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RESUMO

A geracdo de energia elétrica por fonte alternativa de energia é muito importante para o
desenvolvimento sustentavel e preservacdo do meio ambiente. Este estudo apresenta uma
andlise tedrica do ganho de eficiéncia e energia produzida por um mdédulo e parque fotovoltaico,
utilizando dois métodos de estrutura de construgdo, sistema fixo e rastreamento solar (inclinado
e horizontal). O sistema proposto consiste em analisar o ganho sistémico para um médulo em
estrutura fixa e comparar o resultado utilizando um sistema mdével de construcdo. Este mesmo
processo € feito para o parque fotovoltaico, projetado para o municipio de Palmas (Tocantins).
Os resultados mostram que, aplicando o sistema proposto, 0 ganho médio na eficiéncia de
conversao dos modulos utilizando o método de instalacdo por rastreamento solar ao longo do
ano esta em, 4,3%. Isso equivale a um aumento médio na energia elétrica produzida de

aproximadamente 38,3MW pelo parque fotovoltaico



ABSTRACT

The generation of electricity from an alternative energy source is very important for
sustainable development and environmental preservation. This study presents a theoretical
analysis of the efficiency and energy gain by a module and photovoltaic park, using two
methods of construction structure, fixed system and solar tracking (tilted and horizontal). The
proposed system consists of analyzing the systemic gain for a module in a fixed structure and
comparing the result using a mobile construction system. This same process is carried out for
the photovoltaic park, designed for the municipality of Palmas (Tocantins). The results show
that, applying the proposed system, the average gain in the conversion efficiency of modules
using the installation method for solar tracking throughout the year is 4.3%. This is equivalent
to an average increase in useful electrical energy of approximately 38.3MW by the photovoltaic

park
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1 INTRODUCAO

A pesquisa por fontes alternativas de energia, motivada pela necessidade de novas
matrizes energéticas, tem resultado em fortes avangos tecnoldgicos, visando a utilizacdo de
recursos renovaveis, com o intuito de proporcionar sustentabilidade e poupar recursos naturais.
Atualmente a energia solar fotovoltaica no Brasil é empregada principalmente em pequenos
sistemas isolados e autbnomos, instalados em locais ndo atendidos pela rede elétrica, em regides
de dificil acesso, ou onde a instalacdo de linhas de distribuicdo de energia elétrica ndo é
economicamente vidvel. Outro sistema utilizado é o fotovoltaico conectado a rede, este, opera
em sincronia com a rede elétrica convencional, e geralmente € utilizado em grandes centros. O
setor fotovoltaico brasileiro estd em amplo crescimento, por meio de parcerias de empresas
interessadas no investimento de fontes alternativas de energia e a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), incentivadora do uso dessa tecnologia, possibilita aporte financeiro para a
instalacdo de sistemas fotovoltaicos ligados a rede e sistemas autbnomos.A quantidade de
energia produzida por um sistema fotovoltaico depende da insolacdo do local onde este é
instalado. No Brasil, as regides nordeste e centro-oeste sdo as que recebem maiores incidéncia
de radiacdo solar por dia, resultando em grande potencial de aproveitamento dessa energia.
Outras regides brasileiras também possuem boa incidéncia de radiacao solar, exceto o sul do
pais, que é a regido que apresenta a menor insolacdo. Insolagdo ou irradiacdo € o termo usado
para definir a radiacdo solar que incide sobre uma superficie em determinado instante e local.
Quando a insolacao é descrita como poténcia, é expressa em funcao de watt por metro quadrado
(m?), e normalmente representa o valor médio diario para cada més. Em um dia claro a insolagéo
total que atinge a terra alcangca em torno de 1000W/mz2. A inclinacdo do eixo da terra também
afeta a quantidade de energia emitida pelo sol. A latitude correspondente do hemisfério sul da
terra apresenta sua inclinacdo em direcdo ao sol, principalmente no periodo de dezembro a
marco, caracterizando verdo. Essa estacdo é caracterizada por dias mais longos e uma maior
insolacédo diaria, bem como uma intensidade de radiacdo solar maior, ao contrario da estacéo
inverno, que apresenta um periodo de insolagcdo menor. Valendo-se das premissas citadas, este
trabalho prop&e comparar o ganho de eficiéncia do médulo fotovoltaico em relagéo a radiacao
solar incidida na superficie do modulo, maximizando a energia produzida. Para isso, 0 estudo
ird quantificar a energia total produzida por dois tipos de anélise de radiacédo; radiacéo global e
radiacdo inclinada. Serdo desenvolvidos calculos de dimensionamento para comparacdo de

