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Resumo

Este trabalho tem como objetivo analisar impactos sobre eficiéncia energética em um sistema
fotovoltaico, evidenciando assim que sistemas melhor estudados tendem apresentar maiores
rendimentos no aproveitamento solar fotovoltaico. Dessa forma é possivel provar que a escolha do local
de implementagdo da usina, tendo em vista que a irradiagdo solar varia a depender do local. Além
disso, como a escolha adequada dos equipamentos deve-se considerar a temperatura de operacgao
como fator determinante para a eficiéncia. Neste trabalho é feita uma analise, dentre as diferentes
tecnologias disponiveis, a luz do impacto da temperatura de operacdo quais podem apresentar maior
rendimento e avaliar os fatores determinantes para o aproveitamento solar pela geragao fotovoltaica.
Para tanto, sdo considerados sistemas em geracdo centralizada e distribuida afim de evidenciar os
impactos reais na eficiéncia de projetos fotovoltaicos. A escolha adequada dos equipamentos deve-se
considerar a temperatura de operacdo como fator determinante para a eficiéncia. Pois, como podemos
observar nos projetos apresentados no decorrer desse trabalho ela é um grande fator de perda de
eficiéncia, entre 10,5% e 11% nas simulagdes feitas nos projetos propostos. O impacto da temperatura
em diferentes arranjos de instalacdo indicou que a eficiéncia é dependente da instalacdo utilizada. Ou
seja, em arranjo livres, tipicos de usinas centralizadas, o impacto da temperatura é menor, se
comparado as instalagGes integradas as edificacGes comumente da aplicagdo para geracgao distribuida.

Palavras-chave: energia solar fotovoltaica; temperatura; eficiéncia energética
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Energy efficiency in photovoltaic systems

Abstract

This work aims to analyze impacts on energy efficiency in a photovoltaic system, thus showing that
better studied systems tend to have higher yields in solar photovoltaic use. In this way, it is possible to
prove that the choice of the plant implementation site, considering the solar irradiation, varies
depending on the location, as well as the proper choice of equipment. Besides, the operating
temperature must be considered as a determining factor for efficiency. In this work we analyze, among
the different technologies available, the impact of the operating temperature, which ones can have
higher yields and evaluates the determining factors for solar exploitation by photovoltaic generation,
such as irradiance. Thus, the centralized and distributed generation are considered to highlight the real
impacts on the efficiency of photovoltaic projects. The proper choice of equipment must consider the
operating temperature as a determining factor for efficiency. Because, as we can see in the projects
presented in the course of this work, it is a big factor in the loss of efficiency, between 10.5% and 11%
in the simulations carried out in the proposed projects. The impact of temperature on different
installation arrangements indicated that efficiency is dependent on the installation used. In other
words, in free arrangements, typical of centralized plants, the impact of temperature is smaller, if
compared to installations integrated to buildings commonly used for distributed generation applications.

Keywords: photovoltaic solar energy; temperature; energy efficiency
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1. Introducao

A energia solar tem se mostrado cada vez mais como uma fonte de energia necessaria e presente no
cenario energético brasileiro. A disponibilidade de recursos renovaveis coloca o Brasil em uma situacao
de destaque na busca pela mitigacdo dos efeitos das mudancas climaticas. A utilizacdo da energia no
mundo corresponde a aproximadamente dois tercos do total de gases de efeito estufa emitidos
atualmente. Isso deixa o setor energético em uma posicdo de lideranga no desenvolvimento e
ampliacdo do uso de tecnologias menos poluentes. Entretanto, as tecnologias renovaveis também sao
impactadas pelas mudancas climaticas, o que aponta diversas possibilidades de estudos para
viabilizagao destas tecnologias em maior escala mundial (MIDEKSA & KALLBEKKEN, 2010).

O potencial solar no Brasil apresenta destaque ao ser comparado, através dos niveis de irradiacdo
observados no pais, com os niveis observados em paises do hemisfério norte (MARTINS et al., 2007).
Conforme sera observado ao longo do estudo até mesmo no Brasil o nivel de irradiagdo presente no
hemisfério sul é significativamente menor quando comparado com os niveis presentes no hemisfério
norte.

Por conta do grande potencial evidenciado na energia solar os equipamentos seguem evoluindo
constantemente, além disso cada vez mais surgem tecnologias que oferecem uma melhor eficiéncia na
geragao.

No nivel de modulos, também ha aprimoramentos constantes. Nos Ultimos anos, os modulos
aumentaram seu tamanho padrdo, de cerca de 1.6 m2 para 2 m2, o numero de células foi
incrementado e novas configuragGes foram propostas, com uso de células cortadas ao meio, e com o
polimero posterior sendo substituido por um segundo vidro, permitindo o aproveitamento da radiagdo
nesta face (em células que tenham essa caracteristica), nos chamados modulos bifaciais, que oferecem
uma maior eficiéncia do que os mddulos tradicionais. (PNE, 2020)

Este trabalho tem como objetivo analisar impactos sobre eficiéncia energética em um sistema
fotovoltaico, evidenciando assim que sistemas melhor estudados tendem apresentar maiores
rendimentos no aproveitamento solar fotovoltaico.

Com isto sera analisado: os tipos de geracGes, os impactos na eficiéncia do sistema fotovoltaico de
modulos e inversores, como a irradidncia e o angulo azimutal influenciam na eficiéncia energética do
sistema, a utilizagdo de tracker e otimizadores na eficiéncia dos sistemas fotovoltaico e por fim através
de simulagdes em alguns projetos verificaremos como os impactos apontados e discutidos
anteriormente afetam a eficiéncia do projeto.

2. Sistemas Fotovoltaicos

a. Efeito fotovoltaico
O efeito fotovoltaico consiste na conversdo de fétons em corrente elétrica, tendo sido observado pela
primeira vez em 1839 por Alexandre-Edmond Becquerel apds ter exposto uma célula
eletrolitica (composta por cloreto de prata em uma solugdo acida conectada com eletrodos de platina) a
luz (AYRAO, 2018).
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b.Tipos de geragdes
A geracao energia pode se dividir em duas grandes categorias que sdo: geracao centralizada e geracgao
distribuida.

