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7.1. Estratégias e politicas para energias renovaveis

Resumo. Este trabalho visa apresentar um método para avaliar o fator de capacidade representativo da operagdo de
multiplos sistemas fotovoltaicos distribuidos no municipio de Floriandpolis. O fator de capacidade tedrico de tais
sistemas foi estimado a partir de dados de irradia¢do solar global horizontal em Floriandpolis, medidos na esta¢do em
solo do INMET. O fator de capacidade representativo da operagdo de multiplos sistemas fotovoltaicos distribuidos em
Florianopolis, integrantes do Projeto Bonus Fotovoltaico, foi calculado a partir de medi¢des da poténcia fotovoltaica
gerada pelos sistemas. Nos12 meses do periodo analisado, os resultados mostram diferenga entre dados medidos e dados
historicos (Atlas Solarimétrico) de irradiagdo solar global horizontal média diaria de 0,63%. Os valores médios diarios
teoricos do fator de capacidade variaram entre 9,64% (maio) e 18,32% (dezembro), enquanto os valores médios didrios
medidos variaram entre 10,47% (maio) e 20,66% (dezembro). A média anual do fator de capacidade médio didario teorico
foi de 14,15%, valor similar ao adotado pela ANEEL para Santa Catarina (14,1%) e a média anual do fator de
capacidade médio diario medido foi superior (15,34%). O valor de PR igual a 0,75 adotado neste trabalho foi baseado
no valor adotado pela ONS para estimar a geragdo de sistemas fotovoltaicos instalados em unidades consumidoras
alimentadas em baixa tensdo. Entretanto, os valorves do fator de capacidade médio diario medidos se mostraram
superiores aos teoricos em todos os meses do periodo analisado, o que pode indicar que o valor de PR=0,75 pode ser
muito conservativo para estimar a geragdo fotovoltaica horaria, didria e mensal dos sistemas fotovoltaicos distribuidos
em Florianopolis.

Palavras-chave: Geragdo fotovoltaica distribuida, Representa¢do de multiplos sistemas FV, Estimativa do fator de
capacidade

1. INTRODUCAO

A Resolu¢do Normativa N° 482/2012 (ANEEL, 2012) regulamentou a micro e minigeragdo distribuida no Brasil,
permitindo que qualquer consumidor gere sua propria energia. O modelo de compensagdo da energia elétrica, associado
ao valor das tarifas e a redug@o dos pregos dos sistemas fotovoltaicos (FV) tornou o investimento na geragdo FV propria
muito atrativo no pais. Em 6 de janeiro de 2022, a Lei 14.300/2022 instituiu o marco legal da microgeracao e minigeragio
distribuida no Brasil (ANEEL, 2022a).

Nos ultimos dez anos observou-se um crescimento exponencial da capacidade instalada de geracdo fotovoltaica no
pais (ABSOLAR, 2023), destacando-se o rapido avanco ¢ disseminagao desta tecnologia. Observa-se ainda, a existéncia
de grande projecdo para o crescimento fotovoltaico no pais (ONS, 2022). Contudo, o aumento significativo da inser¢ao
de sistemas fotovoltaicos tem exigido adaptagdes no monitoramento, no controle e no planejamento para a seguranca
energética tanto das empresas distribuidoras quanto das empresas de transmissao de energia (EPE, 2023). Tais empresas
estdo enfrentando dificuldades na modelagem da geragdo distribuida, uma vez que as distribuidoras possuem apenas
informagoes sobre a medigdo de fronteira das unidades consumidoras.

Diversos estudos (Pierro et al., 2017a; Pirro et al., 2017b; Sossan et al., 2019) tém investigado a modelagem da
carga em sistemas de distribui¢do com integragdo fotovoltaica. Barchi (2021) argumenta que modelos de previsdo de
geragdo fotovoltaica mais avancados sdo essenciais somente em areas com alta inser¢do fotovoltaica. Em sistemas
elétricos de poténcia, os modelos utilizados para estimar a produgdo fotovoltaica geralmente sdo simplificados, pois
consideram somente a poténcia instalada, dados de irradiancia e taxa de performance (PR) constante. Devido as limita¢des
computacionais, torna-se inviavel a modelagem de sistemas fotovoltaicos de maneira individual (Ding et al., 2016), com
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isso € interessante a obten¢do de uma usina virtual equivalente representativa de multiplas unidades de geragdo FV
distribuida. Chao et al. (2020) ¢ Meng et al. (2017) fazem estudos de modelagem dinadmica para grandes usinas
fotovoltaicas (geragdo centralizada).

