilizada neste projeto, ha trés configuragdes estruturais que
se diferenciam.
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411 Moddulos fotovoltaicos sobre estrutura fixa

De um total de 3SMWp da planta fotovoltaica, pretende-se instalar 1,9MWp em modulos fotovoltaicos dispostos
em estruturas metalicas fixas. Essa ¢ a forma mais usual de se instalar os modulos e que requer menores esforgos de
operagdo e custos associados a manutencdes. Os estudos preliminares realizados indicam que a inclinagdo 6tima dos
moddulos para este local ¢ de 20° orientados para norte geografico, sendo o angulo 6timo ainda sera confirmado pelos
estudos realizados na etapa de projeto.Atualmente, o Brasil apresenta poucas usinas fotovoltaicas instaladas sobre
estrutura fixa como indicado na Fig. 4.

Figura 4 — Usina Fotovoltaica em Taua, CE (Fonte: Eneva).

4,12 Moadulosfotovoltaicos sobre estrutura fixa com angulo de inclinacdo ajustavel manualmente

Estudos preliminares (Perez e Coleman, 1993; Bajpaiet al., 2010; Diaz et al. 2014) indicam que estruturas com
angulo com inclinagdo ajustavel podem aumentar significativamente a produgdo anual de energia, e, portanto, serdo
avaliadas e instaladas a fim de concluir-se sobre as vantagens de se utilizar tais estruturas, avaliando-se o os ganhos e
custos adicionais. E necessario, entretanto, avaliar se os custos incrementais de fabricacio e operago serdo justificados
pelo aumento de energia, o que ¢ um dos objetivos do projeto.

Foi definido que 0,5MWp da planta serdo instalados sobre estruturas com esta op¢do de ajuste (manual), ao
contrario da forma anterior, que fixa a inclinagdo em angulo determinado (aproximadamente 20°). Esta configuracao
permite que os modulos tenham seu angulo de inclinacdo ajustados manualmente de acordo com percurso do Sol ao
longo do dia, percurso este que ¢ distinto para diferentes épocas do ano. Esta diferenga se d4 devido a inclinagdo no eixo
de rotacdo da Terra em relagdo a ecliptica (plano da orbita ao redor do sol). Esta inclinagdo faz com que o angulo de
incidéncia dos raios solares varie ao longo do movimento de translacao da Terra.

Para a escolha dos angulos de inclinagdo e do niimero de ajustes anuais necessarios, foram realizadas simulagdes
computacionais, através do software PVSyst v6.22,com um sistema fotovoltaico hipotético de S0kWp instalado na
regido da planta. Foram pré-definidos inicialmente 7 angulos de inclinagdo possiveis, que resultam em um total de 8
ajustes anuais necessarios. Os angulos pré-definidos (-10°, 0°, 10°, 15°, 20° e 30°) foram escolhidos de acordo com a
inclinag@o dos raios solares ao longo do ano na regido de Jaiba.

Cada simulagdo abrange o periodo de um ano. A energia mensal gerada (em kWh), para cada situacdo, foi entdo
registrada. Desta forma, foi construida a Tab. 4 (a), que coloca lado a lado os resultados mensais obtidos em cada
inclinagdo. Ja a Tab. 4 (b) sintetiza os melhores resultados de cada més para as condi¢des de diferentes niimeros de
ajustes na inclinacdo por ano, sendo: i) 8 ajustes anuais na inclinagdo dos moédulos; ii) 6 ajustes anuais e iii) 4 ajustes
anuais. Nas colunas de “6 ajustes” e “4 ajustes”, foi necessario um trabalho de combinacdo das inclinagdes para cada
més, otimizando a energia gerada em fungdo do nimero de ajustes limite.
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Tabela 4 — (a) Energia mensal simulada para diferentes angulos de inclinagdo dos modulos; (b) Melhores resultados
para diferentes niimeros de ajustes anuais.