Por conta da necessidade de geracdo e fornecimento de energia existem usinas hidrelétricas,
termonucleares, termoelétrica, bem como usinas fotovoltaicas e usinas eodlicas. Em funcdo de suas
caracteristicas técnicas e fisicas se encontram em regides afastadas dos grandes centros urbanos.

De modo geral, geracao centralizada geralmente consiste em usinas de grande porte de geragdes de
energia e geralmente localizadas longe dos centros de distribuicdo, tendo a necessidade se construir
linhas de transmissao.

Transmiss&o Consumo

Geragdo Transformacdo

Figura 1: Geracao Centralizada.
Fonte: AYRAO, 2018
As maiores usinas fotovoltaicas no Brasil sao apresentadas na tabela 1.

Tabela 1: Maiores usinas fotovoltaica no Brasil. Fonte: Confecgdo propria

MNome da usina Poténcia (MW) Cidade-UF

Usina Solar Sao Gongalo 475 53d0 Gongalo - PI

Usina Solar Pirapora 321 Pirapora - MG

Usina Solar Nova Olinda 292 Nova Olinda - Ribeira do Piaui - PI
Usina Solar Ituverava 292 Tabocas do Brejo Velho — BA

Segundo o relatéorio do PNE (Plano Nacional de Energia) de 2050 a geracdo centralizada de energia
solar deve atingir ao em torno de 27 e 90 GW em termo de capacidade instalada e entre 8 e 26 GW
médio em termo de energia, resultando em um aumento na matriz elétrica entre 5 e 16% em
capacidade instalada e 4 a 12% em energia. Conforme pode ser visto na figura 2.

91

30 27 26

2015 2050
Capacidade (GW) Energia (GW Médios)
Figura 2: Expansao da Geragdo Centralizada Solar.

Fonte: PNE, 2050
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A geracdo distribuida é expressdo utilizada para identificagdo de geracdo elétrica junto ou proximo ao
consumidor. Segundo a definicdo do INEE (Instituto Nacional de Eficiéncia Energética, 2021):

“"Geracdo Distribuida (GD) é uma expressdo usada para designar a geracdo elétrica realizada junto ou
proxima do(s) consumidor(es)independente da poténcia, tecnologia e fonte de energia. As tecnologias
de GD tém evoluido para incluir poténcias cada vez menores. A GD inclui:

Cogeradores

Geradores que usam como fonte de energia residuos combustiveis de processo;
Geradores de emergéncia;

Geradores para operagdo no horario de ponta;

Painéis fotovoltaicos;

Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCH's.”

Segundo a Resolugdo Normativa N° 482/2012a micro ou minigeragao distribuida sdo definidas:

I - Microgeragao distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou
igual a 75 kW e que utilize cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes
renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacées de unidades
consumidoras;

II - Minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada superior a 75
kW e menor ou igual a 5SMW e que utilize cogeragdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL,
ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacées de
unidades consumidoras;

Segundo o relatério do PNE em junho 2019 a marca de 1 GW foi atingida e superou a expectativa que o
setor tinha para a modalidade de micro e minigeragdo distribuida (MMGD).

Ainda segundo o relatério do PNE a GD alcancaria entre 28 e 50 GW em 2050 o que representaria cerca
de 4 a 6% da carga total, conforme a tabela abaixo.

Tabela 2: Projecao MMGD 2050. Fonte: PNE, 2050

2030 2040 2050
Indicador Desafio da Desafio da Desafio da
Estagnagao Expanséo Estagnagao Expansdo Estagnacgao Expansiio
Poténcia Instalada (MW) 3.180 13.669 5.525 27.728 8.395 49.888
Energia Gerada (MWmédio) 1.146 2.720 2.092 5.729 3.664 10.452
% da Carga Total 16 25 28 39 48 56

Como destacado abaixo (figura 3), podemos observar que com base na projecdo apresentada a
composicdo tecnolégica da matriz energética de geracdo distribuida seria predominantemente de
energia solar.


http://www.inee.org.br/forum_co_geracao.asp

\‘ Projeto de Graduagao

DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
ELETRICA

Capacidade Instalada em 2050 Capacidade Instalada em 2050
0%
10%
86% 85%
Fotovoltaica
Edlica
Energia Gerada em 2050 m Termelétrica Energia Gerada em 2050
= CGH

49%

1% -

5%
19%

Figura 3: Composicao tecnolégica da matriz MMGD.
Fonte: PNE, 2050

Quando se pensa em eficiéncia, a geragdo distribuida apresenta entre muitos beneficios um que se
destaca por como apresenta geragao préoxima ao local do consumo, pois ha reducao de perdas técnicas
pela passagem da corrente elétrica nas linhas de transmissdo e distribuicdo, bem como no uso dos
transformadores no complexo sistema elétrico centraliza.

3. Principais equipamentos

A escolha dos equipamentos é crucial quando se discute a eficiéncia energética do projeto de geragao
solar, tendo em vista que a escolha de um inversor sem a consideracao das diferentes angulagbes de
um telhado entre outras varidveis pode acarretar uma perda significativa da eficiéncia do projeto e por
consequéncia inviabilizar um negécio.

Na proxima secdo serdo apresentadas algumas tecnologias de mddulos fotovoltaicos que se encontram
no mercado brasileiro. Na segdo seguinte, serdo apresentados os inversores que também se encontram
no mercado nacional.

a. Modulos

O efeito fotovoltaico consiste na conversdo de fotons em corrente elétrica e foi observado pela primeira
vez em 1839 por Alexandre-Edmond Becquerel apods ele expor uma célula eletrolitica (composta por
cloreto de prata em uma solugdo &cida conectada com eletrodos de platina) a luz.

O modulo é constituido por células fotovoltaicas interligadas elétrica e mecanicamente, o fluxo de
particulas eletromagnéticas caracterizado como fétons, que por sua vez sdo altamente enérgicos, e a
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partir de reacoes fotoelétricas em semicondutores as células fotovoltaicas podem converter a luz solar
em energia elétrica.

Os semicondutores que constituem as células fotovoltaicas sdo formados por camadas que a partir da

adicdo de impurezas possibilitam a criacdo de um campo elétrico em uma interface de jungdo p-n
(figura 4).

