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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia de avaliacdo das regifes do pais com maiores rendimentos no
aproveitamento solar fotovoltaico, através do céalculo dos potenciais reais considerando a temperatura de operacao
como fator determinante para a eficiéncia. A metodologia deste trabalho compreende uma modelagem matematica
para avaliar o impacto da temperatura no aproveitamento solar fotovoltaico brasileiro com a elaboracdo de mapas
corrigidos de energia real. Os principais resultados obtidos mostram que o impacto da temperatura de operacao
das células fotovoltaicas € expressivo na identificagdo das regides com maiores potenciais solares reais e que a
eficiéncia elétrica pode ser reduzida em até 15%.
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1.0 - INTRODUCAO

O Brasil possui uma das matrizes elétricas mais renovaveis do mundo, fato que se deve a grande disponibilidade
de recursos naturais, principalmente hidricos, responsaveis pela producdo da maior parte da energia elétrica do
pais. Além do aproveitamento do grande recurso hidrico, recentemente o pais vem ampliando a capacidade em
novas fontes renovaveis de energia, com destaque para as energias eodlica e biomassa. Seguindo as boas
perspectivas do desenvolvimento de fontes renovaveis, surgem novos interesses e previsdes de investimentos para
0 aproveitamento da energia solar, recurso que o pais possui grande potencial, gracas a sua ideal disposicao
territorial no globo, embora explorado de forma singela se comparado as outras fontes em produgéo (EPE, 2015).

O potencial solar brasileiro apresenta destaque ao ser comparado, através dos niveis de irradiagcdo observados no
pais, com os niveis observados em paises do hemisfério norte (MARTINS et al., 2007), que possuem a maior parte
da capacidade instalada de energia solar no mundo atualmente (REN21, 2015). Mesmo a regido Sul, que possui
indices mais baixos, mas ainda assim pode ser comparada a regido da Amazonia equatorial, se caracteriza com
um potencial significativamente maior que a maioria dos paises europeus (MARTINS et al., 2007; PEREIRA, 2006;
REN21, 2015).

Apesar da capacidade instalada mundial ja contar com mais de 220 GW de energia solar instalada (REN21, 2016),
0 Brasil possui apenas poucos MW desta fonte em operacdo (ANEEL, 2016; MME, 2015). No entanto,
recentemente as politicas energéticas brasileiras vém considerando positivamente esta fonte ainda pouco
explorada e criando incentivos para o seu desenvolvimento (EPE, 2015).

Portanto, para aproveitar esse enorme recurso renovavel, surge a importancia de avaliar de forma detalhada o
potencial solar brasileiro. Para isso, devem ser considerados todos os fatores e condigbes reais para o
aproveitamento deste recurso, a fim de obter subsidios técnicos eficientes para o planejamento energético
nacional. Fatores de perdas para a geracdo de energia solar podem ser diferentes em paises desenvolvidos se
comparado aqueles observados no Brasil, como é o caso da temperatura de operagdo e sua relagdo com a
diminuicéo do rendimento das células e médulos fotovoltaicos (SKOPLAKI & PALYVOS, 2008a E 2009b; GARCIA
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& BALENZATEGUI, 2004; DU et al., 2015). Além da temperatura, outros fatores de perdas séo significativos para a
andlise do potencial solar brasileiro, como é o caso da sujeira sobre os médulos, sombreamento, umidade, angulo
de instalagdo e conexdes elétricas (SHARMA & CHANDEL, 2013; NDIAYE et al., 2013).

Ao longo das fases do desenvolvimento das tecnologias fotovoltaicas, a temperatura de operacéo das células e dos
maédulos representa uma questdo central no processo de conversdo da energia solar em energia elétrica. No
entanto, apenas recentemente a relagéo e a influéncia da temperatura no aproveitamento solar estdo sendo mais
bem discutidas e compreendidas na comunidade cientifica. A relagdo do rendimento das células fotovoltaicas com
a temperatura vem sendo estabelecida como diretamente dependente de fatores como o nivel de irradiacéo,
velocidade do vento, temperatura ambiente e parametros fisicos caracteristicos de cada tecnologia (SKOPLAKI &
PALYVOS 2008a E 2009b; GARCIA & BALENZATEGUI, 2004).

