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Resumo. O projeto “Jaiba Solar” € um projeto de Pesquis®esenvolvimento que nasceu da chamada 013/2011 da
ANEEL, denominada “Arranjos Técnicos e Comerciagsapa Inser¢cdo da Energia Solar Fotovoltaica na hat
Energética Brasileira”. Este projeto tem como uns dibjetivos a instalagdo de uma usina solar de 3pMi&/ cidade

de Jaiba, Minas Gerais, que contemple diferentesalegias fotovoltaicas a fim de se concluir soareiabilidade e
aplicabilidade das mesmas no Brasil. Inicialmerg&ertigo traz os objetivos gerais do projeto.e§yusr é detalhada

a metodologia empregada para definicdo do local glanta, que passou por analise e varredura de dades
irradiacdo solar oriundos do Atlas Brasileiro de égia Solar (2006). Em seguida sdo detalhadas asalegias que
serdo empregadas na planta, todas elas tecnoldgi@soltaicas, mas com diferenciacdo quanto a iragédo solar
aproveitada (normal ou global) e a estrutura de @t (fixa, ajustavel ou mével em dois eixos).

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica, P&D ANEEL, Usina Soldaiba, Sistemas Fotovoltaicos Conectados a
Rede

1. INTRODUCAO

A insergdo da energia fotovoltaica como fonte mErgia renovavel na matriz energética brasilepasar de ainda
nao ser considerada viavel economicamente pelalgnaraioria, nos Ultimos anos tem ganhado destampsderavel
no cenario nacional em um momento em que muitalaeeim diversificacdo da matriz energética e gerdgribuida.
Esta viabilidade econdmica deve ser reconsideraddcao momento, levando em consideracéo cadainfamacéao
e medidas adotadas por diversos atores, como, x@mpdo, recentes desoneracbes de impostos que &ado s
aplicadas em varios estados do Brasil, como, pemplo, Minas Gerais, onde foi anunciada isencéa ti& ICMS
relativo ao fornecimento de energia gerada e coagrquipamentos para usinas fotovoltaicas, pelpopde 10 anos.

Para a insercdo de uma nova fonte na matriz eimgé necessario amplo conhecimento do recuraaraiat
envolvido e das tecnologias disponiveis para ajiaowento do mesmo. Em relagdo ao recurso natabé-se que o
Brasil € um pais privilegiado em termos de radiasgiar, e 0 mapeamento dos melhores locais jéfm por alguns
trabalhos pioneiros de medi¢6es e estimacdes adiagdo solar incidente sobre o territério brasileEntretanto, é
necessaria ainda uma maior qualidade na coletdatiss solarimétricos, que exige uma ampla densidadsstacdes
de medi¢cdes. No momento atual ndo € possivel @iowli@ar com tais dados de alta precisédo, e caberamdvidos na
area procurarem por formas de analisar o potedamtegides com os recursos que estdo agora disponi

As tecnologias para conversdo da energia solagr@rgia elétrica estdo em constante aprimoramerde, por
outro lado j& existem tecnologias consolidadasne pmducao mundial em larga escala, como a tecizotoagdicional
de moddulos fotovoltaicos de Silicio cristalino. Mes apresentando altos niveis de irradiacdo solgrai® possui
condicdes climaticas bem diferentes de paises eusppChina, Estados Unidos, Canadd e outros onde o
aproveitamento da energia solar fotovoltaica j& esinsolidado. Por isto a experimentacdo das tegiasl € tdo
necessaria, verificando-se quais se adaptam muedtsocondi¢des brasileiras.

Este artigo visa relatar as atividades relacienaab projeto de Pesquisa e Desenvolvimento iditul'Jaiba
Solar” e os resultados obtidos até o momento. Egten dos projetos oriundos da Chamada 013/2011 NEBEA
denominada de “Arranjos Técnicos e Comerciais palasercdo da Energia Solar Fotovoltaica na M&rnergética
Brasileira”. S8o aqui analisadas questdes reladama escolha do local da planta fotovoltaica daNpvVa ser
construida como produto deste projeto e as vai@amtogias que serdo empregadas visando fornesidtagos reais
guanto a aplicabilidade das mesmas no Brasil, hv@e em conta aspectos técnicos e econdmicos.
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2. OPROJETO