(a) (b)
Melhores resultados de
Energia gerada por més para varios angulos de inclinagao dos médulos (kWh) acordo com o nimero de
ajustes anuais
Inclinagao 10 0 20 45 8 ajustes | b ajustes | 4 ajustes
Janeiro 9402 9137 8134 5856 9402 9402 9402
Fevereiro 7554 7591 7308 6209 7591 7554 7554
Marco 7369 7665 7869 7029 5 5 AT
Adbril 6273 6886 731 7679
Maio 5360 6196 7509 8030
Junho 4468 5279 6612 7269
Julho 4909 5752 7147 7792
Agosto 6157 6911 8028 5238
Setembro 7149 7620 8139 7615
Qutubro 8302 3404 3168 6723
MNovembro 7335 7197 6610 5027
Dezembro 6972 6769 6058 4438

A Tab. 5 mostra os ganhos na energia anual gerada em relagao a condi¢ao de angulo fixo (20°) para cada ntimero
de ajustes anuais considerados.

Tabela 5 — Ganhos anuais obtidos com diferentes configuragdes de ajustes da inclinago

8 ajustes 6 ajustes 4 ajustes
Energia Anual (kWh) 94957 94826 94549
Ganho (%) 6,32 6,17 5,86

O namero de ajustes a ser adotado ainda sera definido em fungdo de estudos dos esfor¢os necessarios pela mao de
obra e pelo aumento na complexidade/custo das estruturas para possibilitar alteragdes na inclinagdo. A configuragao de
4 ajustes anuais pode ser escolhida por apresentar um ganho total significativo (5,86%) e ndo muito abaixo das outras
configuragdes, e por significar o menor custo associado de mao de obra e de estruturas. Em uma planta de maior porte,
mais que quatro ajustes podem significar aumentos significativos nos esforcos de operacdo e na complexidade da
estrutura.

413 Moadulosfotovoltaicos em rastreadores solares (trackers)

Uma tecnologia que se mostra muito atraente e com aumento significativo na produgdo de energia (Mousazadeha
et al., 2009) ¢é o rastreador solar (tracker, em inglés). Esta tecnologia emprega um mecanismo que se move em dois
eixos (horizontal e vertical), acompanhando o percurso solar tanto ao longo do dia como ao longo do ano, e permite que
os modulos fotovoltaicos assumam uma orienta¢do normal em relag@o a radiacdo solar incidente. Os mddulos utilizados
serdo também de silicio monocristalino ou policristalino, a fim de comparar a producao de energia com os modulos
dispostos em estruturas fixas. A Fig. 5 mostra uma estrutura deste tipo.

No projeto em questdo serdo testados 300kWp desta tecnologia, que serd comparada as estruturas fixas, estruturas
com angulo ajustavel e aos CPV (ver item 4.2). Vale ressaltar que os médulos fotovoltaicos em rastreadores solares sdo
capazes de aproveitar a radiagdo solar global, ao contrario dos CPV, para os quais somente a radiagdo solar direta ¢
aproveitada.

A tecnologia possui custos mais elevados do que estruturas simples por requerer motorizacdo de suas bases e
movimentagdo em dois eixos, que aumentam também os custos de manutengdo associados, além de implicar em
dispéndio de energia para efetuar o movimento. Com a instalagdo dos trackers espera-se avaliar o custo beneficio desta
tecnologia e verificar suas vantagens e desvantagens em relag@o a tais aspectos.
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Figura 5 — Exemplo de rastreador solar de dois eixos, tracker (Fonte: Mecasolar).

4.2 Concentradores Fotovoltaicos (CPV)

Neste projeto serd empregada uma tecnologia nunca antes empregada em elevadas poténcias no Brasil, o chamado
concentradores fotovoltaicos (Concentrated Photovoltaics — CPV, em inglés), que colocara o Brasil como um dos paises
pioneiros neste tipo de aplicagdo para elevadas poténcias conectadas a rede elétrica, tornando-se a primeira UFV do
Brasil a empregar este tipo de tecnologia.