A partir do exposto surge a motivagédo para o desenvolvimento do tema proposto, a medida que o pais apresenta
um grande potencial solar a ser aproveitado e que necessita de andlise mais detalhada quanto aos fatores de
perdas para o seu aproveitamento, bem como a identificacdo das regi6es com maior disponibilidade e melhores
tecnologias a serem utilizadas.

A analise resultante deste trabalho visa compreender o impacto e a importdncia da temperatura para o
aproveitamento do potencial solar fotovoltaico do Brasil. Este tema esta inserido no contexto do planejamento
energético para o aproveitamento do enorme potencial solar brasileiro, levando em consideragédo fatores de perda
técnicos, que inicialmente ndo sdo observados ao analisar as diferentes regifes do pais e seus potenciais solares
locais.

Portanto, este estudo tem como objetivo principal identificar quais regides do pais podem apresentar maior
rendimento no aproveitamento solar fotovoltaico considerando a temperatura local como fator determinante para a
eficiéncia das diferentes tecnologias disponiveis.

2.0 - METODOLOGIA

Para avaliar geograficamente o aproveitamento real do recurso solar através da tecnologia fotovoltaica, este estudo
utiliza um método de célculo da energia elétrica gerada considerando a eficiéncia elétrica real, calculada para cada
area de subdivisdo do territrio em uma malha com a maior resolu¢do possivel, adequada a disponibilidade e
confiabilidade de dados para este nivel de subdiviséo.
A metodologia é composta por trés etapas: a primeira corresponde a obtengdo, organizacdo e tratamento dos
dados; a segunda, a aplicagdo dos modelos matematicos para a irradiancia e eficiéncia horéria, produzindo os
dados georreferenciados; e a terceira consiste em elaborar os mapas corrigidos. Estas trés etapas séo aplicadas
de forma subsequente para cada um dos 12 meses do ano, o que permite ao final deste processo obter os
resultados em média anual.
Dessa forma, a primeira e a segunda etapa supracitadas, sob uma perspectiva pratica, podem ser compreendidas
vis&o geral nos seguintes processos sequenciais:
I. Subdividir o territorio brasileiro em pequenas areas, com a maxima resolugdo possivel, adequada a
disponibilidade de dados para a malha de subdivisao;
Il. Obter e tratar os conjuntos de dados meteorolégicos para os 12 meses do ano;
Ill. Repetir os processos das etapas a, b e ¢ abaixo para cada um dos 12 meses do ano:
a. Associar, para cada area geografica, os dados de irradiancia, temperatura ambiente e velocidade do
vento em valores médios horarios tipicos para 0 més em andlise;
b. Calcular, para cada area geografica, a temperatura de operacdo das células, a eficiéncia real e a
energia gerada através de um modelo mateméatico que correlaciona as variaveis determinantes para
a eficiéncia elétrica de cada tecnologia fotovoltaica.
c. Calcular os indicadores estatisticos de médias, maximos e minimos, bem como os histogramas
mensais por tecnologia.
IV. Obter os valores médios anuais da eficiéncia real e energia gerada final por tecnologia;
V. Elaborar os mapas para os 12 meses do ano e para a média anual dos resultados por tecnologia.

A Figura 1 a seguir ilustra o fluxo de etapas do processo metodolégico proposto.
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Figura 1. Metodologia

2.1 Obtencéao e tratamento de dados

Para a realizacdo do estudo € essencial utilizar um grande conjunto de dados para todo o territério nacional, em
base georreferenciada para os 12 meses do ano. Os principais dados considerados referem-se a irradiancia,
temperatura ambiente e velocidade do vento. Visto que o objetivo do trabalho é produzir mapas, é-importante que
os dados obtidos sejam georreferenciados e que cubram toda a area do territério do pais. Para o tratamento de
dados e processamento de mapas € utilizado o software de geoprocessamento de codigo livre Quantum GIS
(QGIS).

Os dados meteoroldgicos necessarios para a modelagem matematica podem ser obtidos através de bancos de
dados de medi¢cdes de campo ou através de modelos de geracdo de dados. A pré-andlise e o tratamento dos
dados sédo realizados através de verificagBes estatisticas basicas e da geragdo de mapas destes dados para
comparacdo com mapas validados e publicados na literatura de conjuntos de dados similares.

