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RESUMO

SILVA, Rai Augusto. Estudo de performance de micro geracio de sistemas fotovoltaicos
conectados 4 rede na regido de Cornélio Procépio. 2019. 25 f. Trabalho de Conclusdo de
Curso (Graduagdo) — Engenharia Elétrica. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Cornélio Procopio, 2020.

Com o crescente aumento do consumo de energia elétrica e a tendéncia mundial de procurar
meios alterativos de producao com fontes de energias renovaveis, este trabalho de conclusao de
curso visa abordar o tema da energia solar fotovoltaica. Dentro da geracdo de energia
fotovoltaica hd diversos fatores que influenciam no bom desempenho dos sistemas. As
condigdes ambientais como temperatura ambiente e irradiacdo solar sdo dependentes de
condi¢des climaticas e ndo podem ser alteradas, contudo as condi¢des de instalacdo dos
modulos podem ser modificas como os sistemas de distribui¢do dos strigs, no correto
posicionamento dos mddulos, na adocdo sistematica de limpeza dos modulos, além de outros
aspectos que favorecem o bom desempenho de um sistema fotovoltaico. Diante disto esse
trabalho analisa alguns sistemas fotovoltaicos de micro geracdo instalados em residéncias de
uma mesma cidade apresentando caracteristicas diferentes de projeto e desempenho ratio
distintas. Os melhores resultados apresentados destacam-se sistemas que possuem um angulo
de inclinagdo dos mddulos superior a 20° e menor valor de azimute além de outros aspectos
como latitude e dire¢do de posicionamento dos médulos.

Palavras-chave: Taxa de Desempenho. Fotovoltaico. Micro geracao.



ABSTRACT

SILVA, Rai Augusto. Estudo de performance de micro geracio de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede na regido de Cornélio Procépio. 2019. 25 f. Trabalho de Conclusdo de
Curso (Graduagdo) — Engenharia Elétrica. Universidade Tecnologica Federal do Parana.
Cornélio Procopio, 2020.

With the increase in the increase in the consumption of electric energy and the worldwide
tendency to look for alternative means of production with renewable energy sources, this final
course work aims to address the topic of photovoltaic solar energy. Within the generation of
photovoltaic energy there are several factors that influence the good performance of the
systems. The environmental conditions such as ambient temperature and solar radiation are
dependent on climatic conditions and cannot be changed, however, how the installation
conditions of the modules can be modified, such as the distribution systems of the strigs, in the
correct positioning of the assemblies, in the systematic adoption of cleaning of the modules, in
addition to other aspects that favor the good performance of a photovoltaic system. In view of
this, this work analyzes some micro generation photovoltaic systems installed in homes in the
same city, with different design characteristics and different performance indexes. The best
results are the systems that have an angle of magnification of the modules above 20 ° and a
lower azimuth value, in addition to other aspects such as latitude and direction of positioning
of the modules.

Keywords: Performance Ratio. Photovoltaic. Micro generation.
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1 INTRODUCAO

O sol e fonte para diversos tipos de energia, direta ou indiretamente em nosso planeta,
essa energia pode ser utilizada de diversas maneiras entre essas a energia fotovoltaica que
consegue converter diretamente a energia proveniente das ondas eletromagnéticas do sol em
energia elétrica (PORTAL SOLAR, 2019).

O Brasil e um pais privilegiado geograficamente e apresenta um lugar de destaque
quando a questdo ¢ a Radiagdo Solar, tendo em vista a grande quantidade de horas de energia
que incide sobre a superficie terrestre. Em compara¢do com outros paises, como por exemplo
a Alemanha, que estd na vanguarda da tecnologia da energia fotovoltaica sendo responséavel por
36% de sua matriz energética, o melhor local da Alemanha em questdes de radiacdo solar ndo
supera o local com menor incidéncia solar no Brasil. (CANALTACH, 2019).

Esse tipo de produgdo de energia ainda ndo tem parcela significativa na geracdo da
matriz brasileira (ANEEL), entretanto a economia ¢ o mercado sinalizam mudangas nesse
panorama apresentando projecdes de crescimento segundo o Relatério de balango Energético
Nacional (EPE, 2019).

As energias renovaveis embora mais caras tornam-se mais competitivas, a medida que
a producdo ganha escalas cada vez maiores e com o crescente avangos tecnologicos tende a
colocar como uma escolha vidvel de producao de energia (TALMASQUIM, 2007).

Com o crescente aumento mundial do consumo de energia elétrica e com a procura por
fontes renovaveis de energia a energia fotovoltaica tem se mostrado grande potencial para
migra¢do das matrizes elétricas de diversos paises (TOLONO, 2018),

A energia solar € um recurso que apresenta grande variabilidade e sofre com a oscilagao
do sol entre o dia e a noite, latitude, estagdes do ano e periodos com chuvosos ou nebulosos,
sujeira nos painéis, sombreamento entre outros. Estas caracteristicas induzem conforme cada
caso e pode qualificar ou ndo um sistema fotovoltaico de geragdo de energia (CRESESB, 2019).

Essas caracteristicas e suas perdas vao ser confrontadas com a taxa de desempenho a
fim de estabelecer em quais condicdes de instalagdo de um sistema fotovoltaico conectado a
rede (SFCR) apresenta melhor produtividade, e sugerir quais critérios devem ser levados em

conta para as futuras instalagdes.
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1.1 DELIMITACAO DO TEMA

Estudo de comparagao de sistemas fotovoltaicos de micro geragdo na cidade de

Cornélio Procopio por meio da taxa de desempenho.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho ¢ realizar um estudo sobre a produtividade e fatores que a
alteram em sistemas de microgeracao fotovoltaico conectados a rede na regido de Cornélio

Procopio - Parana.