No periodo compreendido entre 2017 € 2018, a Celesc - Centrais Elétricas de Santa Catarina, através de seu Programa
de Eficiéncia Energética (PEE), executou o Projeto Bonus Fotovoltaico (CELESC, 2017). Através deste projeto, foram
instalados 1.250 sistemas fotovoltaicos em residéncias unifamiliares. Esse projeto teve como objetivo ndo apenas
promover a conscientizacdo sobre os beneficios da utilizagdo da energia solar fotovoltaica, mas também coletar dados de
geracdo desses sistemas.

Este estudo se propde a apresentar uma metodologia de calculo do fator de capacidade (FC) de multiplas unidades
de microgeragdo fotovoltaica distribuida (MGD FV) instaladas em unidades consumidoras (UCs) integrantes do Projeto
Bonus Fotovoltaico, localizadas na cidade de Florianopolis - Santa Catarina. Florianopolis esta localizada na regido de
menor nivel de irradia¢do global horizontal e de maior variabilidade do pais (Pereira ef al., 2017).

2. OBJETO DE ESTUDO
2.1 Projeto Bonus Fotovoltaico

Com o intuito de estimular a inser¢do da geragdo fotovoltaica em Santa Catarina, através do PEE da Celesc, foi
executado pela ENGIE Brasil Energia o Projeto Bonus Fotovoltaico (CELESC, 2017).

O projeto previa inicialmente a instalagdo de 1.000 kits FV idénticos em telhados de residéncias unifamiliares
distribuidas em diversas cidades de Santa Catarina. Cada kit era composto por dez modulos de silicio policristalino de
265 Wp e por um inversor de 3 kW. Porém, em virtude da diminui¢do de custos dos sistemas FV somada ao grande
nimero de interessados em participar do programa, foram instalados 1.250 sistemas FV. Participaram do PEE Celesc
unidades consumidoras (UCs) localizadas em todas a mesorregides integrantes do estado de Santa Catarina.

O projeto oferecia desconto de 60% sobre o custo total de aquisicdo de cada sistema FV em relagdo ao prego de
mercado, beneficiando aqueles que participariam do programa. Para participar do projeto, era necessario que a UC
residencial estivesse adimplente com a Celesc e que seu consumo médio mensal (nos ultimos 12 meses) fosse de, no
minimo, 350 kWh. Adicionalmente, era necessario que as residéncias selecionadas para a instalagdo dos sistemas FV
tivessem telhado com area suficiente para a instalagdo dos médulos FV (aproximadamente 20 m? sem sombreamento),
com inclinagdo entre 15° e 35° em relagdo ao plano horizontal e orientagdo para o Norte, com um desvio azimutal maximo
de 30° para leste ou oeste.

E importante observar que sistemas FV com orientagio para o norte (azimute zero) e inclinagio variando de -12° a
18° da inclinag@o ideal (igual a latitude local) apresentam diferengas pouco significativas na producéo de energia FV, de
até 3% apenas (Antoniolli et al., 2016)

3. METODOLOGIA

Este trabalho visa apresentar um método para avaliar o FC representativo da operagdo de multiplos sistemas FV
distribuidos. Tal método sera utilizado para avaliar o FC representativo da operacdo de multiplos sistemas FV instalados
em UCs integrantes do projeto “Bonus Fotovoltaico”, localizadas em Floriandpolis, Santa Catarina. Para tal, o trabalho
foi dividido em quatro etapas:

1) Analise de dados de irradiacdo solar global horizontal em Floriandpolis;

i) Obtencdo da evolugdo horaria, diaria e mensal do FC medido representativo da operagdo de multiplos
sistemas FV instalados em UCs integrantes do projeto “Bonus Fotovoltaico”, localizadas em Florianopolis,
Santa Catarina;

1ii) Estimativa da evolucdo horaria, didria e mensal do FC tedrico para Floriandpolis;

iv) Modelagem da Usina Virtual Equivalente (UVE) representativa da operacdo de multiplos sistemas FV
instalados em UCs integrantes do projeto “Bonus Fotovoltaico”, localizadas em Florianopolis, Santa
Catarina (poténcia FV instalada e FC medido).