Visto que o potencial solar e as condigdes meteoroldgicas variam significativamente ao longo do ano e do territério
brasileiro, faz-se necessario que o estudo seja realizado de forma segmentada na menor escala de tempo possivel,
gue neste caso sdo os 12 meses do ano. Além disso, o fluxo solar e as condi¢des climaticas apresentam grande
variacdo ao longo das horas do dia, 0 que ndo permitiria uma andlise representativa caso fossem consideradas
médias diarias. Portanto, os dados e a modelagem utilizados séo aplicados de forma iterativa para cada més do
ano, de forma individual, através de médias horarias tipicas para cada um dos meses. Assim, apenas apos este
processo iterativo os resultados podem ser reunidos para a andlise consolidada anual.




2.1.1 Dados meteoroldgicos

Para os dados de temperatura e velocidade do vento, sdo utilizados os valores fornecidos pelo INMET/CPTEC, os
guais compreendem medictes de estagGes meteorolégicas espalhadas pelo pais e convertidas em médias horarias
para todos os dias do ano, relativos aos ultimos trés anos de medicdes. Neste caso, faz-se necessario calcular as
médias mensais tipicas para cada variavel. No entanto, estes dados nado estao disponiveis para uma grande malha
de subdivisdo do territério e, portanto, € preciso realizar uma interpolagcdo geogréfica a fim de garantir a
abrangéncia para todos os pontos da subdivisdo. A interpolacéo geogréfica é realizada por meio da utilizagcdo dos
madulos de interpolacao e de amostragem geogréfica do software QGIS.

2.1.2 Dados de irradiagao global

Para os dados de irradiancia horaria séo utilizados os dados do SWERA, produzidos a partir do modelo de
transferéncia de radiacdo derivado de satélite BRASIL-SR, desenvolvidos pelo INPE e LABSOLAR/UFSC. Este
conjunto de dados esta disponivel para uma malha de grande resolucéo, que define a subdivisdo do territério para
este estudo. Para utilizacdo no modelo definido realiza-se um ajuste de curvas tipicas de irradiancia aos dados de
energia total diaria mensal para que estes representem valores médios horarios tipicos para cada més. Este
processo deve-se ao fato de que os dados disponiveis representam a irradiacdo global diaria, que consiste na
energia total diaria média para cada més (na unidade de Wh/mz2.d), e a analise necessita dos valores de irradiancia,
a qual consiste na poténcia média horaria tipica de cada més (na unidade de W/m2). Portanto, o processo de ajuste
de curvas para obtenc¢&o dos valores de irradiancia horaria tipica mensal é feito através da lineariza¢@o horéaria das
curvas tipicas de irradiancia, obtidas do software de simulagdo de energias renovaveis System Advisor Model
(SAM) e que, por sua vez, sdo ajustadas aos valores de irradiacdo global da fonte de dados do estudo para os
pontos geograficos correspondentes. Isto €, o perfil de cada curva de irradiancia local é ajustado, hora a hora, para
gue represente um perfil em que a irradiagdo correspondente dessa curva ajustada seja igual ao valor da fonte de
dados base.

2.2 Modelagem matemética

A modelagem matemética para os calculos da temperatura de operacdo, eficiéncia e energia reais é realizada
através de Excel, o que também poderia ser realizado por qualquer software de célculo em organizagéo tabular. A
estrutura do modelo permite que para cada ponto do territério nacional, identificado por coordenadas geogréficas,
esteja associado um conjunto de dados de entrada e outro de saida. Os dados de entrada compreendem as
variaveis meteoroldgicas, de potencial solar e parametros tecnolégicos. Os dados de saida constituem os
resultados da aplicagdo das equagfes, como a temperatura de operagdo das células fotovoltaicas, a eficiéncia
elétrica e a energia real produzida para cada caso de analise.

Com base na modelagem estruturada e nos dados tratados, é possivel rodar o modelo para os diferentes casos de
estudo. Cada caso consiste em um conjunto de dados para cada um dos diferentes periodos do ano e para
diferentes tecnologias fotovoltaicas. A analise dos resultados estudo é feita, além dos mapas, através de um
conjunto padronizado de medidas estatisticas obtidas sobre aos valores resultantes da modelagem matematica.