Camada anti-reflexo

Semicondutor tipo-n

Contato frontal

Semicondutor tipo-p

Contato traseiro

Figura 4 : Célula Fotovoltaica.
Fonte: SIMIONI, 2017

Os semicondutores que constituem as células fotovoltaicas sdo formados por camadas que a partir da
adicdo de impurezas possibilitam a criagdo de um campo elétrico em uma interface de jungdo p-n.

Os modulos fotovoltaicos sdo geralmente nomeados e classificados conforme a sua composicdo e
fabricagdo. Dentre as principais tecnologias destacam-se: a silicio cristalino que sdo a tecnologia mais
utilizada no mercado, e a tecnologia filmes finos ou OPV.

Tecnologia OPV

Médulos com tecnologia OPV (figura 5), devido a sua composicdo costumam ser modulos mais
maleadveis e mais leves possibilitando a instalacdo em diversas estruturas, possuem uma menor perda
em decorréncia a temperatura que os de tecnologia silicio cristalino, entretanto possuem uma eficiéncia
menor do que os modulos de tecnologia silicio cristalino, além de uma menor vida Util.

Figura 5 : M6édulo OPV.

Fonte: Sebrae Setorial Energia, 2021



\‘ Projeto de Graduagao
) DEF S5

Mddulos com tecnologia silicio cristalino (c-Si) possuem cerca de 85% da produgdo mundial segundo o
(Portal Solar, 2021) e podem ser classificadas como: monocristalinos, policristalinos. Um cristal Unico e
uniforme é utilizado para tecnologia monocristalina, ja a tecnologia policristalina se utiliza de cristais
multifacetados. O arranjo cristalino da célula fotovoltaica constitui a diferenca entre os dois. Na figura
6, podem ser vistas a parte da frente e de tras de um modulo monocristalino.

Tecnologia Silicio Monocristalino

Figura 6 : M6dulos Monocristalino.
Fonte: Trina Solar, 2021

Os monocristalinos sdao submetidos a um processo de fabricagdo muito mais rigoroso que os
policristalinos e podendo apresentar uma eficiéncia de até 25% enquanto os policristalinos costumam
assumir eficiéncia entre 12% e 15%. Além disso mddulos monocristalinos apresentam uma maior
capacidade de geracdo quando comparados com policristalinos (figura 7). Apesar disso, os mddulos
monocristalinos e tém um processo de fabricagdo mais complexo, que requer maior uso e recursos em
sua fabricacdao, gerando maior impacto ambiental.

Figura 7: Médulo Policristalino.

Fonte: Trina Solar, 2021
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Eficiéncia

Segundo HERSCH (1982) os principais fatores para perda de eficiéncia em células fotovoltaicas sdo:

. Reflexdo na superficie da célula;

o Ndo absorcdo de fétons que ndo possuem energia suficiente para separar os elétrons das
ligagOGes atomicas;

. Ndo absorcdo de fotons com energia além daquela necessaria para separar os elétrons das
ligagOGes atomicas;

o Ndo aproveitamento dos fétons que produziram elétrons e lacunas que se unem ou recombinam
aleatoriamente antes de contribuir para o desempenho da célula;

o Neutralizacdo de elétrons e lacunas que se recombinaram na superficie ou nos defeitos internos
dos materiais da célula;

o Resisténcia a corrente elétrica;

o Auto sombreamento dos contatos da superficie superior;

o Degradacgdo causada pela operagao em temperaturas diferentes da ideal.

O efeito da temperatura em células fotovoltaicas é o principal e mais representativos fatores de perda.

A operagdo dos mddulos é sempre maior que a temperatura ambiente devido aos a troca térmica entre
0os moddulos, seus componentes e o ambiente. O aumento da temperatura das células leva a redugdo do
bandgap do semicondutor, o que eleva a corrente de curto-circuito (isc) e diminui a tensdo de circuito
aberto (Voc), conforme ilustrado na figura 8. O aumento de isc e a diminuicao de Voc geram perdas de
eficiéncia e consequente reducdo da poténcia gerada. (SHARMA & CHANDEL, 2013; CHANDER et al.,
2015).

0.8

0 ,?,:l;.'_

0.4

0,5
0,4
0,3
0.2

) 40 *C
0,1 II"'::-:

Corrente (A)

— 15

] 5 10 15 20 25
Tensao (V)
Figura 8: Curva do mddulo fotovoltaico em diferentes temperaturas de operacgao.
Fonte: SIMIONI, 2017

Vale ressaltar que diferentes tecnologias possuem diferentes relacdes entre temperatura de operacao e
eficiéncia de conversdo. A figura 9 expressa a relagdo entre temperatura e eficiéncia para diversas
tecnologias.
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Legenda:
Ge - Germanio
- Silicio

GaS/GaP -Sulfeto de
Galio/ Fosfeto de Galio

Eficiéncia (%)

InP — Fosfeto de indio

GaAs — Arseneto de Galio

0 100 200 300 400 CdS - Sulfeto de Cadmio
Temperatura do semicondutor (°C)

Figura 9: Relacao entre eficiéncia e temperatura.
Fonte: SIMIONI, 2017

b.Inversores

O efeito fotovoltaico consiste na conversdo de fotons em corrente elétrica e foi observado pela primeira
vez em 1839 por Alexandre-Edmond Becquerel apds ele expor uma célula eletrolitica (composta por
cloreto de prata em uma solucdo acida conectada com eletrodos de platina) a luz.

Para se garantir um projeto eficiente energeticamente a escolha do inversor é fundamental e precisa
considerar alguns elementos como: tipo de instalacdo, quantidade de médulos e fatores que interferem
na poténcia do inversor como temperatura.

Os inversores sdo equipamentos que convertem energia gerada pelos moédulos em corrente continua
em corrente alternada com tensdo e frequéncia compativel com a concessionaria de distribuicdo de
energia. De modo geral, os inversores possuem duas principais caracteristicas que sdo: maximizar a
energia gerada pelos mddulos e converté-la de corrente continua para alternada.

Esses por sua vez podem ser divididos em duas tecnologias: o inversor string e os com tecnologias
MLPE que sdao microinversores e inversores que se utilizam de otimizadores, apesar do uso da
tecnologia string ser predominante no Brasil.

Assim como os mddulos existem algumas tecnologias em inversores fotovoltaicos, entre as principais
estao duas: o inversor string e o microinversor.