1.2.2 Objetivos especificos

e Identificar os indicadores para qualificar os sistemas fotovoltaicos,
e (oletar os dados de producao dos sistemas fotovoltaicos instalados e

e Determinar qual a taxa de desempenho dos sistemas instalados;

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho apresenta uma breve fundamentagao tedrica sobre os principais conceitos da
geragdo de energia fotovoltaica, como o principio de funcionamento das células fotovoltaicas,
os tipos de sistemas instalados, também sobre indices de mérito e como sdo calculados. Para
entender o impacto que esses indices de mérito sofrem também e discutido na fundamentacao

tedrica os fatores que influenciam no desempenho do sistema.

Em sequéncia a metodologia do trabalho apresenta a forma que esse trabalho sera
construido comegando a apresentacdo das condigdes climaticas do local analisado como clima,
pluviometria e indice de irradiacao solar, com esses valdes e possivel iniciar os calculos de taxa

de desempenho.

Dando continuidade os resultados e discussdo com as caracteristicas de instalagdo dos
sistemas analisados e a sua producdo de energia em um ano de producdo e com esses valores ¢

obtido a produtividade de cada sistemas e a taxa de desempenho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo sdo apresentados a fundamentagao tedrica, com enfoque na energia solar
fotovoltaica comentando sobre o processo de geracdo assim como as topologias utilizadas na
geragdo e as perdas associadas e producao de energia, assim como o potencial de producao e

indices de desempenho.

2.1 ENERGIA SOLAR

Responsavel pela vida na terra a energia solar e uma grande fonte energética. Sendo
assim o sol deve ser visto como o responsavel pela origem de todas as fontes de energia na
terra, portanto a maioria das outras fontes de energia sao derivadas do Sol. Importante colocar
que o planeta Terra recebe por meio da radiagio emitida pelo sol cerca de 1,5 x 108 kWh esse
valor e cerca de 10.000 vezes o consumo mundial de energia (VALLERA, 2019).

A radiacdo solar tem grande potencial para ser utilizado por intermédio de sistemas de
conversao e captacao de energia e das uma das formas que torna possivel e o efeito fotovoltaico.
O fendmeno ocorre através de células optoeletronicas, associadas a dispositivos que associam
eletronica e oOtica, que sdo compostas de materiais semicondutores capazes de converter
diretamente a radiacdo solar em energia elétrica, por meio da excitagdo dos elétrons. Os
materiais semicondutores possuem bandas energéticas que permitem a presenca de outros
elétrons de outra banda, em sua ultima camada, totalmente vazia chamada também de banda de
condugao.

O elemento normalmente utilizado € o silicio por possuir quatro elétrons em sua camada
de valéncia possibilita a forma¢ao de uma rede cristalina. Dopando o silicio com um atomo de
fosforo, que possui cinco elétrons em sua camada de valéncia, a sua ligacdo acabara resultando
em um elétron extra que ficara instavel. Com isso ao aplicar pouca energia ¢ possivel transferir
esse elétron para a banda de conducdo. Pode-se dizer que o fosforo € o elemento dopante doador
de elétrons e denomina-se dopante n. Do mesmo modo e possivel fazer a dopagem do silicio
com outros elementos como o boro que possui trés &tomos em sua ultima camada produzindo
assim entdo lacunas que permitem que o elétron “salte” com pouca energia térmica para uma
camada vizinha. (FALCAO, 2005). Na Figura 1 é possivel observar o efeito fotovoltaico na

jungao PN.
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Figura 1: Efeito fotovoltaico na juncio pn.
Dopagem n

Contato metilico

J frontal (6)

Filme
—

Detalhe da zona
de carga espacial

Carga

)

Contato metalico

posterior (6)
Juncio pn (3)
Silicio tipo n (1) (zona de carga espacial)
(dopado com fésforo) Silicio tipo p (2)
(dopado com boro)

Dopagem p ‘
Fonte: CRESESB, 2014.

Ao colocar duas placas de semicondutores dopadas com as propriedades p e n em cada
uma delas tem-se uma jung¢ao pn, onde os elétrons livres do lado n passam para o lado p, fazendo
assim um fluxo de elétrons Apos esse processo atingir a estabilidade, o campo elétrico forma
uma barreira que impede os elétrons livres que sobram do lado n, impedido que eles a
ultrapassem. (LIMA, 2019)

Ao expor a jungao PN a fétons com uma energia maior que a presente no espago entre
as lacunas, serdo gerados pares elétrons-lacunas, as cargas ganharam uma aceleragdo fazendo
que uma carente flua através da juncdo. Esse deslocamento ¢ uma diferenca de potencial, ou
efeito fotovoltaico (LIMA, 2019).

A relagdo da intensidade de corrente depende que flui pela juncao pn e a intensidade da
luz que incide sobre a jun¢ao, tem uma relagao diretamente proporcional. A célula fotovoltaica
apenas produz o fluxo de elétrons ndo sendo capaz de armazenar energia elétrica. O fendmeno

e mostrado conforme a Figura 2 (SIQUEIRA, 2016).



13

Figura 2: Esquema do efeito fotovoltaico.

Contato Frontal
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o Jungéo "pn"

Contato de Base Silicio ipo "p

Fonte: CRESESB, 2014.

2.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os sistemas fotovoltaicos sdo classificados em dois grandes grupos, sistemas isolados
que ndo sao conectados a rede elétrica e os sistemas conectados a rede que utilizam a rede

elétrica existente para transmitir a produgdo de energia.