De acordo com o Manual do Programa de PesquissserMolvimento Tecnoldgico do Setor de Energiarieéét

(Manual de P&D, versédo 2008)yrh projeto estratégico compreende pesquisas e delsémentos que coordenem e
integrem a geracdo de novo conhecimento tecnolégitosubtema de grande relevancia para o setor ietétr
brasileiro, exigindo um esforgo conjunto e coorddmae varias empresas de energia elétrica e entéisakecutords

A chamada 013/2011 da ANEEL (P&D Estratégico), temmo objetivos estimular projetos solares fot@iotis e
incentivar a geracéo de energia a partir dested@pfonte no pais. Por parte dos executores e sagpparticipantes de
projetos desta chamada, s@o esperados resultagiuficativos nos seguintes aspectos: viabilidadenémica e
reducéo de custos de sistemas fotovoltaicos, iivoeatcadeia produtiva e nacionalizagdo das tegmsotreinamentos
e capacitacao técnica, capacitacao laboratoretificacdo de possibilidades de otimizacdo dosrees energéticos e
proposicdo de aperfeicoamentos regulatérios e/sarmeacdes tributarias. Foram aprovados pela ANEEkecucgao
de 18 projetostotalizando 24,6 MWp em instalaces solares fotaigds em todo o Brasil, a um custo estimado total
de mais de R$400 milhdes.

O Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento em quaestioesente artigo € o de n°® PD-0394-1113/201d pqssui
como proponente a empresa FURNAS CENTRAIS ELETRIC28, a CEl Solar, FINATEC e FDTE como
Executoras juntamente com outras empresas comei@mgs ou parceiras dentre elas: CEMIG GT, CEMIGIGHT
Energia, TAESA, CEPEL/ELETROBRAS, COPEL, BAESA, EREEAN, CERAN, Foz do Chapeco, Transleste,
Transudeste, Transirapé. O projeto inclui a coérue operacdo de uma Usina Solar FotovoltaicaMi&[8 como
produto.

2.1 Objetivos do projeto

Os objetivos deste Projeto séo:

Construir uma usinar solar fotovoltaica (UFV) caaea a rede elétrica com capacidade instalada d&[8M
constituida de diferentes tecnologias: tecnologiavibltaica tradicional, ou seja modulos fotovalta de
Silicio cistalino (c-Si), montados sobre (1) estras metalicas fixas, (2) sobre estruturas metatioan a&ngulo

de inclinacdo ajustavel e (3) sobre rastreadoreg@meixos; além de um sub-sistema com (4) a tegi@
CPV (Concentrated Photovoltaif;sesta tecnologia sendo obrigatoriamente montateesrastreador movel
em dois eixos. Apds o inicio da operacao da UF\étolg-se, ainda, a comparacéo custo x beneficie @st
diversos sistemas;

Desenvolver metodologia de projeto basico e exesutia usina, contendo todas as etapas necessérias a
planejamento, projeto, construcdo, operacdo e aiafizacao da energia produzida pela mesma;

Criar inventario dos locais mais adequados a mslal de usinas solares fotovoltaicas no Estado idasM
Gerais, considerando radiacao solar de diferemtesshde dados;

Desenvolver conhecimento na operagdo destas pladiastificando as caracteristicas dos profiss®nai
necessarios, assim como a caréncia existente;

Criar cursos de capacitagdo profissional em unijedes, escolas técnicas e empresas, para capacitar
profissionais a exercerem as atividades menciorecas;

Monitorar o desempenho das diferentes tecnologisiladas na usina, fazendo uma andlise de producéo
anual, custo de instalacao, custo de manutengétomo do investimento;

Desenvolver uma caixa de jun¢do nacionalizadaust®s competitivos internacionalmente.

Desenvolver a cadeia de producédo das estruturadicastmais adequadas as condic¢des brasileiras.

Propor e justificar aperfeicoamentos regulatéritmi elesoneracdes tributarios que favorecam a idali
econdmica da geracao solar fotovoltaica, assim comomento da seguranca e confiabilidade do suptame

de energia.