eficiéncia dos dois sistemas. Para o desenvolvimento desse trabalho, foi utilizado dados
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disponiveis no software RADIASOLR, desenvolvido pelo laboratério da Universidade do Rio
Grande do Sul, sendo importante para realizar calculos de determinagdo da radiacéo solar, para
o territorio brasileiro. Por facilidade na disponibilizacdo de informacdes, foi escolhida a cidade
de Palmas - TO. O ano considerado foi o de 2021, disponivel na base de dados. As variaveis de
interesse, ou seja, dados de radiacdo, global, direta e difusa, estdo armazenadas a cada dia. Os
valores disponibilizados sdo médios mensais para cada més do ano de interesse, logo, foi
utilizado um unico conjunto de dados para um dia tipico (médio) de cada més. Estes dados s@o
retirados do programa RADIASOLR. Ao final das simulagdes, foram obtidos os resultados do
ganho de energia e eficiéncia do médulo fotovoltaico, elementos do sistema em estudo. As
simulacgdes séo feitas para apenas um dia de cada més. Os resultados sdo entdo, analisados e
comparados com um sistema convencional, em analise da eficiéncia por radiacdo. Com o
objetivo de quantificar o aumento da eficiéncia de geracdo de energia elétrica em funcdo do
emprego do sistema proposto. Feito a pesquisa, e apo6s analise dos dados obtidos, foram
comparados os resultados com o intuito de chegar a uma concluséo de viabilidade destacando
a eficiéncia de geracdo de ambos os sistemas. Ja que a instalacdo de um sistema gerador de
energia elétrica, a partir de fontes renovaveis se coaduna com o pensamento ambiental, pois é
importante ter a consciéncia no desenvolvimento tecnoldgico, abrangendo métodos de
maximizacdo dos recursos naturais renovaveis. De igual modo, preservar o meio ambiente €
uma forma de valorizar o ser humano em todos os aspectos, desenvolvendo melhores condicGes

para a qualidade de vida.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar o aumento da eficiéncia de geracdo de energia elétrica do mddulo fotovoltaico
em funcéo da radiacdo solar.

2.2 Objetivos especificos

e Conhecer as caracteristicas do mddulo fotovoltaico;

e Estudar os principios da radiacéo solar;

e Verificar a eficiéncia do mddulo fotovoltaico com base na radiacdo global e radiacao
inclinada;

e Calcular o ganho de energia elétrica produzida a partir da analise da radiacao solar;
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

De acordo com o relatado acima propde, este projeto, analisar o ganho de eficiéncia do
modulo fotovoltaico comparando dois tipos de radiacéo solar incididas na superficie do modulo,
horizontal e inclinada.

Desse modo, seréo estudados assuntos referentes ao contexto da energia solar no Brasil,
como seu potencial de utilizacdo e seus beneficios. Ademais, pretende-se aprofundar o
conhecimento sobre a fonte de energia solar, conhecer as caracteristicas das células solar,
descrevendo o entendimento do principio do efeito fotovoltaico, conhecer os trés modelos de
células fotovoltaicas, e também conhecer os tipos de sistema fotovoltaico.