2.2.1 Sistemas fotovoltaicos isolados

Sistema fotovoltaicos isolados (SFI) também conhecido como sistemas autdénomos sao
instalados em geral em lugares remotos onde nao hé acesso a rede elétrica. O elemento utilizado
para armazenagem de energia ¢ o banco de baterias que ¢ carregado durante o dia onde a
incidéncia de luz solar sobre o sistema, essa energia pode ser utilizada durante o dia ou a noite.
Esse sistema possui um controlador de carga que permite o controle da geracdo do sistema ora
mandando energia para os equipamentos da instalacdo ora mandando para o banco de bateria,

variando de acordo com a necessidade. (ARAUJO, 2016).
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2.2.2 Sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica

Os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR), ou sistemas on-grid, ndo tem a
necessidade de elementos acumuladores, pois em via de acumular, a carga pode consumir
diretamente ou injetar na rede elétrica da concessiondria, onde ¢ consumida pelas unidades
consumidoras adjacentes. Este tipo de sistema pode ser visto de modo que o gerador
fotovoltaico funciona como uma fonte complementar ao sistema elétrico. (PINHO; GALDINO,

2004)

A composigdo desse tipo de sistema e feita por modulos fotovoltaicos, inversor e um
medidor bidirecional. Os modulos mais comuns sdo de silicio policristalino com poténcia de
pico entre 300~400 Wp (watt-pico) que trabalham em conjunto com os inversores. Os
inversores sao equipamentos responsaveis pela conversdo da energia produzida pelos modulos
que ¢ em corrente continua em corrente alternada normalmente utilizada em equipamentos e
que pode ser absorvida pela rede. O elemento de registro de produgdo pela concessionaria € o
medidor bidirecional que é responsavel em determinar o consumo ou produgdo do sistema, ¢
instalado pela concessionaria de energia (PROJETEEE, 2019).

A Figura 3 mostra a disposi¢ao dos equipamentos da geracao conectada a rede.

Figura 3: Medicdo bidirecional de registro independente.

: Quadro de
Gerador Fotovoltaico Inversor Distribuicia Carga
O = I i
A — (=P )

Rede Elétrica

Fonte: CRESESB, 2014.
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2.2.2.1 Micro e mini geragao fotovoltaica

Um sistema fotovoltaico conectado a rede, ¢ um sistema de energia solar fotovoltaico
que gera eletricidade e € conectado a rede elétrica. Um sistema fotovoltaico conectado a rede
consiste em painéis solares, um ou varios inversores, uma unidade de condicionamento de
energia e equipamento de conexdo a rede. Eles variam de pequenos sistemas de telhados
residenciais e comerciais a grandes estagdes de energia solar em grande escala. Ao contrario
dos sistemas de energia independentes, um sistema conectado a rede raramente inclui uma
solucdo de bateria integrada, pois eles ainda sdo muito caros. Quando as condig¢des estdo
adequadas, o sistema fotovoltaico conectado a rede fornece o excesso de energia, além do
consumo pela carga conectada, para a rede elétrica (ELHODEIBY, 2011).

Os sistemas de telhado residenciais conectados a rede e podem atender a carga da
maioria das residéncias a qual sdo instalados. Eles podem suprir quantidade de energia e
exportar o excesso para a rede de energia, onde ¢ consumida por outros usudrios. A contagem
¢ feita por meio de um medidor para monitorar a poténcia transferida. A poténcia fotovoltaica
pode ser inferior ao consumo médio, caso em que o consumidor continuard a comprar energia
da rede, mas em menor quantidade do que anteriormente.

A micro e minigeracao fotovoltaica e caracterizada pela a ANEEL onde pela resolugao
Normativa n°® 482/2012 na sua sec¢do 3.7 do Mddulo 3 dos Procedimentos de Distribuigdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrica Nacional — PRODIST foram estabelecidos os
procedimentos para acesso do micro e mini geradores ao sistema de distribuicao. Conforme
disposto a mini e microgeragdo consiste na producdo de energia elétrica em pequenas centrais
geradoras conectadas a rede de distribuicdo por meio de instalagdes de unidades consumidoras.
Para diferenciar a microgeracao tem a poténcia instalada menor ou igual a 75 kW a minigeragao

menor que 5 MW quando se refere a energia solar fotovoltaica (ANEEL, 2014).

2.3 INDICES DE MERITO

O desempenho de um sistema fotovoltaico ¢ afetado por uma série de fatores que sao
intrinsecos do local de instalagdo como as condi¢des meteorologicas dias de sol, chuva ou
nublado. Geralmente o desempenho do mddulo ¢ avaliado em condigdes de teste padrdo (STC)
sendo a irradiancia de 1.000 W / m? e temperatura do modulo DE 25 ° C. A tensdo real e a saida
de corrente do mdédulo mudam conforme as condi¢des de iluminagdo, temperatura e carga

mudam, portanto, nunca ha uma tensdo, corrente ou poténcia especifica na qual o mdédulo opera.
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O desempenho varia dependendo da hora do dia, quantidade de insolacdo solar, direcdo e
inclinagdo dos modulos, cobertura de nuvens, sombreamento, estado da carga, temperatura,
localizagdo geografica e dia do ano. As flutuacdes de tensdo e corrente podem ser registradas

com um multimetro ou registrador de dados (ALMEIDA, 2012).

Para se fazer essa andlise de desempenho dos sistemas fotovoltaicos a Comissao
Internacional de Eletrotécnica (IEC), através da normativa IEC Standart 61724, uma
metodologia que permite obter indices de mérito capaz de mensurar a qualidade dos sistemas.
Essa normativa permite fazer uma analise de sistemas com tamanhos e configuragdes distintas
de maneira confiavel (IEC, 1998).

Para se obter um indicador de desempenho adequado que consiga mensurar € compara
de maneira coerente sistemas de tamanho, equipamento e instalagdes diferentes ¢ necessario
obter o rendimento de referéncia (Y:), valor obtido da irradiagdo solar local ¢ o rendimento final
(Ys) que se refere a producao de cada um dos sistemas. Com esses dois valores € possivel obter
a taxa de desempenho (PR) que consegue englobar todas as perdas envolvidas nos sistemas
permitindo uma comparacgao entre sistemas. Esses indicadores assim como a forma de se

calcular sdo descritos na sequéncia (MARION, 2005)
2.3.1 Rendimento de referéncia

O rendimento de referéncia (Y:) ¢ a relacdo obtida da irradiacdo solar no plano (H), com
unidade de medida em kW.m™ que representa a quantidade de energia que incide solar que
incide sobre um determinado plano, dividido pela irradiagdao de referéncia (G) (MARION,

2005).