2.2.1 Modelo de eficiéncia elétrica

O modelo de eficiéncia elétrica real, que define a primeira equagdo central da andlise, é representado pela
Equacdo 1. Este modelo, conhecido como a equacdo linear tradicional de eficiéncia elétrica fotovoltaica, é
amplamente utilizado em modelagens de sistemas fotovoltaicos relacionadas a dependéncia da temperatura,
conforme descrito por EVANS (1981), SKOPLAKI et al. (2008), SKOPLAKI & PAYVOS (2009) e DUBEY et al.
(2015).

Ne = n‘ref[l - ﬁ‘ref(TC - Tref)] 1

Onde nc é a eficiéncia elétrica das células (ou médulos), nret a eficiéncia elétrica nominal & Tret, Sendo esta a
temperatura de referéncia da tecnologia, Bref 0 coeficiente de correcédo da eficiéncia em fungcéo da temperatura (°C-
1), também conhecido como coeficiente de temperatura, e Tc a temperatura de operacdo da célula ou médulo. Os
valores de nrer, Tret € Bret representam parametros tecnoldgicos, dependentes dos materiais e arranjos de cada
fabricante de equipamentos (EVANS, 1981; SKOPLAKI et al., 2008; SKOPLAKI & PAYVOS, 2009; DUBEY et al.,
2015).

2.2.2 Modelo de temperatura de operacao
O modelo de temperatura de operacdo das células, que define a segunda equacdo central da andlise, foi
desenvolvido e testado por SKOPLAKI et al. (2008) e esta representado pela Equacao 2.

T.=T, + 0.52 G 2
S CE TR X A

Onde T. corresponde a temperatura de operacdo da célula, calculada de acordo com a condicdes instantaneas de
operagdo: temperatura ambiente, Ta, velocidade do vento, Vi e irradiancia global, Gr. Além das variaveis
meteorologicas, a Equacdo 2 permite ainda calcular Tc para diferentes arranjos de instalagdo dos moddulos
fotovoltaicos através da escolha do coeficiente de montagem w (SKOPLAKI et al., 2008). No caso deste estudo o
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coeficiente de montagem (w) utilizado assume o valor unitario (1,0) que caracteriza a montagem em estrutura
metalica livre.

2.2.3 Parametros tecnolodgicos

Para contemplar neste estudo a avaliagdo das principais tecnologias fotovoltaicas comerciais, considerando
parametros tecnoldgicos aplicAveis em projetos reais, os valores tipicos dos principais coeficientes foram
consolidados através de uma pesquisa de informac¢des dos maiores fabricantes de modulos e células fotovoltaicas
no mundo. A primeira etapa desta pesquisa de parametros compreende listar 0s principais e maiores fabricantes
das tecnologias fotovoltaicas comerciais. A segunda etapa consiste em obter os catalogos dos produtos destes
fabricantes e produzir, a partir deles, os valores médios dos coeficientes e parametros por tipo de tecnologia.
Portanto, a fim de alcancar resultados médios com maior grau de certeza, buscou-se o maior nimero de catalogos
possiveis para a tecnologia de silicio policristalino, a qual representa a mais utilizada atualmente no mundo. A
Tabela 1 abaixo apresenta os valores considerados para os parametros tecnoldgicos da tecnologia Poli-Si, bem
como os valores maximos e minimos verificados a partir da pesquisa dos maiores fabricantes mundiais.

Tabela 1. Parametros tecnoldgicos considerados (Tecnologia Poli-Si)

Eficiéncia Nominal (%) Coeficiente de temperatura (°C1)
Tecnologia Média Menor Maior Média Menor Maior
Poly-Si 15.86 12.80 18.60 0.00415 0.00353  0.00485

2.3 Elaboracdo dos mapas e andlises estatisticas

A elaboragdo dos mapas é realizada através de um processo padrao, utilizando o software QGIS, de forma que,
para cada caso, um mapa com a mesma geometria e nivel de informacdes seja produzido. Para cada mapa sao
utilizadas cores graduadas para identificar as faixas de valores observados. Estas faixas devem ser padronizadas
para garantir a correta interpretagdo e comparacéo dos resultados.