3.1 Irradiacdo solar global horizontal em Florianépolis

Para o periodo analisado (2019), os dados de irradiagdo solar global horizontal em Florianopolis foram obtidos da
estagdo meteorologica automatica A806 do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada na regido
metropolitana de Florianopolis (-27,60°, -48,62°). Os dados de irradiagdo global horizontal foram expressos em kJ/m? e
apresentaram resoluc@o horaria. O tratamento de dados faltantes foi feito através do software PVsyst.

Os dados coletados apresentaram apenas 8 amostras faltantes, referentes aos periodos de: 22/06 (02:00 h), 28/06
(00:00 h), 06/07 (06:00 h), 07/07 (05:00 h e 9:00 h), 04/08 (01:00 h), 14/08 (08:00 h) e 25/08 (08:00 h). Estas amostras
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foram preenchidas através do método adotado pelo software PVsyst, que consiste no calculo da média entre os horarios
correspondentes de um dia anterior e posterior a amostra faltante.

Visando avaliar a representatividade do ano analisado, os dados de irradiacdo solar global horizontal tratados sdo
comparados, mensal e anualmente, com dados historicos de satélite. Para tal, foram utilizados (como referéncia) os dados
historicos provenientes da segunda edicdo do Atlas Brasileiro de Energia Solar (Pereira et al., 2017).

3.2 Calculo do FC medido representativo da operacao de miiltiplos sistemas FV instalados em Floriandpolis,
integrantes do projeto “Bonus Fotovoltaico”

O método de tratamento dos dados medidos adotado neste trabalho coincide com o método desenvolvido por
Antoniolli et al. (2022), que consistiu em dividir a irradiacdo solar inclinada em Santa Catarina em quatro quartis
estatisticos, selecionar as UCs com geragdo FV integrantes de cada quartil e aplicar filtros técnicos e estatisticos aos dados
medidos de geragdo FV das UCs selecionadas.

O filtro técnico aplicado foi baseado na analise dos dados diarios das geragoes FV das UCs integrantes de cada
quartil analisado. Caso a UC tenha, no minimo, 8 horas de dados de poténcia de geracdo FV diaria acima de S0W, ela
terd um dia aprovado. Caso no més analisado, a UC apresente, no minimo, 15 dias aprovados, a ela terd o més aprovado.
Se a UC tiver 12 meses de dados aprovados, ela tera todo o ano de dados aprovados e passara no filtro técnico.

O filtro estatistico consistiu na representagdo dos FC médios diarios da geracdo FV das UCs (aprovadas no filtro
técnico) em forma de diagrama de caixa, e na subsequente remog¢do de UCs que apresentaram fatores de capacidade
médios diarios fora da amplitude interquartil, ou seja, que apresentaram valores discrepantes.

Dentre as UCs que tiveram os dados aprovados no ano analisado, tanto pelo filtro técnico quanto pelo filtro
estatistico, foram escolhidas as unidades localizadas em Florianopolis, Santa Catarina. A escolha da capital catarinense
se deve ao fato de ela ser o municipio com maior poténcia instalada de sistemas fotovoltaicos do pais (ANEEL, 2023),
além de ser o municipio com maior nimero de UCs integrantes do projeto “Bonus Fotovoltaico”. Floriandpolis foi
contemplada com 187 sistemas fotovoltaicos, dos quais 90 foram selecionados neste trabalho, apds submetidos aos filtros
técnicos e estatisticos.

Para cada UC selecionada e para o periodo de 12 meses (1 ano), o FC da gera¢do FV medido, no intervalo de tempo
especificado, pode ser calculado conforme mostra a Eq. (1).

Gn T
FCory = 5—
™D = P, «T M

Em que:
FC( = FC do sistema fotovoltaico n, no intervalo de tempo especificado
G, r = Geragio fotovoltaica do sistema n, no intervalo de tempo especificado, expressa em kWh
P,= Poténcia instalada do sistema n, expressa em kWp (= 2,65 kWp)
T = Intervalo de tempo especificado

O FC medido representativo da operacdo das multiplas UCs com geracdo FV selecionadas, no intervalo de tempo
especificado, foi calculado através da média dos FC da geragdo FV das UCs selecionadas.