Este rendimento representa o numero de horas por dia durante as quais a
radiagdo solar precisaria estar a niveis de irradiancia de referéncia para
contribuir com a mesma energia incidente que foi monitorada. Se G = 1
kW-m, entdo a irradiagdo no plano em unidades de kWh-m™ *-d”! é
numericamente igual a produ¢do de energia nominal da matriz
correspondente em unidades de kWh-d'-kW'. Assim, Yr seria, de fato, o
ntimero de horas de pico de sol por dia (h-d”)(IEC 61724)

A relacdo que define Yr e dada por:
Y, = ?H [horas] (1)
Onde:

H, irradiancia solar no plano kWh.m?;

G, irradiancia de referéncia com valor de 1 kW.m™.
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2.3.2 Rendimento de final

O rendimento final ou produtividade do sistema fotovoltaico (Yt ) representa a producao
total de energia (E) dividida pela poténcia instalada (P,), esse valor representa a quantidade de
horas que o sistema precisa operar com sua poténcia nominal para fornecer a mesma energia.
A unidade desse parametro e kWh/kW. O Y normaliza a energia produzida em relacdo ao
tamanho do sistema e consequentemente se torna uma maneira conveniente de comparar

sistemas fotovoltaicos de diferentes tamanhos. (MARION, 2005)

v =— (kWh/kW) ou (horas) )
0

Onde:
E, produgao total de energia em kWh;

P,, Poténcia instalada do sistema em kW.
2.3.3 Taxa de desempenho

A taxa de desempenho ¢ uma medida da qualidade de um sistema fotovoltaico que ¢
independente da localizacdo e, portanto, frequentemente descrito como um fator de qualidade.
A taxa de desempenho (PR) ¢ declarada como porcentagem e descreve a relagdo entre as saidas
de energia reais e tedricas do sistema fotovoltaico. Assim, mostra a propor¢do de a energia que
esta realmente disponivel para exportagdo para a rede apos a dedugdo da perda de energia (por
exemplo, devido a sujeira) (WOYTE, 2003).

Quanto mais proximo o valor PR determinado para um sistema fotovoltaico se aproxima
de 100%, mais eficiente o sistema operando. Na vida real, um valor de 100% nao pode ser
alcancado, pois perdas inevitaveis sempre surgem com a operagdo do sistema (por exemplo,
perda térmica devido ao aquecimento dos modulos). Esse método de desempenho leva em
consideracdo todas as perdas de eficiéncia resultantes da temperatura, condi¢des varidveis de
irradiancia, sujeira, perdas de linha, perdas de resisténcia e conversao do inversor. Plantas
fotovoltaicas bem projetadas podem atingir um PR médio de 80% a 90% ao longo do ano. (IEA,
2014)

A taxa de desempenho e o método mais importante para avaliagdo do comportamento
geral de um sistema fotovoltaico, depende de varios parametros que podem alterar o seu
desempenho como a localizagdo do sistema, condi¢gdes climaticas condigdes meteoroldgicas
dias de sol, chuva ou nublado, temperatura ambiente e irradiacao solar e perdas por calor, sujeira

e poeira perdas de conversao de CC para AC e perdas na fiagdo. (ANGELO, 2007).
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Essa taxa e comumente associada a um ano de operagdo, mas pode ser obtida

diariamente ou mensalmente (ANGELO, 2017).
Pp=— 3)
Onde:
Yr ¢ a produtividade do sistema, em kWh/kWp;

Y: ¢ a irradiacdo sobre o sistema, em kWp;

2.3.4 Fator de capacidade

E o indice em porcentagem que representa a razdo entre o montante de energia gerado
em um periodo e a capacidade de geracdo nominal neste mesmo periodo, normalmente
estabelecido como um ano. (DALMAZ, 2007)

Este indice possibilita a comparacao de geragao de energia de fontes diferentes. O fator
capacidade e a produtividade estdo relacionados, uma vez que fator de capacidade ¢

determinado pela equagdo (4):

T
_ JoP®dt _ yp(n) _ Energia 0 )
- PyxT " 8760h PoténciaxTempo

Cr
Onde,
P(t) ¢ a poténcia gerada pelo sistema no instante t, em kW;
Pn € a poténcia nominal do sistema, em kWp;
T ¢ o periodo considerado em horas;

Yr ¢ a produtividade do sistema, em kWh/kWp.
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2.4 FATORES QUE INFLUENCIAM NO DESEMPENHO

O desempenho de um sistema fotovoltaico e afetado por diversos fatores como a
irradiagao solar disponivel no local, temperatura, sombreamento e sujeira € sombreamento nos
modulos fotovoltaicos angulo e orientagdo dos modulos fotovoltaicos (GASPARIM;

KRENZINGER, 2017).

2.4.1 Influéncia da irradiagdo solar

A radiagdo solar anual média que chega ao topo da atmosfera terrestre ¢ de
aproximadamente 1361 W/m?. Os raios do Sol sdo atenuados a medida que passam pela
atmosfera, deixando a irradiancia méaxima da superficie normal em aproximadamente 1.000 W
/ m? ao nivel do mar em um dia claro. A radiagio global em uma superficie horizontal no nivel
do solo ¢ de cerca de 1120 W/m?. O tltimo valor inclui a radiago espalhada ou reemitida pela
atmosfera e arredores. O valor real varia com o angulo do Sol e as circunstancias atmosféricas.
Ignorando as nuvens, a insolacdo média didria da Terra é de aproximadamente 6 kWh/m? =

21,6 MJ/m* (CODDINGTON, 1997).

A geragao de energia elétrica dos modulos fotovoltaicos esta relacionada com a variagao
da irradidncia, que ¢ o efeito da radiacdo solar, sobre o mesmo. Dependendo da irradidncia o
valor da corrente se altera, alterando assim a geracdo de energia do sistema. Na figura 4 sdo
apresentadas curvas para diversos valores de irradidncias em um painel de silicio cristalino

(PINHO e GALDINO, 2004).