A partir dos dados obtidos pela modelagem matematica sdo realizadas diferentes andlises estatisticas a fim de se
obter analises qualitativas, comparando diferentes areas, sob a 6tica do efeito da temperatura e identificando quais
podem ser as melhores regides para o aproveitamento solar fotovoltaico. Ademais, sdo realizadas analises
baseadas nos histogramas de distribuicdo de dados e nas tabelas de classificacdo de potenciais especificos por
regido e diferentes tecnologias fotovoltaicas.

3.0 - RESULTADOS

O potencial anual corrigido é resultado da consolidacdo dos dados mensais obtidos para cada area de subdivisdo

do territério na andlise. Assim, o resultado anual de cada ponto dos mapas representa a média da energia diaria

produzida naquele local ao longo dos 12 meses do ano.

A Figura 2 apresenta um comparativo entre o mapa de energia real produzida (considerando a temperatura como
fator determinante da eficiéncia elétrica real) e 0 mapa de energia nominal (com a eficiéncia nominal do fabricante
inalterada). Através deste comparativo verifica-se como ocorre uma mudanga significativa nas cores dos mapas, o
gue representa como as condic¢des reais de operacgdo alteram o potencial solar real brasileiro em todas as regides
do pais, mesmo que em menor grau em algumas. Contudo as diferencas sdo mais expressivas quando s&o
realizadas comparagées entre regides de menor escala, como municipios ou mesorregides, tendo como exemplo
as regides oeste da Bahia e oeste de Minas Gerais.

ENERGIA REAL ANUAL
CASO A (Poli-Sh

ENERGIA NOMINAL ANUAL
CASO A (Poli-Sh

Legenda ) Lependa
Encrga (Whim'/d) Encrga (Whm' )
400 . 450 400 . 450
450 . 300 450 . 500
00 . S50 00 . 550
530 . 600 540 . 400
600 - 650 00 - 650
650 . 700 650+ 700
0. 750 NO - 750
750 - X0 * 750 . %00
xS0 " 500 . %50
© <900 ® £50. 900
. 9500 . 950 . %0 .95
® 949 - 1000 . 95 - 1000
® (00 . 1050 1000 ke . 000 . 1050 1000 kom
® 1050 - 1100 " ® 1050 - 1100

Figura 2. Mapas de energia anual nominal (esquerda) e real (direita) para a tecnologia de silicio policristalino.
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A andlise do mapa de potencial anual corrigido conduz a constru¢do de duas principais observacdes. A primeira
indica que ocorre uma variagdo relevante entre os potenciais de diferentes regides brasileiras, porém mais suaves
gue as divergéncias expressivas ocorridas na analise mensal. A segunda, e mais importante deste estudo, ratifica
como o impacto da temperatura de operacédo € determinante para a identificagcdo correta das regiées com maior
aproveitamento real do recurso solar no Brasil e que, quanto menor a regido de andlise, mais relevante é o impacto
real.

A Figura 3 complementa a anélise comparativa entre o potencial real e o nominal através da exibicdo dos locais
com melhor aproveitamento dentre o total de pontos do territorio brasileiro. Neste mapa estédo exibidos apenas os
pontos que representam o0s locais com energia real e nominal acima do valor de energia que divide o percentual
total de pontos pela metade. Isto é, dentre os 87.586 pontos da malha de divisdo do territorio, estdo selecionados
apenas o0s 43.793 pontos com maior aproveitamento. Para o caso da energia real o menor valor que corresponde
aos 50% dos pontos com maior aproveitamento é 776 Wh/m2/d, enquanto para a energia nominal o menor valor é
828 Wh/mz/d.

ENTRGIANOMINAL
ENERGIA REAL

Caso A

ENERGIA REAL >= 776 Wh/m'/d

ENERGIA NOMINAL = 528
Wi

Energia (Wh/m?/d)
400 - 450
450 - 500
500 - 550
550 - 600
600 - 650
650 - 700
700 - 750
750 - 800

* 800 -850

® 850 - 900

* 900 - 950

® 950 - 1000

1000 km

Figura 3. Melhores pontos para o aproveitamento real da energia solar. Os melhores pontos (50% do total) com
maior aproveitamento real. Figura menor: melhores pontos (50% do total) com maior aproveitamento nominal.