3.3 Estimativa do FC teérico da geragdo FV

A transposicao da irradiacdo solar global horizontal para o plano inclinado foi realizada através do sofiware PVsyst,
a partir do modelo de Perez et al. (1990), considerando uma inclinagéo de 27,60° (devido a latitude local), azimute voltado
para o norte ¢ 20% de albedo. Utilizando os dados da estacdo meteorologica, ja tratados e transpostos para o plano
inclinado, o FC tedrico, no intervalo de tempo especificado, pode ser calculado conforme a Eq. (2). O valor adotado para
a taxa de desempenho (PR) do sistema FV coincide com o valor adotado no Manual Metodologico da segunda edigdo do
Balanco Energético Nacional (EPE, 2022), que assume valor igual a 0,80 para sistemas FV remotos instalados em UCs,
alimentadas em Alta Tensdo e 0,75 para os demais sistemas.

PR -GTI, 2

FCropr =
teoT 73600 - Igpe

Em que:

FCieor = FC tedrico, no intervalo de tempo especificado T;

PR = Taxa de desempenho (Performance Ratio) (= 0,75);

GTI; = Irradiagdo solar global no plano inclinado, no intervalo de tempo especificado, expressa em kJ/m?;
Isr¢ = Irradiancia nas condi¢des padrdo de teste, expressa em kW/m? (= 1 kW/m?).
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3.4 Modelagem da UVE representativa da operacio de multiplos sistemas FV instalados em UCs integrantes do
projeto “Bonus Fotovoltaico”, localizadas em Florianépolis, Santa Catarina.

A UVE representativa da operacdo dos multiplos sistemas FV instalados em UCs integrantes do projeto “Bonus
Fotovoltaico”, localizadas em Florianopolis, Santa Catarina pode ser modelada com base em seu perfil do FC (obtido
conforme o item 3.2) e na poténcia FV instalada total, obtida conforme mostrado na Eq. (3).

n

z : 3

Pryeq = ) 1PFV,i ®)
i=

Em que:
Ppy oq = Poténcia FV instalada total, expressa em kW;
Pry ; = Poténcia FV do sistema i, expressa em kW;
n = Representa o niimero de sistemas FV instalados em UCs localizadas em Florianoépolis, partes integrantes
do projeto “Bonus Fotovoltaico”.

Desta forma, a estimativa da geracdo FV da UVE, no intervalo de tempo especificado, pode ser feita multiplicando-
se a poténcia instalada pelo o FC, no mesmo intervalo de tempo especificado.

4. RESULTADOS

A Fig.1 mostra, para o periodo analisado, a evolugdo mensal da irradiagdo solar global horizontal média diaria
(medida) e da irradiag@o solar global horizontal oriunda do Atlas Brasileiro de Energia Solar - 2% Edigdo (historica) e das
diferencas entre tais dados de irradiag@o.
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Diferenga 11,4%17,0% 6,1% 9,2% 10,8%36,1% 7,7% 9,7% 2,3% 4,4% 10,8% 4,9% 0,63%
e Atlas -2* Edi¢ao 587 545 4,71 3,77 3,05 2,57 2,70 341 3,56 436 554 6,01 425

Estagio INMET (2019) 5,20 4,52 443 4,12 2,72 3,50 291 3,74 348 456 494 572 422

Figura 1 — Evolugao mensal da irradiagéo global horizontal média diaria (medida e historica) e das diferengas entre
dados de irradiagdo.

Os resultados mostram que o més de maior irradiacdo global horizontal média diaria foi dezembro tanto para os
dados medidos (5,72 kWh/m?.dia) quanto para os dados histéricos (6,01 kWh/m?.dia). J4 o més de menor irradiag@o global
horizontal média diaria foi junho para os dados histéricos (2,57 kWh/m?.dia) e maio para os dados medidos (2,72
kWh/m?.dia). As médias anuais da irradiagdo global horizontal média diaria foram 4,22 kWh/m?.dia (dados medidos) e
4,25 kWh/m?.dia (dados histéricos).