3.1 Energia solar fotovoltaica no brasil

3.1.1 Situacédo Atual

Segundo Vilalva e Gazoli (2012), atualmente a energia solar fotovoltaica no Brasil é
empregada, principalmente, em pequenos sistemas isolados e autdnomos instalados em locais
ndo atendidos pela rede elétrica, em regides de dificil acesso ou onde a instalacdo de linhas de
distribuicdo de energia elétrica ndo é economicamente viavel.

Num primeiro momento, os sistemas autbnomos de energia solar fotovoltaica sdo uma
importante alternativa para a geracdo de eletricidade em locais em que a rede elétrica
convencional ndo chega. Existem muitos projetos nacionais, de geragdo fotovoltaica de energia
elétrica, sobretudo, para o suprimento de eletricidade em comunidades rurais e ou isoladas do
Norte e Nordeste do Brasil. Esses projetos tém como atuacdo em iluminacdo publica,
bombeamento de &gua, irrigacdo, piscicultura; e para uso domeéstico.

A maioria dos sistemas autbnomos, instalados no Brasil, precisa de dispositivos para
armazenar a energia elétrica, produzida durante o dia, para consumo a noite, entre 0s quais se
enquadram as baterias e controladores de carga. Como a vida Util desses equipamentos €
relativamente pequena, precisa-se entdo da manutencédo desses sistemas, destacando o desafio
do Programa de Desenvolvimento Energéticos dos Estados e Municipios (PRODEM), que tem

como funcdo manter funcionando adequadamente os sistemas apds alguns anos de uso,
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envolvendo a troca de componentes que atingiram o fim da vida Util ou que tenham parado de
funcionar. (ABINEE, 2012).

A experiéncia fotovoltaica nacional no atendimento a comunidades isoladas e com o
constante apoio do PRODEEM, entre os quais esta a instalacdo de sistemas de acionamento de
bombas d’agua em sistemas de irrigacdo, foi fundamental para uma compreensao mais clara de
questbes importantes como as dificuldades de implantacdo dos sistemas, entre elas a logistica,
a licitacdo de sistemas, a formacdo de méo de obra qualificada e a manutencdo dos sistemas
fotovoltaicos.

No entanto, a energia elétrica gerada a partir da energia solar fotovoltaica em breve
estara conectada na rede elétrica convencional, pois o potencial de exploragdo dessa energia no
Brasil € imenso. Com certeza surgirdo aplicacbes em sistemas de micro e mini geracao de
energia distribuida, e também em parques de geracdo, atuando como grandes usinas de
eletricidade.

O numero de sistemas fotovoltaicos, conectados a rede, vem aumentando muito no
Brasil. Sua utilizacdo devera ter um salto extraordinario nos proximos anos, especialmente, com
a recente aprovacao pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que diz respeito a
micro e mini geragdo com sistemas conectados em baixa tensdo alimentados por fontes
renovaveis de energia. (VILALVA e GAZOLI, 2012).

O setor fotovoltaico brasileiro esta comecando a crescer gradativamente, por meio de
parcerias de empresas interessadas no investimento de fontes alternativas de energia e a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), incentivadora do uso dessa tecnologia,
possibilitando aporte financeiro para a instalacdo de sistemas fotovoltaicos ligados a rede e

sistemas autbnomos.

3.1.2 Potencial de Utilizacéo

Segundo Vilalva e Gazoli (2012), a energia solar fotovoltaica apresenta mais
regularidade no fornecimento de eletricidade do que a energia e0lica e pode ser empregada em
todo territorio brasileiro, pois o pais € privilegiado com elevadas taxas de irradiacdo solar em
todas as regides.

A quantidade de energia produzida por um sistema fotovoltaico depende da insolacéo
do local onde ele é instalado. No Brasil, as regides nordeste e centro-oeste sdo as que recebem

maiores incidéncia de radiacao solar por dia, resultando em grande potencial de aproveitamento
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dessa energia. Outras regides brasileiras também possuem boa incidéncia de radiacdo solar,
sendo o sul do pais a regido que apresenta a menor insolag&o.