Figura 4: Efeito causado pela variacdo da irradidncia solar sobre a curva caracteristica I-V.

10

11.000 Wim?

o
1

& 800 Wim?

. ]600 W/m*

Corrente elétrica (A)

1400 Wim?

1200 Wim?

I I B .
0 0.1 0.2 0.2 0.4

Tensao elétrica (V)
Fonte: PINHO, GALDINO, 2014.
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2.4.2 Influéncia da temperatura

Os painéis solares sao testados a 25 © C sob a condigao de teste padrao (STC) e, portanto,
ir além dessa temperatura afeta a producdo de energia. A quantidade de energia produzida por
um painel solar ¢ calculada multiplicando-se a corrente e a tensdo. Quando os painéis solares
sdo expostos a uma temperatura mais alta, a corrente aumentard, enquanto a voltagem
diminuird. Como a tensao diminui mais rapido do que a corrente aumenta, vocé tera uma
eficiéncia reduzida para seus painéis solares. (GRINENKO, 2018)

O aumento da corrente de acordo com a temperatura ndo e o suficientemente grande
para impedir a diminui¢do da poténcia do mddulo, a figura 05 mostra o efeito causado pela

variacao de temperatura nas células fotovoltaicas (PINHO e GALDINO, 2004).

Figura 5: Efeito causado pela variacio da temperatura das células sobre a curva caracteristica I-
V para o médulo fotovoltaico de 36 células de silicio cristalino sob irradidncia de 1.000 W/m?.

Corrente (A)

30

Tenséao (V)
Fonte: PINHO, GALDINO, 2014.

2.4.3 Influéncia do sombreamento e sujeira

O sombreamento no modulo fotovoltaico por qualquer objeto, incluindo sujeira,
excrementos de passaros ou folhas ird reduzir sua produgao, pois ndo estd deixando a luz do sol
passar para o painel naquele local e afetara a eficiéncia de seu sistema de energia solar. A

diferenca entre painéis limpos e empoeirados / sujos na geracao de eletricidade de saida podem
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ser de cerca de 5%. A chuva forte pode limpar os painéis regularmente, a limpeza ajudara a
maximizar a produ¢do solar. Quem falou isso?

A figura 6 mostra o efeito do sombreamento sobre apenas uma célula dentre 4 mddulos
conectados em série. Ao cobrir metade de uma célula as correntes daquele modulo sdo

reduzidas pela metade. (PINHO; GALDINO, 2004)

Figura 6: Efeitos do sombreamento parcial.

4 moédulos em
série sem
sombreamento

4 médulos em série com
sombreamento de 50%

em apenas 1 célula, com
uso de diodo de desvio

- a cada 18 células em série.

~
~
~
~
-~
-

4 médulos em série com
sombreamento de 50% em apenas
1 célula, sem uso de diodo de desvio

Corrente (A)
|

0 40 80 120 160 200

Tensao (V)
Fonte: PINHO, GALDINO, 2014.

Para limpeza dos painéis solares ¢ utilizado agua deionizada ou 4gua pura ndo contendo
abrasivo ou sabao. Se vocé¢ estiver perto de uma area de alto trafego ou se houver acimulo de
poeira devido a localizagao geografica ou atividade de construgao, ou falta de chuva - pode ser

necessaria uma limpeza regular apos aproximadamente 6 meses.

2.4.4 Influéncia do angulo e orientagao do painel

As relagdes geométricas entre os raios solares, que variam de acordo com o movimento
aparente do Sol e a superficie terrestre, sdo descritas através de varios angulos, entre eles estdo
o Azimute e o angulo de inclinacgao.

Um azimute ¢ uma medigdo angular em um sistema de coordenadas esféricas, como

exemplo o vetor de um observador (origem) a um ponto de interesse ¢ projetado
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perpendicularmente em um plano de referéncia; o angulo entre o vetor projetado e um vetor de
referéncia no plano de referéncia ¢ denominado azimute. (SAKHATME, 2008)

Angulo de inclinagdo da superficie de captagdo esta entre o plano da superficie em
questao e o plano horizontal, esse valor vaia entre 0° a 90°.

Os painéis solares devem sempre estar voltados para o sul verdadeiro se vocé estiver no

hemisfério norte, ou para o norte verdadeiro se vocé estiver no hemisfério sul.

Do ponto de vista puramente geométrico, a melhor orientagdo para um
arranjo fotovoltaico de produgdo anual de eletricidade no hemisfério sul é
aquela com inclinagdo igual a da latitude local e orientada para o norte
geografico. (GASPARIM, 2017, pag.: 1)

A Tabela 1 apresenta uma tabela de perdas para diversas inclinagdes para a cidade de
Curitiba em um SFCR onde ¢ possivel observar que para diversos angulos de inclinacdes €

possivel obter um desempenho consideravel (GASPARIM; KRENZINGER, 2017).

Tabela 1: Energia anual normalizada do SFCR sob diversos dngulos de orientacio em Curitiba -
PR.

azimute Sul Oeste Norte Leste

(°) 180 | 225 | 270 | 290 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 0 10 20 30 40 50 70 90 135
00092 09 092 092 092 092 092 092 092 092 092 092 092 092 092 092 092 092
5 08 090 093 094 094 09 09 09 09 09 09 095 094 094 094 093 092 0.9
10 0.86 083 093 094 09 09 097 097 097 097 097 097 09 09 095 093 091 0.87
15 082 08 092 095 097 098 098 099 099 099 098 098 097 09 095 092 090 0.84
20 0.78 082 091 09 097 098 099 100 100 100 099 098 097 09 095 0.92 088 0.80
25 073 079 09 09 097 098 099 100 1.00 100 099 099 097 09 094 090 0.86 0.77
30 0.67 075 0.8 093 097 098 099 100 100 100 099 098 097 095 093 0.8 084 0.73
350062 0.71 0.86 0.91 | 0.96 N0O:97 N0 SSNNOSONNOCONROISORN0:988 0978 0.96 094 0.92 0.87 0.81 0.68
40 057 067 084 08 094 09 097 097 098 097 097 095 094 092 090 085 079 0.64
S0ROMBEN0:598 0.78 0.85 0.89 091 092 093 093 093 092 091 089 0387 0.8 0.79 0.73 BO56
60 0.41 052 072 079 083 08 08 08 08 08 085 084 08 08 0.78 0.73 067 0.49
70, 0.33 045 065 072 0.76 077 078 078 078 077 076 0.75 074 072 0.70 0.66 0.60 0.43
80: 0.28 039 058 064 0.67 068 068 068 067 066 066 065 064 0.63 062 0.58 0.53 0.38
90 0.24 035 051 056 0.58 0.58 0.58 057 056 055 0.55 054 054 0.54 053 051 047 033

angulo de inclinagdo ( °)