Analises das diferengas mostram que a maior divergéncia entre os dados medidos e dados histéricos ocorreu no més
de junho (36,14%), enquanto a menor ocorreu no més de setembro (2,32%). A diferenga entre as médias anuais se mostrou
baixa (0,63%) e com valor aceitavel, considerando-se a variabilidade interanual do recurso solar. Assim, pode-se
considerar o ano de 2019 como sendo um ano representativo, em termos de irradiagdo solar.

A Tab.1 e a Tab.2 apresentam para todos os meses do periodo analisado, respectivamente, os mapas de calor dos
FC médios horarios tedricos e dos FC médios horarios medidos representativos da operagdo de multiplos sistemas FV
instalados em Floriandpolis, integrantes do projeto “Bonus Fotovoltaico”.
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Tabela 1 - Mapa de calor dos FC médios horarios tedricos — Florianopolis.

Horas¥€5€s| janeiro | Fevereiro | Margo | Abril Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro | Média
0 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
1 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
2 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
3 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
4 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
5 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
6 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,32% 1,01% 0,11%
7 2,03% 0,66% 0,08% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,09% 0,95% 3,66% 6,84% 1,19%
8 9,38% 7,40% 3,65% | 1,93% | 0,65% | 0,23% | 0,14% | 0,84% 2,70% 7,49% 13,01% 18,43% 5,49%
9 22,23% | 18,31% | 14,30% | 14,30% | 6,74% | 6,31% | 5,28% | 7,86% 10,53% 18,09% 24,80% 30,85% |14,97%
10 37,10% | 30,85% |27,62% | 26,93% | 16,54% | 20,23% | 15,85% | 20,93% | 20,32% 28,97% 37,17% 42,06% | 27,05%
11 45,72% | 45,97% | 39,51% | 38,98% | 27,61% | 34,62% | 26,60% | 34,44% | 30,07% 39,82% 46,40% 54,26% | 38,67%
12 53,44% | 51,11% | 48,49% | 50,56% | 36,81% | 44,28% | 37,95% | 45,67% | 36,86% 46,93% 51,28% 58,65% | 46,83%
13 59,00% | 51,31% | 54,33% | 50,63% | 35,24% | 50,51% | 44,88% | 51,33% | 41,37% 52,57% 50,79% 59,17% | 50,09%
14 55,88% | 48,61% | 54,06% | 49,79% | 34,41% | 52,38% | 45,46% | 50,78% | 41,52% 53,39% 48,86% 54,71% | 49,15%
15 45,47% | 40,57% | 46,81% | 43,44% | 31,10% | 47,69% | 37,83% | 45,19% | 37,89% 43,30% 43,52% 47,07% | 42,49%
16 35,37% | 33,94% | 35,35% | 33,75% | 24,88% | 37,73% | 31,48% | 37,36% | 30,74% 34,36% 33,74% 35,75% | 33,70%
17 23,05% | 24,87% | 23,01% | 23,09% | 15,23% | 16,68% | 18,59% | 24,66% | 20,02% 19,89% 19,84% 20,64% | 20,80%
18 12,01% | 12,31% |11,91% | 7,20% | 2,26% | 2,32% | 3,26% | 6,73% 6,93% 8,30% 7,48% 7,77% 7,37%
19 5,06% 4,24% 2,26% | 0,37% | 0,00% | 0,00% | 0,03% | 0,27% 0,84% 1,85% 2,22% 2,39% 1,63%
20 0,69% 0,34% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,04% 0,01% 0,09%
21 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
22 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
23 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Média | 16,94% | 15,44% |15,06% | 14,21% | 9,64% | 13,04% | 11,14% | 13,59% | 11,66% | 14,83% | 15,96% 18,32% | 14,15%

Tabela 2 - Mapa de calor dos FC médios horarios medidos representativos da operagdo de multiplos sistemas FV
instalados em Floriandpolis.