Seguidor de Maxima Poténcia

Como o nome diz o seguidor de ponto de poténcia maxima (SPPM), mas comumente conhecido como
MPPT tem como funcdo ajustar a entrada do inversor aos valores de poténcia varidveis que o gerador
produz, obtendo em todo momento a maior quantidade de energia disponivel, ou seja, a maxima
poténcia.

Vale ressaltar que o valor de maxima poténcia por sua vez varia continuamente a depender da
temperatura e irradiancia. Geralmente, os inversores possuem essa funcdo ja integrada.

Eficiéncia de Conversao de Energia

Atualmente tem-se como padrdo para analise da eficiéncia de inversores fotovoltaicos trés opgoes, a
maxima eficiéncia, a eficiéncia europeia e a eficiéncia Californiana. Para efetuar essa comparacdo os
inversores apresentam curvas de eficiéncia x carregamento para trés tensGes de entrada diferentes,
uma é utilizada para a eficiéncia maxima e as outras duas nas tensoes limites de operacdao do seguidor
do ponto de maxima poténcia (SPMP). (ALMEIDA, 2011).
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A eficiéncia de conversdo do inversor € a relacdo entre a energia de saida do inversor e a energia de
entrada do inversor, ou seja, a razdo entre a energia entregue a rede elétrica e energia oriunda dos
madulos, como pode ser visto na equacgdo (1) a seguir.

Ecc  Pec-dt Pec-di+ P,-dt

inv —
(1)

Eca é a energia elétrica em corrente alternada

Ecc é a energia elétrica em corrente continua

Pca € a poténcia elétrica entregue a rede

Pcc é a poténcia elétrica na entrada do inversor

Pr representa a perda no processo de conversdo

As perdas do inversor podem ser divididas em duas categorias: as perdas devido a condugdo e as
perdas devido a chaveamento. Que dependem das caracteristicas dos semicondutores utilizados no
dispositivo, da frequéncia e da carga.

Inversor String

Na tecnologia do inversor string modulos sdo ligados em conjuntos series e paralelo, formando os
arranjos fotovoltaicos (string). Sendo assim, cada modulo fornece uma poténcia e a interligacdo deles
permite obter altas potencias na entrada do inversor. Entretanto, conforme ressaltado por (AYRAO,
2018) deve-se observar as seguintes limitagdes para sistemas fotovoltaicos com inversor string:

o Os moédulos de um mesmo arranjo fotovoltaico precisam possuir as mesmas caracteristicas
elétricas, o que dificulta futuras reposicdes em caso de manutencdo, ou aproveitamento de
estoque;

o A geracdo de energia de uma série é limitada pela pior geracdo individual da série, deste modo,

0 sombreamento em Unico modulo prejudica a geracdo de toda a série, limitando em alguns
casos o aproveitamento da area disponivel;

o Os arranjos fotovoltaicos ligados no mesmo MPPT precisam estar na mesma direcao e
inclinagdo.

Figura 10: Inversor string.

Fonte: Sungrow, 2021

Em funcdo das limitagdes citadas acima muitas vezes, para que ndo haja uma grande perda de
eficiéncia no projeto, perda que mais comumente se da devido a sombreamento, opta-se pela utilizagdo
de microinversores ou otimizadores.
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Na tecnologia dos microinversores a quantidade de modulos conectados ao microinversor esta

Microinversores

diretamente ligada a poténcia dos mesmos, sendo mais comum a interligacdo de 1 ou 2 mddulos por

microinversor.

Conforme definicdo da ABNT 16690, um microinversor pode ser definido como:

“inversor onde cada entrada em corrente continua esta associada a um unico dispositivo de seguimento
do ponto de maxima poténcia - SPMP e que possui tensdo maxima por entrada, em corrente continua,
ndo superior a faixa I da ABNT NBR 5410:2004, Tabela A.1”

Figura 11: Microinversor.

Fonte: APsystems, 2021

Figura 12: Esquema de ligagdo no microinversor.

Fonte: APsystems, 2021
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4. Variaveis que influenciam o desempenho

a. Irradiancia

A irradidancia é um fator extremamente relevante quando falamos de eficiéncia em sistemas
fotovoltaicos. Entretanto, antes de falar sobre irradiancia precisamos antes falar de radiagdo solar.

A radiacdo solar é definida pela ABNT NBR 10899 como sendo a energia forma de transferéncia de
energia advinda do sol, por meio da propagagdo de ondas eletromagnéticas (ou fotons). E irradiacdo
solar como taxa na qual a radiacdo solar incide em uma superficie, por unidade de &rea desta
superficie, normalmente medida em watts por metro quadrado (W/m?2).

Existem duas fracdes que compdem a luz solar que atinge a superficie terrestre: a fracdo difusa e
direta (figuras 13 e 14). A fracdo difusa é oriunda da atmosfera e depende de uma direcdo especifica. A
fracdo direta por sua vez segue a direcdo do sol e gera sombra bem definidas dos objetos. A
componente difusa engloba a radiacao proveniente de todas as demais diregdes que sdo correntes dos
processos de espalhamento pelos gases e particulados presentes na atmosfera. A terminologia adotada
por este Atlas Solar é a seguinte (figura 13):

o Irradidncia extraterrestre (Go): € a taxa de energia incidente por unidade de area em um plano
horizontal imaginario situado no topo da atmosfera. E também conhecido como irradidancia no
topo da atmosfera ou GTOA.

o Irradidncia direta normal (Gn): também conhecida como DNI, é a taxa de energia por unidade
de area proveniente diretamente do Sol que incide perpendicularmente a superficie.
. Irradidncia difusa horizontal (Gdi): é a taxa de energia incidente sobre uma superficie

horizontal por unidade de area, decorrente do espalhamento do feixe solar direto pelos
constituintes atmosféricos (moléculas, material particulado, nuvens etc.).

o Irradidncia direta horizontal (Gdir): é a taxa de energia por unidade de area do feixe solar direto
numa superficie horizontal. Pode ser determinada como o produto entre a irradiancia direta
normal (DNI) e o cosseno do angulo zenital solar.