Verifica-se através da Figura 3 que a distribuicdo de pontos com melhor aproveitamento real compreende regides
distintas daquelas que caracterizar-se-iam como melhores sob a ética da energia nominal, sem considerar as
condi¢des reais de operacéo.

A Tabela 2 apresenta a distribuicdo de areas do territorio correspondente a cada faixa de energia real e nominal, e
a Figura 4 caracteriza a distribuicdo de faixas de valores em forma de histograma, mostrando como ocorre uma
transposicado das faixas de maior distribuicdo de pontos em niveis de potencial solar ao longo do territério brasileiro
guando sdo consideradas as condigdes reais de eficiéncia elétrica.

Tabela 2. Distribuicdo de areas por faixas de energia.

Faixa Energia Real (km?) Energia Nominal

(Wh/m?/d) (km2)
550 - 600 200 200
600 - 650 3.600 100
650 - 700 102.200 29.100
700 - 750 2.288.200 214.200
750 - 800 3.891.000 1.695.700
800 - 850 2.245.700 4.051.000
850 - 900 227.300 2.370.400
900 - 950 0 397.600
Histograma de distribuicdo (Geragao anual | Poli-Si)
15.000

2 Real ®Nominal

S 10.000

o

S

° 5.000

[}

E

3 0

Energia (Wh/mz/d)

Figura 4. Histograma de distribuicdo anual para a tecnologia de silicio policristalino.



O comparativo entre as regides com maior potencial solar compreende o resultado mais relevante deste estudo e é
sustentado pela classificagdo ordenada dos estados com maior potencial anual. Esta ordenagdo é baseada no
célculo de indicadores médios, realizados para cada um dos estados. A classificagdo principal corresponde a
ordem decrescente dos indicadores estaduais médios de energia real média. Duas outras ordenacdes também séo
apresentadas e correspondem a energia nominal média estadual e a eficiéncia média ponderada estadual. O
célculo de cada um destes indicadores é realizado através da média aritmética dos valores correspondentes para
todas as areas inseridas dentro dos limites de cada estado.

A Tabela 3 a seguir apresenta a ordem de classificagao dos estados brasileiros (destacando o Distrito Federal)
referente a utilizagéo da tecnologia de silicio policristalino em arranjo de montagem livre. A escolha do silicio para
representar esta classificagéo, baseia-se no fato de que o valor de eficiéncia elétrica nominal obtido da pesquisa
dos principais equipamentos comerciais corresponde a um valor intermediario dentre as demais tecnologias e o
coeficiente de temperatura (médio dos maiores fabricantes) &€ o maior dentre todos os casos de estudo.

Tabela 3. Classificacdo de estados brasileiros em relagdo ao potencial solar estadual e eficiéncia elétrica real.
Eficiéncia Média

Energia Real Energia Nominal Ponderada
. Média estadual Média estadual Média estadual
Posicdo Estado (Wh/m2/d) Estado (Whim?/d) Estado (%)
1 DF 838 Pl 900 RS 15.44
2 PI 835 CE 882 SC 15.42
3 CE 824 DF 879 PR 15.27
4 PB 824 PB 876 DF 15.15
5 RN 819 RN 873 RJ 15.11
6 GO 815 GO 867 SP 15.10
7 PE 808 TO 862 MG 15.07
8 BA 805 MS 857 ES 15.05
9 MS 805 PE 855 PE 15.00
10 MG 804 MA 855 BA 14.98
11 TO 801 BA 854 MS 14.95
12 SP 794 MG 848 SE 14.94
13 MA 793 MT 841 GO 14.93
14 MT 786 SP 837 AL 14.92
15 AL 778 AL 829 PB 14.92
16 SE 777 SE 825 RN 14.88
17 PR 772 RR 825 AC 14.86
18 RR 768 PA 822 MT 14.83
19 PA 766 RO 818 RO 14.82
20 RO 764 AP 807 CE 14.81
21 RJ 759 PR 805 AP 14.79
22 AP 752 AC 802 RR 14.78
23 AC 751 AM 800 PA 14.77
24 ES 745 RJ 799 TO 14.76
25 AM 742 ES 787 Pl 14.73
26 RS 735 RS 760 AM 14.73
27 SC 719 SC 743 MA 14.72

Analisando as regifes referentes aos 10 estados com maior aproveitamento real do recurso solar no Brasil, o
Nordeste corresponde a regido de principal destaque, seguida pelo Centro-Oeste. Essa classificacéo, tanto a partir
da ordenacao pela energia real quanto nominal, esta diretamente associada aos altos niveis de irradiacéo global
gue chegam a superficie destes estados. Porém, verifica-se que ocorre uma alteragdo em diversas posigées no
ranking ao comparar as classificagdes em ordem de energia nominal e real.