Horas¥€5€s| janeiro | Fevereiro | Margo | Abril Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro | Média
0 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
1 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
2 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
3 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
4 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
5 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
6 0,20% 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,07% 0,66% 0,73% 0,14%
7 4,45% 2,16% 0,89% | 0,29% | 0,01% | 0,00% | 0,00% | 0,06% 0,92% 3,47% 6,60% 6,91% 2,15%
8 15,20% | 12,08% 9,02% | 8,31% | 3,11% | 2,60% | 1,87% | 4,30% 7,35% 14,89% 18,80% 19,68% 9,77%
9 31,30% | 26,78% | 24,08% | 25,03% | 14,37% | 16,44% | 12,63% | 18,30% | 17,83% 28,14% 32,38% 35,60% | 23,57%
10 45,67% | 42,69% |39,34% | 39,50% | 27,51% | 33,49% | 26,81% | 35,44% | 28,95% 40,09% 44,73% 50,02% | 37,85%
11 55,46% | 53,97% |49,90% | 49,57% | 36,50% | 46,45% | 37,27% | 46,58% | 37,70% 48,57% 53,17% 61,67% | 48,07%
12 62,05% | 57,28% |56,10% | 52,86% | 40,23% | 51,62% | 44,20% | 54,12% | 42,06% 54,61% 57,57% 67,74% 53,37%
13 62,79% | 57,21% |56,76% | 53,20% | 39,39% | 53,16% | 46,51% | 54,67% | 43,34% 56,85% 57,46% 67,80% 54,09%
14 56,89% | 53,85% |52,76% | 48,21% | 35,90% | 49,85% | 43,38% | 51,33% | 40,66% 51,30% 53,01% 61,82% | 49,92%
15 49,18% | 45,74% | 45,57% | 38,97% | 28,78% | 41,28% | 34,70% | 42,81% | 35,51% 41,15% 43,35% 52,54% | 41,63%
16 35,19% | 32,44% |32,24% | 27,04% | 18,29% | 24,86% | 23,85% | 28,88% | 23,16% 26,97% 30,65% 38,50% | 28,51%
17 20,64% | 19,82% |17,47% | 13,19% | 6,75% | 8,34% | 9,13% | 13,48% | 11,46% 13,29% 16,71% 22,00% 14,36%
18 8,99% 7,84% 590% | 2,21% | 0,40% | 0,40% | 0,73% | 1,75% 2,43% 3,91% 5,94% 8,97% 4,12%
19 2,09% 1,44% 0,42% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,14% 0,57% 1,78% 0,54%
20 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
21 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
22 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
23 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Média | 18,75% | 17,22% |16,27% | 14,93% | 10,47% | 13,69% | 11,71% | 14,65% | 12,14% | 15,98% | 17,57% 20,66% | 15,34%

Os resultados mostram que os FCs médios diarios de cada més sdo fortemente impactados pela sazonalidade intra-
anual. O FC médio diario tedrico apresentou valor minimo de 9,64% (maio) e o maximo de 18,32% (dezembro). O FC
médio didrio medido apresentou valor minimo de 10,47% (maio) e maximo de 20,66% (dezembro). Observa-se, também,
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que a média anual do FC médio diario tedrico foi de 14,15% e ¢é bastante proxima ao valor considerado na Nota Técnica
n° 67/2022-SRM/ANEEL (ANEEL, 2022) para o estado de Santa Catarina (14,1%), enquanto a média anual do FC médio
diario medido se mostrou maior (15,34%).

A Fig. 2 ilustra, para o ano analisado, a evolucdo horaria FC médio diario (tedrico e medido). A Fig. 3 detalha, para
os doze meses do periodo analisado, a evolucdo horaria do FC (teérico e medido).
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Figura 2 — Evolugéo horaria do FC tedrico e medido - ano.
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Figura 3 — Evolugdo horaria do FC tedrico e medido - janeiro a dezembro.
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A Tab. 3 detalha, para todos os meses do periodo analisado, o mapa de calor das diferengas entre os fatores de
capacidade médios horarios tedéricos e medidos.

Tabela 3 - Mapa de calor das diferengas entre os fatores de capacidade médios horarios teéricos e medidos.