Propor atualizagfes e mudancas na legislacdo @eftinem conjunto com as concessionarias de energia
participantes deste projeto, incluindo geracdoekaa e uso da rede e comercializa¢éo da energidaydvem
como as possibilidades e implica¢des socioecon&mei@anbientais de mudanga no marco regulatorio.

Buscar alternativas de receitas e otimizacdo dmswasfim de contribuir na viabilidade econémicatddonte

no pais.

Avaliar os impactos sécio-ambientais da instalaigsias plantas.

Cumprir o prazo de 36 meses apresentado pela char@agrojeto proposto foi desenhado de maneira a
garantir a implantacdo da planta até o més 24ptasdim pelo menos mais 12 meses para avaliacéadde

um dos sub-sistemas.
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3. METODOLOGIA PARA DEFINICAO DO LOCAL DE INSTALAGCAO

A premissa do projeto, desde sua proposicdo a ANEEa que a planta fotovoltaica estivesse locdéizao
estado de Minas Gerais. A razao dessa premisdaté da CEIl Solar e CEMIG estarem localizadas emalsliGerais,
sendo a primeira a responsavel pela elaboracacogagia, € a segunda, a primeira empresa a confamparticipacéo
no projeto. Partindo desta premissa, o primeiredsito foi a analise do potencial solar em todoaés através da
irradiacao solar, levando-se em conta aspectosititios, e tendo como maior foco o estado de Mirersi€. Esta aqui
descrita a metodologia adotada levando-se em coriealiagdo do recurso solar (irradiagdo solarg, fpi o fator
determinante para a escolha do local. Ressaltateefaram levados em conta outros aspectos clingtomomo
temperatura, altitude, velocidade e direcdo dooyamhidade relativa e precipitagcdo, por tambémnsesdevantes. A
andlise destes outros aspectos podera ser mekmitdeem um outro trabalho.

A andlise do recurso solar foi baseada essendiédnm® Atlas Brasileiro de Energia Solar (Perestal., 2006),
desenvolvido dentro do escopo do projeto SWEB®Aldr and Wind Energy Resource Assessmentgéy, um
programa cientifico que objetivou elaborar uma bdsedados confiavel dos recursos da energia sotbliea. O
levantamento foi feito utilizando-se o modelo BRARSR, um modelo fisico para obtencéo de estimatizasadiacao
solar incidente na superficie. O modelo BRASIL-8Rlbfaseado no modelo fisico IGMK (Alemanha) e tfamdo ao
Laboratério de Energia Solar (LABSOLAR) da Univdesile Federal de Santa Catarina (UFSC) no contextond
acordo de cooperacdo. Este modelo pressupde quevess sao o principal fator de modulagéo do fldeaadiacéo
solar que atinge a superficie. O modelo foi ainiifaemtado por dados climatolégicos e de 10 anomibemacdes
extraidas de imagens de satélite geoestacionadbdado por dados coletados em estagfes de stiperfi

A confiabilidade destes dados gerados por modeldstivos € inferior a de dados medidos por estco
meteoroldgicas terrestres. Porém, para distancipsrieres a 45km do ponto de medicdo, os dadosdoaude
modelos que utilizam imagens de satélite apresentarfiabilidade maior do que dados gerados porpotacdo de
medic¢des por equipamentos (Pereira et al., 20Q&p1Eo no Brasil a densidade de estacfes de meéligdixa, a base
de dados gerada pelo Atlas se mostra a fonte roafgagel para casos em que néo existem dados digaoeab local
ou nas proximidades.

O Atlas em questdo abrange todo o territério asj sendo que sua base de dados esta num fomadtizial.
A resolucdo espacial dos dados disponiveis € danl®m 10 km. Cada ponto da matriz esta expresavémtide uma
coordenada geogréfica (latitude e longitude) eyatsdos de irradiacdo solar no plano horizontaplano inclinado e
direta, dados em valores de média por més e madal.a