Segundo Viana et al. (2011), um sistema fotovoltaico com concentrador (SFVC) é composto de elementos dpticos
para concentracdo (lentes ou espelhos); células solares de pequena area (da ordem de mm?) e alta eficiéncia; um sistema
de resfriamento, ativo ou passivo, para manter as células em uma temperatura apropriada; um dispositivo mecanico
denominado rastreador solar, destinado a manter as células sempre normais ao feixe de radiagdo solar direta, e um
inversor CC-CA, que converte a tensdo continua (CC) do gerador fotovoltaico para tensdo alternada (CA) e ser injetada
na rede elétrica”.

Embora recentemente esta tecnologia ja tenha despertado interesse de alguns pesquisadores no Brasil, ja utilizando
os dados disponiveis no Atlas Brasileiro de Energia Solar, toda a analise feita até agora foi de identificagdo das
melhores areas para utilizagdo desta tecnologia no Brasil ¢ o projeto aqui proposto podera validar efetivamente as
previsdes teoricas previamente obtidas.

De acordo com Viana et al. (2011), aproximadamente 2,3 milhdes de km?, 25% da area, do territorio brasileiro, os
SFVC podem ser competitivos com os Sistemas Fotovoltaicos (SFV) tradicionais, sem concentragdo. Aos pregos atuais,
acredita-se que somente em locais com niveis de irradiagdo direta normal acima de 1.800 kWh/m*ano sejam
apropriados para a aplicacdo dos SFVC. Porém, com o decaimento do custo, essa tecnologia fotovoltaica pode ser uma
importante opgdo e os SFVC podem se tornarem competitivos, mesmo em locais, com niveis de irradiagdo direta
normal a partir de 1.400 kWh/m*ano.

A Fig. 6 mostra o mapa do total anual de irradiagdo solar direta normal, em kWh/m?/ano(Viana et al., 2011). Por
este mapa, pode-se observar que a cidade de Jaiba estd numa regido com elevados niveis de irradiagdo solar direta
normal (regido com circulo tracejado de cor preta ao norte do estado de Minas Gerais). Em consonancia com esta
analise, o Atlas Solarimétrico de Minas Gerais desenvolvido pela CEMIG cita particularmente a regido de Jaiba,
Janatba e Espinosa como a mais bem dotada deste recurso no estado de Minas Gerais, com niveis de irradia¢do solar
direta normal na faixa de 2.200 a 2.400 kWh/m? ao ano ou 6,03 a 6,58 kWh/m2/dia/ano (CEMIG, 2012).

Estes elevados indices tem papel motivador muito importante na exploragdo da tecnologia CPV neste projeto, com
a expectativa de resultados de geragdo muito significativos. Serdo 300kWp instalados com a tecnologia CPV, de
fabricantes ainda a serem definidos. Serdo comparados o desempenho e os custos deste sistema de 300kWp em CPV
com o sistema de médulos fotovoltaicos com rastreadores solares (ver item 4.1.3), ndo por acaso ambos possuindo a
mesma poténcia nominal de 300kWp.
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Figura 6 - rradiacdo solar direta normal naregido de Jaiba - MG, circulo tracejado preto
(adaptado Viana et al., 2011).

5. CONCLUSOES

O aproveitamento da geracdo solar fotovoltaica no Brasil serd testado neste projeto para diferentes tecnologias e
aplicagdes das mesmas. A escolha do local da planta, Jaiba/MG foi feita com base em estudos do Atlas Brasileiro de
Energia Solar (Pereira et al., 2006), que indicaram vocagdo solar para a regido. O potencial da regido foi confirmado
pelo Atlas Solarimétrico de Minas Gerais (CEMIG, 2012). Sdo esperados resultados promissores, que incentivem o uso
da energia solar fotovoltaica ndo s6 na regido escolhida como em grande parte do Brasil, que possui, assim como Jaiba,
elevado potencial para o aproveitamento do recurso solar (ver Fig. 1, Fig. 2 e Fig. 6).