. Irradidncia global horizontal (G): é a taxa de energia total por unidade de area incidente numa
superficie horizontal. A irradiancia global é dada pela soma G = Gdi + Gdir ou G = Gdi +
Gn.cos(8;) onde 6, é o angulo zenital.

o Irradidncia no plano inclinado (Gi): é a taxa de energia total por unidade de area incidente
sobre um plano inclinado na latitude do local em relagdo a superficie da Terra.

Topo da Atmosfera

4

(e

ey “")
G,

T

Figura 13: Componentes da irradiancia solar.

Fonte: Atlas Solar, 2017
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Figura 14: Fragoes da luz solar.

Fonte: IST; DGS; UE, 2004

A irradidncia solar depende da altura do Sol, que é calculada a partir de uma base horizontal. Devido a
sua trajetdria, a altura do Sol muda durante o dia e durante o ano, como pode ser observado na
Figura 15.

Solsticio de
Verdo

’,O\" Equindcios de
Sul ' | Outono e Primavera

;O‘- Oeste

= / a !
Norte

Figura 15: Trajetodria do sol durante o ano. Fonte:

Solsticio de
Inverno

Leste

TORRES, 2012

O nivel de irradiancia na Terra atinge um valor aproximado de 1.000 W/m2 ao meio-dia, em boas
condigOes climaticas, e isso independe da localizagdo. A irradiacdao global anual pode ser medida em
Wh/m2 e pode-se observar uma variacao de acordo com as regides, como pode ser observado no mapa
de irradiacdo solar global horizontal (soma das parcelas de irradiacdo direta e difusa) média anual para
o Brasil. O mapa abaixo representa a média anual do total didrio de irradiacdo solar global no Brasil.
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TOTAL DIARIO DA IRRADIAGAO GLOBAL HORIZONTAL MEDIA ANUAL
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Figura 16: Irradiacgao brasileira.

Fonte: ATLAS BRASILEIRO, 2017

A regido entre o norte do estado da Bahia, préxima ao Piaui, corresponde aquela com maiores valores
de irradiacdo global: 6.5 kWh/m?2/d. Esta regido esta inserida em uma grande area, que corresponde
ao semiarido brasileiro, onde existe a maior disponibilidade do recurso solar no pais ao longo de todo o
ano. Os altos niveis de irradiacdo nesta regido sdo ocasionados pelo clima e pela baixa precipitacao ao
longo do ano (MARTINS et al., 2007; PEREIRA et al., 2006).

A regido com menor nivel de irradiagdo global localiza-se no norte do estado de Santa Catarina, onde
os valores sao proximos a 4.25 kWh/m2/d. De forma geral, os estados do sul do Brasil sdo os que
possuem 0s menores niveis de irradiagdo do pais, o que se deve a alta precipitacdo anual e a latitude
(MARTINS et al., 2007; PEREIRA et al., 2006).

E importante ressaltar a grande variabilidade da irradiagdo solar no Brasil durante todo o ano,
conforme evidenciado na figura 17, nela pode-se observar que durante os meses e estacdes do ano a
irradiancia varia significativamente.

Irradiacdo global mensal por regido
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Figura 17: Variacao da irradiacao global nas regides brasileiras.

Fonte: SIMIONI, 2017
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b. Angulo azimutal e inclinagdo dos médulos

O angulo azimutal é um fator extremamente relevante quando se trata de eficiéncia em sistemas
fotovoltaicos. Pois, para a garantia da melhor geracdo possivel em usinas fotovoltaicas precisamos
garantir que mesmo esteja projetado na melhor angulagdo (0° - Norte). Outro fator fundamental é a
inclinagdo do mddulo em relacdo a superficie que assim como o angulo azimutal precisa seguir
parametros que garantam a sua melhor geracdo possivel, nesse caso diversos artigos estimam essas
variagdes em fungdo da latitude do local, fornecendo, a principio, o valor 6timo de inclinagdo para
determinada regido afim de maximizar a geracao de energia anual.

As relagbes geométricas dos raios solares variam de acordo com o movimento aparente do Sol e a
superficie terrestre, essas relacbes sao descritas pelos dngulos (TORRES, 2012):

o Angulo de incidéncia (y): a&ngulo formado entre os raios do Sol e a normal de superficie de
captagdo.
. Angulo Azimutal da Superficie (aW): angulo entre a projegdo da normal a superficie no plano

horizontal e a direcdo Norte-Sul. O deslocamento angular tomado a partir do Norte (projecdo a direita
do Norte) - 180° < aW < 180° (projecao a esquerda do Norte).

o Angulo Azimutal do Sol (aS): &ngulo entre a projecdo do raio solar no plano horizontal e a
direcdo Norte- Sul. Obedecendo a mesma convengao acima.
o Altura Solar (a): angulo compreendido entre o raio solar e a projecdo do mesmo sobre um

plano horizontal.

Sul
a)
Oeste
Norte

b) Posicao

Normal a

Superficie

n

Leste

Norte

Figura 18: Relag6es geométricas dos raios solares.
Fonte: CRESESB, 2004

O conhecimento exato da localizagdo do Sol, é necessario para determinar os dados de radiagdo e a
energia produzida pelas instalagdes solares. A localizagdao do Sol pode ser definida em qualquer local,
pela sua altura e pelo seu azimute. No campo da energia solar, o Sul é referido geralmente como a =
0°. O sinal negativo é atribuido aos angulos orientados a Leste (Leste: a = - 90°) e o sinal positivo aos
angulos orientados a Oeste (Oeste: a = 90°) (IST; DGS; UE, 2004).

Entretanto, na arquitetura e na construgdo, o dngulo de azimute é 0°, referindo-se ao Norte. Os demais
angulos surgem no sentido dos ponteiros do relégio (Leste: a = 90°; Sul: a= 180°; Oeste: a = 270°)
(IST; DGS; UE, 2004).
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5. Componentes que otimizam a geracao de energia
a. Tracker

O tracker, também conhecido como rastreador solar é uma das formas mais utilizadas atualmente para
otimizar a captacdo solar é o rastreamento solar ou heliotropismo. Utilizados principalmente em usinas
de grande porte, a tecnologia diz respeito ao movimento tanto de plantas quanto de equipamentos
mecanicos e elétricos na direcdo do Sol.

O sistema formado por equipamentos mecanicos e elétricos pode possuir um ou dois eixos e tem por
objetivo posicionar o captador solar de forma perpendicular aos raios solares incidentes. Desta forma
possibilita-se um melhor desempenho na captagao de energia.