A Fig. 1 apresenta a distribuicdo da irradiacaarsdiaria média anual no territério brasileiro, plano
horizontal, assim como a Fig. 2 apresenta a disgdto no plano inclinado (Pereira et al., 2006).
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Figura 2 — Mapa de radiag&o solar no Brasil noglan
Figura 1 — Mapa de radiag&o solar no Brasil noglan inclinado: média diaria anual (Pereira et al., 3006

horizontal: média diaria anual (Pereira et al.,&00

A Tab. 1 mostra a média anual de irradiagdo sagslano inclinado (com o angulo de inclinagdo igukatitude
do local) e horizontal de alguns dos melhores nipitis do Brasil, obtidos ap6s analise dos dadoAtlds Brasileiro
de Energia Solar. Destaca-se que, segundo esiaear@hnabrava, na Bahia, € o melhor ponto dograisermos de
irradiacéo solar no plano inclinado.
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Tabela 1 — Média anual de irradiacéo solar de nfins com destaque do Brasil

. Irradiaca lar no plan Irradiaca lar no plan
Cidade, Estado incﬁga%%a?k\?vz?mz.gig.gng) horiigr?tga?c()k\sl\?h?mzziig.aan%)
Canabrava, BA 6,1001 5,9404

Remanso, BA 6,0793 5,9598

Jaiba, MG 6,0190 5,7801
Taua, CE 5,6727 5,6209

Foi realizada ainda, especificamente para o deisitde Minas Gerais, uma varredura na base desdado
disponibilizada pelo Atlas em questéo, limitada aostos internos ao estado, conforme Fig. 3. Ogdanforam
definidos como os vértices do poligono em vermalad-ig. 3, sendo eles os pontos de coordenada®? peste, 18°
Sul; ii) 48° Oeste, 18° Sul; iii) 48° Oeste, 149;9¢) 40° Oeste, 14° Sul; v) 40° Oeste, 23° Sijl;48° Oeste, 23° Sul;
vii) 48° Oeste, 20° Sul e viii) 51° Oeste, 20° Sul.

L2517

Minas Gerais, Brasil

Figura 3 — Limites considerados para andlise daiggao solar no territério de Minas Gerais

A conclusdo desta analise foi que Jaiba é o rpioicom a maior incidéncia de radiagao solar amigal
estado, tanto em termos da radiacdo solar no plaripontal (Tab. 2) quanto para a radiacéo solgplano inclinado
(Tab. 3). Foi ainda realizada uma comparacédo dm Jam Canabrava, melhor ponto do Brasil. A coddu®si que
para a irradiacéo solar no plano inclinado, Jatssy uma média anual 1,35% inferior a Canabraaa B irradiacao
solar no plano horizontal, a média anual de Jath@ &% inferior a Canabrava.

Tabela 2 — Ranking dos municipios com maiores éwdite irradiacéo solar no plano horizontal (médidalanual) no
estado de Minas Gerais.

Irradiacéo Solar

Posicéo Cidade Latitude Longitude hr;?isclye::gl
(kwh/mz.dia.ano)
1 Jaiba -15,13 -44,00 5,7801
2 Monte Azul -15,14 -42,87 5,7469
3 Montalvania -14,42 -44,37 5,7415
4 Janalba -15,80 -43,3 5,7274
5 Manga -14,75 -43,94 5,6956
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6 Itacarambi -15,10 -44,09 5,6733
7 Mato Verde -15,39 -42,87 5,6471

8 Januéria -15,50 -44,36 5,6194
9 Espinosa -14,90 -42,81 5,5942

10 Porteirinha -15,70 -43,02 5,5640

Tabela 3 — Ranking dos municipios com maiores @wdite irradiagédo solar no plano inclinado (média
diaria anual) no estado de Minas Gerais.
Irradiacdo Solar
. : : ; no plano
Posicéo Cidade Latitude Longitude inclinado
(kWh/m2.dia.ano)

1 Jaiba -15,13 -44,0 6,0190
2 Janauba -15,8 -43,3 5,9744
3 Montalvania -14,42 -44,37 5,9607
4 Monte Azul -15,14 -42,87 5,9521
5 Manga -14,75 -43,94 5,9283
6 Itacarambi -15,1 -44,09 5,9001
7 Mato Verde -15,39 -42,87 5,8689
8 Januaria -15,5 -44,36 5,8644
9 Varzelandia -15,77 -44,02 5,8102
10 Espinosa -14,9 -42,81 5,8010

4. TECNOLOGIAS EMPREGADAS

Um dos objetivos deste projeto é o estudo de afifes tecnologias fotovoltaicas, de modo a seretilazb
resultados praticos acerca do desempenho de caalaAssim, serdo testadas 2 diferentes tecnologiasditaicas,
aplicadas em 4 subsistemas diferentes.