Fonte: GASPARIM; KRENZINGER, 2017.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este estudo comega analisando as condi¢des as quais os sistemas analisados sdo
submetidos, condigdes essas como a irradiagdo solar gerais, clima e indices pluviométricos. Em
seguida encontrar um método para classificar os sistemas de geragdo fotovoltaica, coletar os
dados necessarios para analisar os sistemas e por fim analisar esses dados e tirar conclusdes que

levam os sistemas terem ou nao rendimento diferentes.

Sao analisados 10 sistemas instalados na cidade de Cornélio Procépio € com as
configuragdes de cada um dos sistemas e os valores de producao de energia (kWh) mensal de
janeiro de 2019 a dezembro de 2019. Como todos os sistemas se encontram na mesma regiao
ndo sera possivel considerar diversas produtividades de referéncia, sendo utilizada a
produtividade de referéncia da cidade de Cornélio Procopio como padrao para todos os

sistemas.

3.1 LOCALIZACAO E CARACTERISITICAS CLIMATICAS

Para analisar as com di¢des climaticas as quais os sistemas sdo submetidos, serdo
utilizados como referéncia as condigdes da cidade de Cornélio Procopio, onde todos os sistemas
sdo instalados.

A cidade se localiza no norte do estado do Parand no Brasil tendo como coordenas
geograficas (23° 10° 51°’S, 50°38°49°°0) e altitude de 658 m do nivel do mar. (INPE, 2020).

No hemisfério sul onde fica o Brasil as estagdes do ano nao sao muito bem definidas,
onde o verdo se inicia dia 21 de dezembro, o a outono dia 20 de margo, inverno dia 20 de junho
e a primavera iniciando no dia 22 de setembro (INPE, 2020).

A irradiacdo global média diaria (GHq) para o plano inclinado no ponto de referéncia,
assim como o valor de temperatura média diaria (T) e o indice pluviométrico médio mensal sao
apresentados na tabela e nos graficos a seguir. As informagdes sao retiradas de banco de dados

disponiveis na internet (SOLARGIS, 2020).
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TABELA 2: Irradiacio e Temperatura médias diarias para Cornélio Procépio.
Més GHd (kWh/m?.dia) T24 (°C) Precipitacido (mm)
Janeiro 5,48 233 201,00
Fevereiro 5,68 23,5 167,00
Marco 5,47 23,2 121,00
Abril 5,23 21,9 92
Maio 4,47 18,5 104,00
Junho 4,32 17,5 73,00
Julho 4,49 17,7 57,00
Agosto 5,38 19,5 44,00
Setembro 5,07 21 100,00
Outubro 5,33 22,1 123,00
Novembro 5,65 22,7 132,00
Dezembro 5,76 23,6 177,00
Média 5,19 21,2 115,90

Fonte: Autoria propria, com dados do SOLARGIS e do INPE.

3.2 METODOS DO LEVANTAMENTO DOS INDICADORES

O ano a ser analisado E o de 2019, como a quantidade de dias dos meses varia conforme
0 ano, € necessario fazer o produto da quantidade de dias no més pela irradiagdo média global
diaria (GHgq) para se obter a irradiacdo solar que incide por metro quadrado no ponto de

referéncia no més de analise. Sendo assim a Tabela 3 apresenta esses valores.
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TABELA 3: Irradiacio solar mensal por metros quadrado nos meses de analise.
N° Més Dias (kWh/m?.dias) | (kWh/m?) YR
1 Janeiro 31 5,48 169,88 169,88
2 Fevereiro 28 5,68 159,04 159,04
3 Margo 31 5,47 169,57 169,57
4 Abril 30 5,23 156,90 156,90
5 Maio 31 4,47 138,57 138,57
6 Junho 30 4,32 129,60 129,60
7 Julho 31 4,49 139,19 139,19
8 Agosto 31 5,38 166,78 166,78
9 Setembro 30 5,07 152,10 152,10
10 Outubro 31 5,33 165,23 165,23
11 Novembro 30 5,65 169,50 169,50
12 Dezembro 31 5,76 178,56 178,56

Fonte: Autoria prépria.

Com o valor mensal de H ¢ possivel obter o rendimento de referéncia (Yr) que € o
quociente das irradiacdes H pela G de referéncia no padrao STC (Standart Test Conditions),
adotado como 1000W/m?. (MARION, 2005).

O valor de Yr representa a quantidade de horas que o sistema opera em pleno
funcionamento por més no ponto de referéncia, por exemplo no més de fevereiro de 2019 que
teve um total de 28 dias e uma irradiagio média de 5,68 kWh.m2.dia! , entdo no més o total de
159,04 kWh.m?, como a referéncia em STC é 1000W/m?, no més de fevereiro temos 159,04

horas de sol que o sistema opera a 100% de sua capacidade.

3.3 INDICADORES ESTATISTICOS

Para se comparar os sistemas serd utilizada a taxa de desempenho mensal PR
(Performance Ratio) mensal, que necessita além do Yr o valor da produtividade do sistema
mensal (Yr) que € o quociente da produgdo de Energia do sistema (kWh) pelo poténcia de pico
instalada (kWp), descrita pela equagao 3.