Diferentes dos sistemas fixos que alocam os moddulos em uma inclinagdo otimizada e ndo permitem
movimentacdo os sistemas com rastreadores solar alteram diversas vezes durante o dia a posicao dos
painéis fotovoltaicos afim de aumentar a producdo de energia. Como podemos observar na figura 19
que ilustra o seu funcionamento.

osi¢cao da posicdo do R
ptar;de meio-dia posic@o Leste
matutina

Oeste

Figura 19: Rastreador Solar.
Fonte: Solar Motors, 2021

Uma das maiores vantagens observadas em um Tracker esta na relacdo como a poténcia é entregue a
rede. Conforme a Figura 20, em um sistema fixo ocorre um aumento gradual na quantidade gerada de
energia durante o dia de modo que por volta de meio-dia a produgdo de energia atinge o pico maximo.
Ja nos sistemas com rastreadores a producdo é mantida constante desde o inicio da manha até o fim
da tarde. Além disso, os constantes avancos em relacdo a tecnologia e confiabilidade em eletr6nica tem
reduzido de forma expressiva a preocupagdo com a manutencao dos sistemas com seguidores solares.

kWh
100 % 1

50 % -

0% Time

T T

6am 8am 10am 12 2 pm 4 pm 6 pm 8 pm

" sistema Fixo B sistema com Seguidor Solar

Figura 20: Comparacao de energia gerada fixo x rastreador.
Fonte: VALLDOREIX GREENPOWER, 2021
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Os rastreadores solares costumam ser classificados com relagdo ao seu movimento, esses
equipamentos podem ser constituidos por um ou dois eixos.

Rastreador Solar de um eixo

Esses sistemas fazem uso de apenas um eixo rotativo e seu posicionamento podem ser na horizontal,
vertical ou com inclinacdo. E, sua orientacdo pode seguir dois sentidos ja estabelecidos: Norte-Sul ou
Leste-Oeste. Ainda que este tipo de tecnologia apresente um menor custo em relagdao ao rastreador
solar de dois eixos, a precisdo, consequentemente, também tende a ser inferior.

Figura 21: Rastreador Solar de um eixo. Fonte:
LSF do IEE/USP, 2021

Rastreador Solar de dois eixos

O rastreador solar com dois eixos, possui caracteristicas mecanicas e de controle mais complexas que o
rastreador solar com um Unico eixo. Além de necessitar de uma area maior de terreno para sua
instalagdo. Na Figura 22, observa-se que seus dois eixos rotativos de movimentagdo, vitais para
proporcionar um grande desempenho de captacdao da energia solar, possuem funcionalidades
diferentes. Um desses eixos é utilizado para acompanhar a trajetoria solar enquanto o outro por ajustar
a sua inclinagao. Desta forma, esta topologia entrega uma melhor taxa de conversdo de energia porque
possibilita 0 acompanhamento de todos os movimentos solares.

Figura 22: Rastreador solar de dois eixos.

Fonte: LSF do IEE/USP, 2021
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b. Otimizadores

Os otimizadores oriundos da tecnologia MLPE - do inglés: Module-Level Power Electronics que significa
eletrénica de poténcia a nivel de mddulo. Essa tecnologia diferentemente da tecnologia de rastreadores
solares costuma ser utilizada e bem requisitada em sistemas de menor poténcia, como telhados
residéncias. Os principais fatores que justificam seu uso €& sombreamento e melhoria
mismatch (também conhecido como incompatibilidade ou descasamento) de moddulos fotovoltaicos.

Figura 23: Otimizador.

Fonte: Ecori, 2021

O sombreamento em sistemas situados em areas urbanas esta diretamente relacionado com a perda da
eficiéncia do sistema, geralmente causados por edificios e arvores. Quando temos um mddulo
sombreado em uma string de um inversor todos os modulos da string ainda que ndo estejam
sombreados passam a possuir a mesma eficiéncia daquele mddulo, resultando em uma diminuigdo
significativa da eficiéncia do sistema em geral.
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Figura 24: Otimizadores de dois médulos.
Fonte: Ecori, 2021

Temos dois mddulos ligados em série conectados a entrada de cada otimizador. Apds, a saida de cada
otimizador é ligada em série com o otimizador seguinte até finalizar um segmento de otimizadores. A
guantidade de segmentos possiveis depende do modelo de inversor utilizado e o tamanho do segmento
varia de acordo com o modelo dos mdédulos e otimizadores utilizados.
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6. Analise de plantas fotovoltaicas junto

Neste capitulo, serdo apresentados resultados de dois projetos: um junto a carga em endereco
residencial, e outro de geragdo compartilhada em endereco isolado da area urbana. O projeto feito
junto a carga sera simulado no software HelioScope, sendo um sistema de pequeno porte em telhado.
O projeto de geracdo compartilhada serad desenvolvido no PVSyst e no HelioScope sendo um sistema de
grande em solo.

a. Planta junto a carga

Analise da planta desenvolvida a partir do software HelioScope sendo um sistema de pequeno porte em
telhado residencial ou comercial (figuras 25 e 26). Localizacdo do sistema em questdo: Estrada da
Géavea, Rio de Janeiro.

Figura 25:Loca|izag§o do projeto desenvolvido de pequeno porte.

Fonte: Google Earth, 2021

Figura 26: Projeto desenvolvido de usina de pequeno porte.
Fonte: HelioScope, 2021

Como se pode observador nas figuras 25 e 26, a residéncia em questdo apresenta bastante
sombreamento, oriundos da residéncia ao norte mais alta e da arvore também ao norte da residéncia,
ambas impactam de maneira significativa na eficiéncia do sistema em questdo.
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Na tabela 3 mostra os componentes utilizados nesse projeto, foram utilizados 2 inversores do modelo
SG8K-D da fabricante Sungrow cada um com 8kW de poténcia e 50 mddulos do modelo CS1Y-405MS
da fabricante Canadian Solar cada um com 405W de poténcia.

Tabela 3: Componentes utilizados na usina desenvolvida de pequeno porte.