4.1 Modulos fotovoltaicos de Silicio Cristalino

A geracédo de energia através de células de silfigtalino € uma tecnologia consolidada e dissadarem varios
paises. Apresenta cadeia produtiva consolidadanecapacidade de producdo em larga escala. No Baagirimeiras
instalagbes fotovoltaicas, sejam para eletrificagd@l, iluminacdo publica ou sistemas conectadagsdi elétrica
utilizam esta tecnologia. E, portanto, a tecnolagiaentrada, o carro chefe da energia solar fatieal Por todos estes
motivos, a maior parte da planta a ser construédterprojeto faz uso desta tecnologia. Nao hagéstguanto ao tipo
de Silicio utilizado, podendo ser do tipo monoatiab ou policristalino, que sdo comuns no mercadgye atenda as
normalizacdes vigentes (programa de etiquetagerathoim

Dentro da tecnologia de mddulos de silicio crilstaltilizada neste projeto, ha trés configuragéstsuturais que
se diferenciam.

4.1.1 Modulos Fotovoltaicos sobre estrutura fixa

De um total de 3MWp da planta fotovoltaica, ser&talados 1,9MWp em mddulos fotovoltaicos disppsm
estruturas metélicas fixas. E a forma mais usuakdiestalar os modulos e que requer menores esfde;operagao e
custos associados a manutengdes. Estudos prelasimaticam que a inclinagdo 6tima dos moédulos riestd é de
20° para Norte, sendo o angulo 6timo ainda a s#iromado pelos estudos realizados na etapa detproje

Atualmente, o Brasil apresenta somente usinagatedg porte instaladas sobre estrutura fixa comicado na
Fig. 4.



V Congresso Brasileiro de Energia Solar — Recifele3Marco a 03 de abril de 2014

Figura 4 — Usina Fotovoltaica em Taua, CE

4.1.2 Modulos Fotovoltaicos sobre estrutura fixa com ando de inclinacao ajustavel

Estudos preliminares indicam que estruturas congulan de inclinacdo ajustavel podem aumentar
significativamente a producdo anual, e, portantdcsistaladas e avaliadas a fim de concluir-seesab vantagens de
se utilizar tais estruturas, avaliando-se o os gamhcustos adicionais. E necessario, entretamdianse os custos
adicionais de fabricacdo e operacao serdo justdepelo incremento de energia, o que é um dosiviigelo projeto.

Foi definido que 0,5 MWp da planta serdo instadaslobre estruturas com esta opcéo de ajuste, adorda
forma anterior, que fixa a inclinacdo em anguleedainado (aproximadamente 20°). Esta configuragimite que os
mdédulos tenham seu angulo de inclinacdo ajustagleEodrdo com percurso do Sol ao longo do dia, pevceste que é
diferente em diferentes épocas do ano. Esta difaree da devido a inclinac&o no eixo de rotacabeda em relacdo a
ecliptica (plano da 6rbita ao redor do sol). Estdinacdo faz com que o dngulo de incidéncia dios Isolares varie ao
longo do movimento de translacéo da Terra. Esienéém o motivo da existéncia das diferentes Essad@é\no.

Para a escolha dos angulos de inclinacao e dornimheeajustes anuais necessarios, foram realiziagaces
de um sistema hipotético de 50 kWp instalado n#&oeda planta. Foram pré-definidos inicialmentengudos de
inclinacé@o possiveis, que resultam em um total dgi§tes anuais necessérios. Os angulos pré-defiitio®, 0°, 10°,
15°, 20° e 30°) foram escolhidos de acordo comlmatéo dos raios solares ao longo do ano naaelgidaiba.