Resultados preliminares, porém, ainda ndo definitivos, ja foram obtidos para cada subsistema através de
simulagdes computacionais utilizando o software PVSyst v6.22. A Tab. 6 mostra a estimativa da producao especifica de
cada subsistema simulado no software, na unidade kWh/kWp/ano.

Tabela 6 — Produgdo especifica, para cada subsistema, obtida através de simulagdes computacionais preliminares.

Subsistemas Producéo especifica (kWh/kW p/ano)
Estrutura fixa tradicional (inclinagdo de 20°) 1.647
Estrutura com angulo de inclinagdo variavel (8 ajustes/ano) 1.899
Estrutura com angulo de inclinagdo variavel (6 ajustes/ano) 1.896
Estrutura com angulo de inclinagdo variavel (4 ajustes/ano) 1.891
Estrutura com seguidores solares (trackers) 2.172
Concentradores Fotovoltaicos (CPV) 2.069
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Os dados da Tab. 6 serdo revisados e revalidados conforme forem definidos os modulos fotovoltaicos,
concentradores e inversores a serem utilizados, bem como a configuragéo final da planta que, nesta data, encontra-se em
fase de elaboragdo.

A produgdo de energia adicional dos subsistemas variantes da aplicag@o tradicional precisara ser analisada a luz do
beneficio econdmico que provera. Significa dizer que este projeto precisara validar o custo total de cada subsistema
versus a producdo de energia que o mesmo promove. Apenas apos entendimento dos custos totais relativos a cada
subsistema, o que inclui custo com equipamentos, estruturas civis ¢ balanceamento do sistema, ¢ medi¢ao da producao
real de energia ¢ que se tera condicdo de avaliar a maior ou menor viabilidade econdmica de cada uma dessas
tecnologias e aplicagdes nas condigdes brasileiras, objetivo deste projeto.

A diversidade de tecnologias e configuragdes da planta solar fotovoltaica em questdo fara da mesma um
verdadeiro laboratorio “a céu aberto”, onde poderdo ser comparados e estudados aspectos diversos relativos a
tecnologia fotovoltaica. Espera-se que este projeto sirva de grande aprendizado para os participantes e que incentive
fortemente o uso da energia solar no Brasil, consolidando o enorme potencial da fonte no pais.
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JAIBA SOLAR PROJECT: OBJECTIVES, LOCAL DEFINITION METHODOLOGY FOR PV SOLAR
POWER PLANT INSTALATION, TECHNOLOGIESAPPLIED AND COMPUTER SIMULATIONSBY
PVSYST

Abstract. The "Jaiba Solar" project is one of the approved Research and Development (R&D) projects that was born from
within the calling No. 013/2011, from National Electric Energy Agency (ANEEL), called "Technical and Commercial
Arrangements for Insertion of Photovoltaics (PV) in the Brazilian Energy Matrix ". This project has as an objective the
installation of a 3 MWp solar power PV plant in the city of Jaiba, in Minas Gerais State, covering different photovoltaics
technologies in order to conclude on the feasibility and technical and economic applicability of the same in Brazl. Initially,
this paper provides the overall project objectives. The following is a detailed methodology for defining the location of the
power plant, which was based on incoming solar radiation from the Brazlian Solar Energy Atlas (Pereira et al., 2006).
Detailed below are the technologies that are employed in the PV power plant, all of photovoltaic technology, but with
differentiation utilized as the sunlight (director global solar radiation) and to the support structure (fixed, manual adjustable
or in atwo axis solar tracker). Finally, computer simulations, through PVsyst v6.22 software, were performed so as to obtain,
primarily, monthly and annual energy production for different inclination angles and specific energy of subsystems with
different technologies and support structure.

Keywords: Photovoltaic Solar Power Plant, R&D ANEEL Srategic Project, PVsyst, Photovoltaic Technologies, Jaiba Solar
Project
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