Fonte: HelioScope, 2021

8 Components

Component Name Count
Inverters SG8K-D (Sungrow) 2 (16.0 kw)
Strings 10 AWG (Copper) 6(133.0m)
Module Canadian Solar, CS1Y-405MS (405W) 50 (20.3 kw)

Utilizando os componentes descritos na tabela 3, obtém-se resultados apresentados na tabela 4 e
figura 27:

A poténcia do sistema que é 20.3 kWp, a poténcia em moddulos do sistema que é de 16kW com um
fator de carregamento (poténcia em modulos/ poténcia em inversores) de 1.27 (CC/CA), a performe
ratio avalia a geracdo real de um projeto em relagdo a sua geragdo tedrica maxima possivel em outras
palavras o rendimento efetivo do sistema que é de 57,1%, kWh/kWp ou eficiéncia de 1038.8 e a base
meteorologia considerada para analise do sistema que é Santos Dumont/Rio, informagdes descritas na
tabela 4.

Tabela 4: Resultado do sistema desenvolvido de pequeno porte.

Fonte: HelioScope, 2021

Madule DC
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Mameplate Load

Annual Production 21.04 MWh

Performance Ratio 57.1%

KWh/kWp 1.038.8 |

Weather Dataset THY, SANTOS_DUMONT/RIO, SWERA (epw)

A figura 27 por sua vez nos apresenta as perdas do sistema que somam um total de 52,7%.

@ Sources of System Loss

AC System: 0.5% \
Inverters: 2.0% —

Wiring: 0.2%

Misma[ch' 11.6%

l Reflection: 3.3%
Soiling: 2.0%
Temperature: 11.0%

Irradiance: 0.9%

Figura 27: Resultado do sistema desenvolvido de pequeno porte.

Fonte: HelioScope, 2021
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Geralmente em sistemas fotovoltaicos a maior perda de energia esta associada a temperatura, mas
como podemos observar nesse sistema, as principais perdas estao ligadas ao sombreamento (17,7%) e

ao mismatch (11,6%), em funcdo disso como ja abordamos no capitulo anterior podemos fazer uso de
otimizados que tem como principal objetivo diminuir essas perdas.

Para minimizar o impacto desse sombreamento adotamos o uso de otimizadores a fim de reduzir os
impactos causados na eficiéncia pelo sombreamento e mismatch, adotados o uso dos seguintes
componentes descritos na tabela 5, foram utilizados 1 inversores do modelo SE17K com 17kW de
poténcia combinado a utilizacdo de 26 otimizadores cada um com 850W de poténcia ambos do
fabricante SolarEdge e 50 mddulos do modelo CS1Y-405MS da fabricante Canadian Solar cada um com
405W de poténcia.

Tabela 5: Componentes utilizados na usina desenvolvida de pequeno porte com
otimizadores.

Fonte: HelioScope, 2021

£ Components

Component Name Count
Inverters SE17K (SolarEdge) 1(17.0 kw)
Strings 10 AWG (Copper) 2(37.4m)
Optimizers P850 (SolarEdge) 26 (22.1 kW)
Module Canadian Solar, CS1Y-405MS (405W) 50 (20.3 kW)

Utilizando os componentes descritos na tabela 5, obtém-se resultados apresentados na tabela 6 e
figura 28:

A poténcia do sistema que é 20.3 kWp, a poténcia em modulos do sistema que é de 17kW com um
fator de carregamento (poténcia em modulos/ poténcia em inversores) de 1.19 (CC/CA), a performe
ratio avalia a geracdo real de um projeto em relacdo a sua geragdo tedrica maxima possivel em outras
palavras o rendimento efetivo do sistema que é de 61,6%, kWh/kWp ou eficiéncia de 1120,9 e a base
meteorologia considerada para analise do sistema que é Santos Dumont/Rio, informacdes descritas na
tabela 6.

Tabela 6: Resultado com a utilizacao de otimizadores.

Fonte: HelioScope, 2021

Madule O-C
Mameplate

I !lwurfer AL 1 Ly I
Mameplate gad Ratio: ]

Annual Produstion

Performance Ratio
KWhikwp

Weather Dataset MY, SANTOS_DUMONT/RIO, SWERA (epw)

A figura 31 por sua vez nos apresenta as perdas do sistema que somam um total de 45,5%.
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@ Sources of System Loss

AC System: 0.5% \
Inverters: 2.3% — ) ‘

Clipping: 2.6% /“
Wiring: 0.2% /\\

Mismatch: 2.9%
Temperature: 10.9% / }

Irradiance: 0.9% \ Soiling: 2.0%

Reflection: 3.3%

Figura 28: Resultado da usina desenvolvida de pequeno porte com otimizadores.

Fonte: HelioScope, 2021

Podemos observar que o uso dos otimizadores aparentemente ndo impacta de maneira a minimizar o
sombreamento do projeto, mas isso ndao é verdade. Pois, a como sombreamento apresentado €
originado a partir da média de sombreamento dos moddulos ela tende a permanecer a mesma apesar do
seu impacto na eficiéncia do projeto diminuir de maneira significativa.

Se comparamos a eficiéncia do projeto sem otimizadores (1038.8) e a eficiéncia do projeto com
otimizadores (1120.9) e as perdas do conjunto mismatch + sombreamento do projeto sem
otimizadores (29.3%) e com otimizadores (20.6%). Podemos observar que com a utilizagdo da
tecnologia de otimizadores as perdas do conjunto mismatch + sombreamento impactam cerca de 30%
menos o sistema e ha uma melhoria da eficiéncia do sistema num todo de cerca de 8%.

b. Planta de geracao compartilhada

Andlise da planta desenvolvida a partir do software HelioScope e do PVsyst sendo um sistema de
grande em terreno. A usina em questdo fica situada no municipio de Luiz Eduardo Magalhdes, BA.
Conforme podemos observar no capitulo 4, na Figura 16 essa regido € uma das regiées com maiores
indices de irradiagdo global.

No HelioScope foi desenvolvido um projeto com estrutura fixa, conforme Figura 29.

Figura 29: Usina desenvolvida de grande porte.