Cada simulacdo abrange o periodo de um ano. Ajyienerensal gerada em cada situacéo foi entdo neadgst
Desta forma, foi construida a Tab. 4 (a), que @lado a lado os resultados mensais obtidos emigelifzacdo. J& a
Tab. 4 (b) sintetiza os melhores resultados de w#dapara as condi¢des de diferentes nimeros stegjua inclinacéo
por ano, sendo: i) 8 ajustes anuais na inclinagantbdulos; ii) 6 ajustes anuais e iii) 4 ajustasass. Nas colunas de
“6 ajustes” e “4 ajustes”, foi necessario um trabale combinacéo das inclinacdes para cada mészatido a energia
gerada em funcdo do nimero de ajustes limite.

Tabela 4 — (a) Energia mensal simulada para difeseingulos de inclinagdo dos médulos; (b) Melhmssltados
para diferentes nimeros de ajustes anuais.

(a) (b)

. « LA Melhores resultados de
Energia gerada por més para varios angulos de .
AR 8 acordo com o numero de
inclinacao dos médulos (kWh) . .
ajustes anuais
Inclinacdo | 10 | o | 10 | 15 | 20 | 30 | 45 8 1 6 | 4
&) ajustes | ajustes | ajustes
Janeiro 9402 | 9137 | 8752 | 8476 | 8134 | 7339 | 5856 9402 9402 9402
Fevereiro | 7554 | 7591 | 7516 | 7428 | 7308 | 6959 | 6209 7591 7554 7554
Marco 7369 | 7665 | 7865 | 7892 | 7869 | 7674 | 7029 7892 7865 7674
Abril 6273 | 6886 | 7405 | 7593 | 7731 | 7860 | 7679 7860 7860 7860
Maio 5360 | 6196 | 6947 | 7253 | 7509 | 7871 | 8030 8030 8030 8030
Junho 4468 | 5279 | 6030 | 6343 | 6612 | 7013 | 7269 7269 7269 7269
Julho 4909 | 5752 | 6542 | 6868 | 7147 | 7557 | 7792 7792 7792 7792
Agosto 6157|6911 | 7572 | 7826 | 8028 | 8272 | 8238 8272 8272 8272
Setembro | 7149 | 7620|7982 | 8087 | 8139 | 8087 | 7615 8139 8087 8087
Outubro 8302 | 8404 | 8388 | 8304 | 8168 | 7745 | 6723 8404 8388 8302
Novembro | 7335|7197 | 6975 [ 6809 | 6610 | 6087 | 5027 7335 7335 7335
Dezembro | 6972 | 6769 | 6490 | 6291 | 6058 | 5496 | 4438 6972 6972 6972
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A Tab. 5 mostra os ganhos na energia anual geradelacéo a condi¢cdo de angulo fixo (20°) para cédaero
de ajustes anuais considerado.

Tabela 5 — Ganhos obtidos com diferentes configiesde ajustes da inclinacao

8 ajustes 6 ajustes 4 ajustes

Energia Anual (kwh) 94957 94826 94549
Ganho (%) 6,32 6,17 5,86

O numero de ajustes a ser adotado ainda seradteém funcdo de estudos dos esforcos necessakkomfie de
obra e pelo aumento na complexidade/custo daswstsupara possibilitar alteragfes na inclinacdoo/figuracdo de
4 ajustes anuais pode ser escolhida por apresemtg@anho total significativo (5,86%) e ndo muit@iab das outras
configuracdes, e por significar o menor custo daslocde méo de obra e de estruturas. Em uma plantaaior porte,
mais que 4 ajustes podem significar aumentos nsigoificativos nos esforgos de operagdo e na codigalde da
estrutura.

4.1.3 Modulos fotovoltaicos em rastreadorest(ackers)

Uma tecnologia que se mostra muito atraente eamento significativo na producao de energia éstragador
(em ingléstracker). Esta tecnologia emprega um mecanismo que se emvdois eixos, acompanhando o percurso
solar tanto ao longo do dia como ao longo do angerenite que os modulos fotovoltaicos assumam uneatagao
normal em relacdo a radiagdo solar incidente. Oduiné utilizados serdo também de silicio monodiigiaou
policristalino, a fim de comparar a producéo dergaecom os médulos dispostos em estruturas fikdsSg. 5 mostra
uma estrutura deste tipo.

No projeto em questéo serdo testados 300kWp tistalogia, que sera comparada as estruturas ésasituras
com angulo ajustavel e aos CPV (ver item 4.2). VYedsaltar que os moédulos fotovoltaicos em rastresdsdo capazes
de aproveitar a radiacao solar global, ao contidob®CPV, para 0s quais somente a radiacdo soédia @ aproveitada.