Para que o sistema fotovoltaico opere com uma boa eficiéncia ¢ necessario que os

moddulos fotovoltaicos operem sem sombreamento e sujeira, entretanto os sistemas aqui
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analisados ndo contém sistemas e cronogramas de limpeza. O processo de limpeza ocorre ou
ndo de maneira natural pela chuva, sendo necessario uma inclinacdo em relagdo ao plano
horizontal minima de 10° para que ocorra. O valor de precipitacdo média sera fundamental para
analisar a variacdo de desempenho dos sistemas conforme o decorrer do tempo (TOLONO,
2018).

Um outro fator que impacta diretamente no rendimento dos sistemas fotovoltaicos e a
temperatura (PINHO E GALDINO, 2004). Conforme os dados coletados sera comparado a
temperatura diaria com a variagao de desempenho do sistema.

Na sequéncia sdo apresentados os resultados da analise dos sistemas através do seu PR

mensal e discutido o desempenho dos mesmos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o estudo ¢ realizada a analise em 10 sistemas onde cada um deles apresenta
caracteristicas distintas o que vai permitir apos a comparacao da taxa de desempenho saber qual
configuragdo obter o melhor desempenho. Inicialmente sera coletado informacdes gerais sobre
cada um desses sistemas.

A poténcia CC (corrente continua) medida em kWp corresponde a somatdria da poténcia
dos modulos instalados, por exemplo o sistema 01 que possui 10 modulos de 330W cada,
totaliza uma poténcia CC de 3,3 kWp. A poténcia CA (corrente alternada) corresponde ao valor
total da poténcia dos inversores instalados, sendo no sistema 01 com apenas um inversor de 3
kW.

Os sistemas analisados estdo instalados em residéncias, onde em todos os casos e
utilizado o telhado do imével para fixar os modulos. Nem sempre o telhado oferece as melhores
condi¢des para producdo de energia fotovoltaica, podendo ter as mais diversas orientagdes e
inclinagdes favorecendo ou ndo a producdo de energia. Esse fator de inclinacdo pode ser o
diferencial para o aumento ou nao da taxa de desempenho.

Inicialmente vamos descrever cada um dos sistemas brevemente informando a poténcia
total dos modulos fotovoltaicos (Poténcia CC), poténcia total dos inversores (Poténcia CA),

inclinagdo dos moédulos fotovoltaicos de acordo com o telhado que sdo instalados e o angulo

Azimute.
TABELA 4: Informacgdes sobre os sistemas analisados.
Identificaciao Poténcia CC (kWp | Poténcia CA (kW) | Inclinagdo (°) | Azimute (°)

1 3,3 3 29 10
2 5,94 5 26 340
3 13,65 11,2 15 50
4 3,78 3 21 40
5 6,5 5 25 30
6 7,92 6 30 0
7 5,28 4 12 290
8 6,6 5 11 70
9 3,84 3 13 90
10 3,9 3 17 310

Fonte: Autoria prépria.
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No segundo momento e coletado os dados de producao de cada sistema, A medi¢do de
e aferida nos inversores em uma plataforma disponibilizada pelo fabricante do equipamento,
medido em kWh por més, que representa a somatoria de toda a energia produzida durante esse
periodo.

Como a medicdo e feita mensalmente ¢ esperado que no decorrer do ano o mesmo
sistema apresente variacao na sua produg¢do, sendo nos meses de inverno uma menor producao
devido a baixa intensidade de raios solares € no verao uma maior producao.

A Tabela 5 apresenta esses dados de produgao.

TABELA 5 :DADOS DE PRODUCAO DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS NO ANO 2019 (kWh)

N° Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

1 528,8 | 407,1 482,0 | 403,9 | 386,4 | 400,0 | 417,5 | 463,0 | 4224 | 489,8 | 446,7 | 4134
2 978,1 7433 | 817,1 643,7 | 567,5 | 552,2 | 580,7 | 639,2 | 680,7 | 836,55 | 8325 | 7712
3 2235,0 | 1648,3 | 1784,3 | 1446,2 | 1301,5 | 1229,3 | 1292,8 | 1506,8 | 1519,2 | 1818,4 | 1773,8 | 1746,8
4 561,3 | 402,0 | 493,2 | 3886 | 368,0 | 4143 | 436,5 | 449,8 | 479,0 | 5457 | 507,0 | 5124
5 1074,2 | 7770 | 917,0 | 7589 | 722,8 | 736,6 | 7385 | 7164 | 790,0 | 907,1 866,1 856,9
6 1253,5 | 951,3 | 1131,3 | 9914 | 927,9 | 1001,7 | 1065,9 | 1143,3 | 1059,2 | 1208,0 | 1134,9 | 1047,4
7 8153 | 628,2 | 618,8 | 513,9 | 453,2 | 4345 | 463,2 | 5559 | 594,9 | 745,11 735,5 | 663,7
8 999,6 | 777,2 | 860,1 661,5 | 5934 | 576,2 | 610,0 | 6855 | 7242 | 8954 | 863,8 | 786,2
9 525,0 | 409,0 | 4488 | 357,1 332,1 334,3 | 352,8 | 401,3 | 386,6 | 470,2 | 483,7 | 4913
10 605,5 | 4482 | 510,8 | 421,3 | 410,9 | 4151 432,1 462,2 | 4556 | 5259 | 497,4 | 4759

Fonte: Autoria prépria.

r

Para compara os valores de producdo de forma coerente ¢ necessario analisar a
produtividade do sistema (YFf), que ¢ o quociente da producao de energia pela poténcia CC
instalada. O valor de produgdo de energia ¢ medido mensalmente, consequentemente a
produtividade sera representada da mesma forma. Essa analise permite compara sistemas de
magnitudes diferentes obtendo uma relacao de horas de produgao de energia mensal para cada
sistema.