Por outro lado, do ponto de vista exclusivo das melhores condigBes operacionais, representada pela classificacdo
de ordem de maior nivel de eficiéncia média ponderada estadual, a regido Sul recebe destaque por tomar as
primeiras posicGes no ranking. Deve-se esse fato as menores temperaturas ambientes anuais, comparadas ao
restante do pais, e também a ocorréncia de intensos regimes de ventos e baixos niveis de irradiancia. Embora a
eficiéncia elétrica real seja sempre maior nos estados do Sul, as diferencas entre os niveis de irradiacéo entre as
regies sdo maiores que a diminui¢do relativa no desempenho das tecnologias, fazendo com que estes estados
melhorem de posi¢do na classificagdo, mas ndo cheguem as primeiras posicoes.

Apesar de representar uma area significativamente menor que todos estados brasileiros, o Distrito Federal, que

assumiria a terceira posicdo na classificagdo do ponto de vista da energia hominal, assume a primeira posi¢éo

quando sdo consideradas as condigbes reais. Essa alteragdo de posicdes ocorre para diversos estados

brasileiros, principalmente para aqueles posicionados apés a 62 colocacédo no ranking. Tomando como exemplo o

Tocantins, que se classificaria como 0 6° colocado do ponto de vista exclusivo de recurso solar (energia nominal),

quando consideras as condi¢cBes reais este estado desloca-se para a 112 posi¢cdo, 0 que se deve a uma grande

reducao na eficiéncia real nesta regido. De forma analoga, a Bahia desloca-se da 112 posicao em energia nominal

para a 82 posi¢cdo em ordem de energia real.



4.0 - CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo central avaliar o impacto da temperatura de operagéo sobre o aproveitamento real
do potencial solar fotovoltaico brasileiro. Para tal foi proposta uma metodologia matematica para andlise
georreferenciada que permite calcula a temperatura real de operagdo das células e a eficiéncia elétrica real para
cada regido do territério brasileiro.

A metodologia proposta, per se, representa um importante resultado deste estudo a medida que pode ser aplicada
para analises similares de potencial solar. Visto que a metodologia aborda um problema geografico associando-se
camadas de dados correlacionadas por equacgdes, o nimero de variaveis analisadas pode ser expandido para
incluir outros fatores, como por exemplo o acimulo de sujeira e a degradacédo de médulos.

Ademais a estrutura de calculo da metodologia proposta é aplicavel para estudos com outras fontes energéticas,
alterando-se as correlagdes centrais, e também a outros paises, com a mudanca dos dados base. Importante
destacar que a precisdo dos resultados esta diretamente associada a disponibilidade e confiabilidade dos dados
utilizados, os quais precisam ser bem avaliados antes da aplicagdo da metodologia. Ademais, € importante
ressaltar que a aplicagdo desta metodologia pode trazer resultados mais precisos quando obtidos através de
célculos diarios, ao invés de médias mensais, como neste estudo.

Por meio desta metodologia foi possivel calcular a temperatura de operacéo de diferentes tecnologias fotovoltaicas,
bem como os valores de eficiéncia elétrica real, para cada ponto de subdivisdo do territdrio brasileiro. Através dos
resultados obtidos e das andlises conduzidas conclui-se que existe um impacto significativo da temperatura no
aproveitamento real da energia solar no brasil através do uso da tecnologia fotovoltaica.

A reducdo de eficiéncia real no Brasil é expressiva em todo o territorio, podendo ser reduzida em percentuais
proximos a 15% em determinados locais. Neste aspecto a regido Sul ganha destaque a medida que neste local a
eficiéncia real é pouco reduzida em relacdo & nominal. Este fato indica que em regides com perdas reais suaves, 0
potencial real pode ser subestimado caso sejam considerados fatores de perda padrdes ou tedricos para todo o
territorio.
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