A tecnologia possui custos mais elevados do gtretesas simples por requerer motorizacdo de saasshe
movimentacao em dois eixos, que aumentam tambérustes de manutencdo associados, além de implwar e
dispéndio de energia para efetuar o movimento. €amstalacdo dosrackersespera-se avaliar o custo beneficio desta
tecnologia e verificar suas vantagens e desvantagrarrelacéo a tais aspectos.

Figura 5 — Exemplo de rastreadtatker).

4.2 Concentradores Fotovoltaicos (CPV)

Neste projeto serd empregada uma tecnologia nuttea ampregada em elevadas poténcias no Brasihroado
CPV (Concentrated Photovoltaics), que colocara asiBcomo um dos paises pioneiros neste tipo deagfb para
elevadas poténcias conectadas a rede elétricantiorse a primeira UFV do Brasil a empregar egtede tecnologia.

Segundo (Viana et al., 2010t SFVC tipico € composto de elementos Opticos gamaentracdo (lentes ou
espelhos); células solares de pequena area (danomie mm2) e alta eficiéncia; um sistema de reski@m ativo ou
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passivo, para manter as células em uma temperaprapriada; um dispositivo mecanico denominado gkmudo
Sol, destinado a manter as células sempre nornmaiiae de radiacdo direta, e um inversor CC-CAg gonverte a
tensdo continua (CC) do gerador fotovoltaico pamasfo alternada (CA) e ser injetada na rede elétric

Embora recentemente esta tecnologia ja tenha dadpenteresse de alguns pesquisadores no Béasililizando
os dados disponiveis no Atlas Brasileiro de Ene&pdar, toda a analise feita até agora foi de iflestdo das
melhores areas para utilizacdo desta tecnologi8rasil e o projeto aqui proposto podera validatiedenente as
previs@es tedricas previamente obtidas.

Ainda segundo (Viana et al., 2010ymMa porgdo consideravel da area do pais (cercaié,2Zorrespondente a
2,3 milhdes de km?), os SFVC [Sistemas Fotovobagmm Concentradores] podem ser competitivos corBrds
[Sistemas Fotovoltaicos] convencionais, sem comagéb. Aos precos atuais, acredita-se que somantéeais com
niveis de irradiagdo direta normal acima de 1.808H{m2ano sejam apropriados para SFVC. Entretantdros
estudos demonstram que, com o declinio do custa,tesnologia fotovoltaica pode ser uma op¢&o irtgrde e que 0s
SFVC podem se tornar competitivos em termos de,comtsmo em locais com niveis de irradiacdo diretanal a
partir de 1.400 kWh/m2/ario

A Fig. 6 mostra o mapa do total anual de irradiadi#ieta normal, em kWh/m2/ano (Viana et al., 20F)r este
mapa pode-se ver que Jaiba estd numa regido stenatié niveis de irradiacao direta normal. Confirduaesta analise,
0 Atlas Solarimétrico de Minas Gerais cita particolente a regido de Jaiba, Janauba e Espinosaaaonais bem
dotada deste recurso em Minas Gerais, com nivdisatiacao direta normal na faixa de 2.200 a 208®/m2 ao ano
(6,03 a 6,58 kWh/Aidia/ano).

Estes elevados indices tem papel motivador muipmitante na exploragéo da tecnologia CPV nestefaofom
a expectativa de resultados de geracdo muito migtiifos. Serdo 300kWp instalados com a tecnol@fd/, de
fabricantes ainda a serem definidos. Serdo comparadiesempenho e os custos deste sistema de 300kVGPV
com o sistema de modulos fotovoltaicos com rastnesd(ver item 4.1.3), ndo por acaso ambos possEmesma
poténcia nominal de 300kWp.
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Figura 6 — Irradiacdo Solar Direta Normal em kWHémé no Brasil. (Viana et al., 2010)

5. CONCLUSOES

O aproveitamento da geracéo solar fotovoltaicBrasil sera testado neste projeto para difereet@sotogias e
aplicacdes das mesmas. A escolha do local da plaitaa/MG foi feita com base em estudos do Atlasiiiro de
Energia Solar (Pereira et al., 2006)., que inditavacacdo solar para a regido. O potencial daadgiaconfirmado
pelo Atlas Solarimétrico de Minas Gerais. Sd0 expes resultados promissores, que incentivem o asmergia solar
fotovoltaica ndo sé na regido escolhida como enmdgrgparte do Brasil, que possui, assim como Jalesado
potencial para o aproveitamento do recurso solarKig. 1, Fig. 2 e Fig. 6).