Diferenga

Horas M€ses | Janeiro | Fevereiro | Margo | Abril Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro | Média
0 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
1 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
2 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
3 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
4 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
5 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
6 -0,20% | 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% -0,07% -0,34% 0,28% -0,03%
7 -2,42% | -1,50% -0,81% | -0,29% | -0,01% | 0,00% | 0,00% | -0,06% -0,83% -2,51% -2,94% -0,06% -0,95%
8 -5,82% | -4,68% -5,37% | -6,38% | -2,45% | -2,37% | -1,72% | -3,46% -4,65% -7,41% -5,79% -1,25% -4,28%
9 -9,07% | -8,47% | -9,78% |-10,73% | -7,63% |-10,13% | -7,35% |-10,43% | -7,31% | -10,05% -7,58% -4,75% -8,61%
10 -8,57% | -11,84% |-11,72% |-12,56% |-10,97% | -13,25% | -10,96% | -14,51% | -8,63% |-11,12% -7,56% -7,96% |-10,80%
11 -9,74% | -8,00% |-10,39% |-10,59% | -8,89% |-11,83% |-10,66% |-12,13% | -7,62% -8,74% -6,78% -7,40% -9,40%
12 -8,61% | -6,17% | -7,61% | -2,31% | -3,42% | -7,34% | -6,25% | -8,45% -5,20% -7,67% -6,29% -9,09% -6,53%
13 -3,79% | -5,89% -2,43% | -2,57% | -4,15% | -2,64% | -1,63% | -3,34% -1,97% -4,28% -6,68% -8,64% -4,00%
14 -1,01% | -5,24% 1,30% 1,58% | -1,50% | 2,53% | 2,08% | -0,56% 0,86% 2,09% -4,15% -7,11% -0,76%
15 -3,70% | -5,17% 1,23% | 4,48% 2,32% | 6,41% | 3,13% | 2,38% 2,38% 2,15% 0,17% -5,46% 0,86%
16 0,18% 1,50% 3,10% | 6,71% 6,58% | 12,87% | 7,63% | 8,48% 7,59% 7,39% 3,09% -2,75% 5,20%
17 2,40% 5,05% 5,54% | 9,90% | 8,48% | 8,34% | 9,46% | 11,18% 8,56% 6,60% 3,13% -1,37% 6,44%
18 3,02% 4,46% 6,02% | 5,00% 1,86% 1,92% | 2,53% | 4,98% 4,50% 4,39% 1,54% -1,19% 3,25%
19 2,97% 2,80% 1,84% | 0,37% | 0,00% | 0,00% | 0,03% | 0,27% 0,84% 1,71% 1,65% 0,61% 1,09%
20 0,69% 0,34% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,04% 0,01% 0,09%
21 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
22 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
23 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Média -1,82% | -1,78% | -1,21% | -0,73% | -0,82% | -0,65% | -0,57% | -1,07% -0,48% -1,15% -1,60% -2,34% -1,18%

Para os doze meses analisados, os resultados mostram que as curvas dos FC médios horarios teéricos € medidos sdo
bastante proximas, apresentando leves desvios de magnitude e pequena defasagem em seus perfis diarios. Observa-se que
as diferencas de magnitude sdo mais pronunciadas nos meses de verdo, enquanto a defasagem é mais evidente nos meses
de inverno. Este fendmeno pode ter varias causas, tais como: efeitos de sombreamento que se agravam nos meses de
inverno, orientagdo ¢ inclinagdo (entre outras).

Na Tab.3, nota-se que, para os doze meses do periodo analisado, os FC médios diarios obtidos através dos valores
tedricos sdo menores do que aqueles obtidos por medicdo. A utilizacdo do valor de 0,75 para a PR pode resultar em uma
estimativa muito conservadora, especialmente para os meses de verao.

A UVE representativa da operagdo de multiplos sistemas FV (integrantes do projeto “Bdnus Fotovoltaico™)
instalados em Florianépolis, pode ser caracterizada a partir do perfil de FC medido representativo da operacdo de
multiplos sistemas FV e do somatdrio das poténcias FV instaladas nas UCs localizadas em Florianépolis (Eq. 3). Visto
que cada uma das 187 UCs contempladas pelo projeto possuem 2,65 kWp instalados, a poténcia total instalada da UVE
seria de 495,55 kWp.

5. CONCLUSAO

Este trabalho visou apresentar um método para avaliar o fator de capacidade representativo da operagdo de multiplos
sistemas fotovoltaicos distribuidos. Os resultados mostraram que, sob a otica da irradiagdo solar global horizontal, o
periodo analisado (2019) pode ser considerado representativo.