A tabela 6 apresenta a produtividade mensal de todos sistemas, valor obtido pela divisdo

de produgdo de energia de cada um dos sistemas pela sua poténcia instalada.
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Tabela 6: Produtividade do sistema para o ano de 2019 (Yf) (kWh/kWp)

N° Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

1 160,3 123,4 146,0 122,4 117,1 121,2 126,5 140,3 128,0 148,4 135,4 125,3
2 164,7 1251 137,6 108,4 95,5 93,0 97,8 107,6 114,6 140,8 140,2 128,8
3 163,7 120,8 130,7 106,0 95,3 90,1 94,7 110,4 11,3 133,2 130,0 128,0
4 148,5 106,4 130,5 102,8 97,3 109,6 115,5 119,0 128,7 144,4 134,1 135,6
5 135,3 119,5 1411 116,8 111,2 113,3 113,6 110,2 121,5 139,3 133,2 131,8
6 158,3 1201,1 | 142,8 125,2 117,2 126,5 134,6 144,4 133,7 152,5 143,3 132,3
7 154,4 119,0 117,2 97,3 85,8 82,3 87,7 105,3 112,7 1411 139,3 125,7
8 151,5 117,8 130,3 100,2 89,9 87,3 92,4 103,9 09,7 135,7 130,9 119,1
9 136,7 106,5 116,9 93,0 86,5 87,1 91,9 104,5 100,7 122,4 126,0 127,9
10 155,3 114,9 131,0 108,0 105,4 106,4 110,8 118,5 116,8 134,8 127,5 122,0

Fonte: Autoria prépria.

Para mostrar de maneira clara os resultados de produtividade dos sistemas foi plotado

um grafico da produtividade versos os meses de 2019, observando assim uma grande diferenga

de produtividade entre os sistemas, pois 0os mesmos apresentam configuracdes diferentes. Essa

diferenca tem o seu maximo no més de julho com 46,8 kWh/kWp e minimo no més de

dezembro com 16,4 kWh/kWp.
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Figura 7: Produtividade do sistema para o ano de 2019 ( Yr).
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Fonte: Autoria prépria.

Com o valor da produtividade do sistema e da produtividade de referéncia e possivel

obter o valor de taxa de desempenho mensal, conforme a equacao 3, mostrado no grafico da

Figura 08 a seguir.
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Figura 8: Taxa de desempenho dos sistemas (PR).
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Fonte: Autoria propria

Com uma grande variagdo da taxa de desempenho entre os sistemas, que ja era esperada
devido as diferentes condi¢des de instalagdo. Também para se fazer a anélise da limpeza dos

modulos serdo mostrados os valores de maximos, minimos e o valor médio Tabela 07.

TABELA 7: Analise taxa de desempenho dos sistemas
N° MAX MIN MED
1 0,943 0,702 0,843
2 0,969 0,645 0,740
3 0,964 0,662 0,724
4 0,874 0,655 0,780
5 0,973 0,661 0,801
6 0,976 0,741 0,856
7 0,909 0,619 0,698
8 0,892 0,623 0,698
9 0,805 0,593 0,671
10 0,914 0,683 0,764

. FONTE: Autoria propria
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O més que o sistema apresenta uma melhor PR e o més de janeiro, devido a chuvas que
que fazem a limpeza nos modulos. Em contrapartida os meses de abril e agosto que se
caracterizam por uma menor precipitagdo tem o seu PR reduzido, devido ao excesso de sujeira
nos mddulos. O fator temperatura nao pode ser levado em consideragao devido nao haver
variacao de temperatura significativa durante o periodo de um ano.

Apenas 3 sistemas apresentam um PR superior a 0,800 que segundo a Agencia
Internacional de Energia (IEA) e classificado como um sistema que tem uma boa taxa de
desempenho. Tendo sistemas que em certos meses do ano presentam uma PR préxima a 0,600
que significa que 40% da energia esta sendo perdida.

O sistema que apresenta o melhor PR ¢ o de numero 6 com um valor médio de 0,856
observando as suas caracteristicas na Tabela 01 temos angulo 0° de azimute e uma inclinagdo
de 30° em relacao ao plano. Segundo a tabela da Figura 6 o sistema ndo apresenta angulo de
inclinagdo e azimutes considerados ideais.

Em contrapartida o sistema que apresenta o menor resultado de PR, numero 9, com um
valor médio de 0,671. O sistema tem como caracteristicas um azimute de 90° e um angulo de
inclinacao de 11 graus, essa configuracao da ao sistema uma maior margem de perda com

relacdo a orientac¢do do sistema de acordo com a tabela 6.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo geral desse trabalho e realizar um estudo sobre a produtividade de sistemas
de microgeracdo fotovoltaico conectados a rede, na regiao de Cornélio Procdpio. Para atingir
esse objetivo foi realizado a escolha da taxa de desempenho (Performance Ratio — PR) como
parametro de comparagdo entre os sistemas, possibilitando compara-los apesar de suas
diferencas de tamanho e configuracao.

Com a selecdo do método de classificagdao e coleta das informagdes de sistemas reais
instalados na cidade, e possivel observar um aumento de desempenho dos sistemas nos meses
de janeiro devido a limpeza ocorrida pelo periodo de chuvas de verdo, em contra partida em
épocas de maior estiagem o provavel acumulo de sujeira prejudica a produgdo ocasionando
redugdo na produtividade mostrado na Imagem 7.

Os sistemas que apresentam menor desvio de angulo azimutal assim como uma
inclinagdo proxima a latitude de Cornélio Procdpio tem uma melhor PR, no caso o sistema que
apresentou melhor desempenho foi o de nimero 6 com uma média de 0,856. Em contra partida
os sistemas com maior angulo azimute e angulo de inclinagdo diferentes ao da latitude
apresentam um menor PR, como no caso o sistema de numero 09 com PR de 0,671, o0 mesmo
possui um angulo de inclinacdo de 13° e um azimute de 90°.

Este trabalho deixa como recomendacdo que os proprietarios dos sistemas facam ao
menos 2 limpezas anuais nos sistemas, preferencialmente nos meses de abril e agosto para uma

melhor produgdo de energia em seus sistemas.
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