Resultados preliminares ja foram obtidos para cadssistema através de simulacfes utilizandsoftware
PVSyst programa internacionalmente utilizado para dinwmt@asnento de sistemas fotovoltaicos.. A Tab. 6 raoat
estimativa da producéo especifica de cada subsistenulado nsoftware na unidade kWh/kWp/ano.
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Tabela 6 — Producéo especifica de cada subsistetida @m simulacbes preliminares e ndo definitivas

Subsistema Producéo especifica (kWh/kWp/ano)
Estrutura fixa tradicional (inclinagdo de 20°) 1647
Estrutura com angulo de inclinacéo variavel (8teg/ano) 1899
Estrutura com angulo de inclinacao variavel (6tag/ano) 1896
Estrutura com angulo de inclinacao variavel (4tag/ano) 1891
Estrutura com seguidoretsgcker9 2172
Concentradores Fotovoltaicos (CPV) 2069

Os dados da Tab. 6 serdo revisados e revalidadoforme forem definidos os moddulos fotovoltaicos,
concentradores e inversores a serem utilizados,coem a configuracao final da planta que, nesta, émcontra-se em
fase de elaboracao.

A producgéo de energia adicional dos subsistem@asnias da aplicagdo tradicional precisara selisatd a luz do
beneficio econdmico que provera. Significa dizee gste projeto precisara validar o custo total atéacsubsistema
versusa produgdo de energia que o mesmo promove. Apnas entendimento dos custos totais relativos a cad
subsistema, o que inclui custo com equipamenttigjtesas civis e balanceamento do sistema, e medigdproducio
real de energia € que se terd condicdo de avaliamiar ou menor viabilidade econ6mica de cada uessab
tecnologias e aplicacdes nas condicdes brasileibgstivo deste projeto.

A diversidade de tecnologias e configuracdes dmtal solar fotovoltaica em questdo fara da mesma um
verdadeiro laboratério “a céu aberto”, onde podes&o comparados e estudados aspectos diversowa®la
tecnologia fotovoltaica. Espera-se que este prggt@ de grande aprendizado para os participani@se incentive
fortemente o uso da energia solar no Brasil, cagesodio 0 enorme potencial da fonte no pais.
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JAIBA SOLAR PROJECT: SOLAR ENERGY DEVELOPMENT IN BR AZIL — OBJECTIVES, LOCAL
DEFINITION METHODOLOGY FOR PLANT INSTALATION AND TE CHNOLOGIES APPLIED

Abstract.“Jaiba Solar" is a Research and Development projbet was created based on the ANEEL's Reserch and
Development Regulation 013/2013, named "Arranjosnibés e Comerciais para a Insercdo da Geragdo 1Sola
Fotovoltaica na Matriz Energética Brasileira” (Teoltal and Commercial Arrangements for Photovolt&olar
Energy Insertion in the Brazilian Energy Matrix)hi$ project has as one of the objectives the itatiah of a solar
power plant of 3MWp in the city of Jaiba, Minas &sy covering different photovoltaic technologiesarder to
conclude on its feasibility and applicability in d&iil. Initially, this paper provides the overallgject objectives. Then
the used methodology is detailed for defining theation of the plant , which included analysis awdnning of the
solar irradiation data provided by “Atlas Brasiler de Energia Solar (2006)” (Brazilian Atlas of Solgnergy).
Finally the technologies that will be employedtie plant are detailed, all of them photovoltaichealogies, but with
differentiation to the solar radiation type usedofmal or global) and the support structure (fixemjjustable or
adjustable in two axes).

Key words: Solar Photovoltaic Energy, R&D ANEEL, Solar PowéarR, Jaiba, Grid-Connected Photovoltaic Systems.