Fonte: HelioScope, 2021

A fim de obtermos a melhor eficiéncia possivel consideramos as seguintes configuracdes, conforme
descrito na figura 33, sistema de estrutura com inclinacgao fixa, altura de Om ja que o sistema se
encontra em solo, angulo azimuth esta com inclinagdo 0° indicando que os modulos estdo
completamente posicionados ao norte, tit representa a inclinagdo dos modulos com relagdo ao solo,
geralmente consideramos a latitude local acrescida de uma unidade nesse caso 12+1=13°, estrutura
de 2 fileiras de modulos cada fileira com 125 modulos e na orientagdo retrato, o espacamento entre as
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estruturas é de 3,5 metros afim de minimizar o sombreamento e o espagcamento central de 10 metros
locomocgao durante manutengdo e implementagao do sistema.

Automatic Layout Rules

Description | F
Trina Solar, TSM-DE18 M(lI) SOOW (S0..

Racking | Fixed Tilt Racking v

Figura 30: Configuragcoes da usina de grande porte.
Fonte: HelioScope, 2021
A poténcia do sistema que é 20.3 kWp, a poténcia em modulos do sistema que é de 17kW com um
fator de carregamento (poténcia em modulos/ poténcia em inversores) de 1.19 (CC/CA), a performe
ratio avalia a geracdo real de um projeto em relagcdo a sua geragdo tedrica maxima possivel em outras
palavras o rendimento efetivo do sistema que é de 61,6%, kWh/kWp ou eficiéncia de 1120,9 e a base

meteorologia considerada para analise do sistema que é Santos Dumont/Rio, informagGes descritas na
tabela 6.

Tabela 7: Resultado da planta de geracao compartilhada com estrutura fixa.

Fonte: HelioScope, 2021

Lol o

.00 MW
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Inverter AC 5.00 MW
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@ Sources of System Loss
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wiring: 0.5% /\
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Figura 31: Resultado da usina desenvolvida de grande porte.

Fonte: HelioScope, 2021

Nesse projeto a maior perda estd associada a temperatura e ele apresenta uma eficiéncia de 1650.0
kWh/kWp essa excelente eficiéncia se justifica pela sua excelente localizagdo.
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Com o objetivo de aumentarmos a eficiéncia da usina em questdo iremos projetar uma usina de
6,5kWp também no municipio de Luiz Eduardo Magalhdes, BA. Porém adequaremos o projeto para o
uso de rastreadores solares (tracker), conforme Figura 32.

Near shadings par

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

t’)~\\A“m West
\ \
\ \ North
\
\

Figura 32: Usina desenvolvida de grande porte.

Fonte: PVsyst, 2021

Na usina em questdo foi considerado o uso do mddulo bifacial de mesma poténcia e composicdo do
modulo utilizado no projeto do HelioScope, os inversores por sua vez foram mantidos.

PV Array Characteristics

PV module Inverter

Manufacturer Generic Manufacturer Generic

Model TSM-DEG18MC-20-(11)-500-Bifacial Meodel SG125-HV
(Qriginal PVsyst database) (Original PVsyst database)

Unit Nom. Power 500 Wp Unit Nom. Power 125 kWac

Number of PV modules 13000 units Number of inverters 40 units

Nominal (STC) 6500 kWp Total power 5000 kWac

Modules 500 Strings x 26 In series Operating voltage 860-1450 V

At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.30

Pmpp 6028 kWp

U mpp 988 V

| mpp 6100 A

Total PV power Total inverter power

Nominal (STC) 6500 kWp Total power 5000 kWac

Total 13000 modules Nb. of inverters 40 units

Module area 31331 m? Pnom ratio 1.30

Figura 33: Componentes utilizados na usina desenvolvida de grande porte.
Fonte: PVsyst, 2021

A eficiéncia do projeto em questdo é de 2216 kWh/kWp. Dessa forma reforcasse assim que o uso do
rastreadores solares tem o poder de maximizar a eficiéncia do sistema porque ao compararmos o
sistema sem rastreadores e o sistema com rastreadores solares hd um aumento significativo de cerca
de 34,3%.
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System Production
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Figura 34: Resultado da usina desenvolvida de grande porte.

Fonte: PVsyst, 2021

Ja com relagdo a temperatura podemos observar que o projeto com rastreadores solares apresenta
uma perda de 10,95%.

Loss diagram

2109 kWh/im*

2616 KWh/m* * 31331 m? coll.

+30.9%

-4.59%

\) -0.67%

efficiency at STC = 21.09%

17283 MWh

14964 MWh

14401 MWh
14401 MWh

—

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

Near Shadings: irradiance loss

IAM factor on global
Effective irradiation on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature
Maodule guality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss aver nominal inv, power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Night consumption

Available Energy at Inverter Qutput
Energy injected into grid

Figura 35: Perdas da usina desenvolvida de grande porte.

Fonte: PVsyst, 2021
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7. Conclusdo

Concluimos a partir de todas as premissas apresentadas nesse trabalho que ha diversas situagdes que
impactam de maneira significativa a eficiéncia energética em um sistema fotovoltaico, evidenciando a
necessidade de um estudo do local a ser implementado o sistema.

Em projetos desenvolvidos em plantas residenciais ou comerciais em area urbana pode-se evidenciar
gue esses projetos tendem apresentar uma maior quantidade de sombreamento oriundo de edificios e
arvores que impactam grandemente a eficiéncia do sistema fotovoltaica. A utilizacdo de equipamentos
com otimizadores sdo uma solucdo provavel ja que conforme comprovado e em fungdo da tecnologia
adotada pelos mesmos, buscam minimizar o impacto do conjunto sombreamento+mismatch.

Dessa forma, é possivel provar que a escolha do local de implementacdo da usina, tendo em vista no
Brasil a irradiagdo solar varia a depender do local, bem como do més ja que ela varia ao longo do ano.
Além disso, a escolha adequada dos equipamentos deve-se considerar a temperatura de operacgdo
como fator determinante para a eficiéncia. Pois, como podemos observar nos projetos apresentados no
decorrer desse trabalho ela é um grande fator de perda de eficiéncia, entre 10,5% e 11% nos projetos
propostos.

O impacto da temperatura em diferentes arranjos de instalagdo indicou que a eficiéncia é dependente
da instalagdo utilizada. Ou seja, em arranjo livres, tipicos de usinas centralizadas, o impacto da
temperatura é menor, se comparado as instalacOes integradas as edificacdes comumente da aplicacdo
para geracdo distribuida.
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