No periodo analisado, observou- se que o FC médio diario tedrico apresentou valor minimo de 9,64% (maio) e
maximo de 18,32% (dezembro), enquanto o FC médio diario medido apresentou valor minimo de 10,47% (maio) e valor
maximo de 20,66% (dezembro). O valor médio anual do FC médio diario tedrico foi de 14,15% e do FC médio diario
medido foi de 15,34%. O valor médio anual do FC obtido através dos valores tedricos se mostrou bastante proximo ao
valor adotado pela ANEEL para o estado de SC (14,1%), enquanto o valor médio anual do FC obtido através das medicdes
se mostrou superior a este valor.

A comparagao entre os perfis obtidos (teérico e medido) revelou que os resultados sdo bastante préximos, apesar de
pequenas diferengas encontradas nas magnitudes dos FC médios horarios e de um leve deslocamento temporal, que se
mostram mais evidentes em meses de verdo e de inverno. Estas diferencas podem ter sido causadas por diferentes
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condigdes de operagdo dos sistemas fotovoltaicos que compdem a usina virtual equivalente, tais como, efeitos de
sombreamento que se agravam com a sazonalidade ou de diferentes orientagdes ¢ inclinagdes de tais sistemas (entre
outros).

O valor de PR igual a 0,75 adotado neste trabalho foi baseado no valor adotado pela ONS para estimar a geracao
FV de sistemas FV instalados em unidades consumidoras alimentadas em baixa tensdo. Entretanto, os valores do FC
médio diario medidos se mostraram superiores aos tedricos em todos os meses do periodo analisado, o que pode indicar
que o valor de PR=0,75 pode ser muito conservativo para estimar a geracao fotovoltaica horaria, diaria e mensal dos
sistemas FV distribuidos.

Diante do crescimento da geragdo distribuida e da maior inser¢ao da geracao fotovoltaica centralizada no setor
elétrico, torna-se cada vez mais necessario que estudos de planejamento sejam realizados com maior resolugdo temporal
para melhor capturar o efeito da variabilidade na geragdo. Curvas horarias, diarias e mensais do FC representativas de
multiplas unidades de geragdo distribuida podem contribuir para melhor estimativa da micro e da minigeragdo FV
distribuida em modelos de planejamento do setor elétrico de curto, médio e longo prazo, ja que tais metodologias estdao
ligadas ao calculo do fator de capacidade, no intervalo de tempo especificado, a ser multiplicado pela poténcia fotovoltaica
instalada (modelo da UVE).
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CAPACITY FACTOR REPRESENTATIVE OF THE OPERATION OF MULTIPLE DISTRIBUTED
PHOTOVOLTAIC GENERATION UNITS

Abstract. This work aims to present a method to assess the representative capacity factor of the operation of multiple
distributed photovoltaic systems in Florianopolis. The theoretical capacity factor of such systems was estimated based
on global horizontal solar radiation data in Floriandpolis, measured at INMET’s ground station. The representative
capacity factor of the operation of multiple distributed photovoltaic systems in Floriandpolis, participating in the “Bonus
Fotovoltaico” Project, was calculated based on measurements of the photovoltaic power generated by the systems. In the
12 months of the analyzed period, the results show a difference between measured data and historical data (Atlas
Solarimétrico) of the average daily global horizontal solar radiation of 0.63%. The theoretical daily average values of
the capacity factor ranged from 9.64% (May) to 18.32% (December), while the measured daily average values ranged
from 10.47% (May) to 20.66% (December). The annual average of the theoretical daily average capacity factor was
14.15%, a value similar to that adopted by ANEEL for Santa Catarina (14.1%), and the annual average of the measured
daily average capacity factor was higher (15.34%). The value of PR equal to 0.75 adopted in this work was based on the
value adopted by ONS to estimate the generation of photovoltaic systems installed in consumer units powered at low
voltage. However, the values of the measured daily average capacity factor were higher than the theoretical ones in all
months of the analyzed period, which may indicate that the value of PR=0.75 may be too conservative to estimate the
hourly, daily, and monthly photovoltaic generation of the distributed photovoltaic systems in Floriandpolis..

Keywords: Distributed photovoltaic generation, Representation of multiple PV systems, Capacity factor estimation