De acordo com Salamoni (2008), o pais apresenta uma série de outras vantagens
significativas com relacdo aos paises industrializados. Podemos comparar o potencial de
radiacéo solar brasileiro com o potencial alemé&o para a utilizacdo da energia FV. A Alemanha
possui 0 maior investimento na tecnologia fotovoltaica, sendo a primeira colocada no ranking
dos paises em poténcia fotovoltaica instalada.

Analisando a diferenca entre a radiacdo solar no Brasil e da Alemanha veremos que a
radiacdo do Brasil é bem mais significativa do que no territorio alemao, onde o maior valor em
radiacao apresenta-se no sul de seu pais.

A melhor insolacdo da Alemanha é cerca de 3.500 Wh/m2 disponivel em uma pequena
parte ao sul de seu territério e ndo possui mais que 3.500 Wh/m2 por dia em radiacédo Ja o Brasil
apresenta valores de insolagdo na casa dos 6.000 Wh/m2 diérios.

Tomando a média anual de radiacdo solar nesses dois paises, € possivel verificar na
figura 1, que a regido mais ensolarada da Alemanha recebe aproximadamente 40% menos

radiacdo solar do que a regido menos ensolarada do Brasil, representada na figura 2.

Figura 1: Mapa da radiagdo solar da Alemanha para o plano horizontal
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Fonte: Salamoni (2008).
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Figura 2: Mapa da radia¢éo solar do Brasil para o plano horizontal

KWh/m*/ano
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1642- 1715

Fonte: Salamoni (2008).

Com base na andlise dessas figuras se percebe quédo promissor é o potencial energético
solar em nosso pais. Com o imenso potencial fotovoltaico, que o Brasil possui, este podera se
firmar como um dos principais lideres mundiais no emprego de energias renovaveis
alternativas.

Os sistemas fotovoltaicos podem gerar eletricidade em qualquer espago onde for
possivel instalar um painel fotovoltaico. Destaca-se a geragéo de eletricidade em areas urbanas
e usinas fotovoltaicas poderdo ser construidas em area aberta de qualquer dimensao, proximas
ou distantes de centros de consumo. As condi¢cfes climéticas e territoriais de nosso pais sao

extremamente favoraveis para a energia solar fotovoltaica. (SALAMONI, 2008).

3.1.3 Beneficios

Para Abinee (2012), os sistemas fotovoltaicos conectados a rede em edificagdes podem
atuar em sinergia com o sistema de distribuicdo, minimizando a carga, como aquela gerada por
equipamentos de ar-condicionado em centros comerciais. Nos centros urbanos, os sistemas
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fotovoltaicos poderdo ser utilizados em areas ja ocupadas, telhados de residéncias, coberturas
de estacionamentos e coberturas de edificios, como unidades de geracdo distribuida.

No ponto de vista de Villalva e Gazoli (2012), a utilizacdo dessa tecnologia também
ajuda na preservacao do meio ambiente, pois a energia gerada pelos modulos fotovoltaicos ndo
provoca nenhuma agressao ambiental de modo que a energia gerada é 100% livre de emissdes
dos gases de efeito estufa (GEE). Além do aumento da disponibilidade de eletricidade, e dos
beneficios ambientais do uso de uma fonte renovavel, a insercdo da energia solar fotovoltaica
no pais vai impulsionar o desenvolvimento tecnoldgico, criar empregos € mover a economia

nacional.

3.2 Principios da energia solar

3.2.1 A energia que vem do sol

A Terra se encontra a 150 milhdes de quilémetros do sol e, a essa distancia, somente
uma pequena fragcéo da energia solar chega a Terra. A energia nuclear produzida no interior do
sol € quase toda convertida em energia luminosa que a Terra recebe como uma dadiva divina
para criar e sustentar todas as suas manifestacfes de vida. Assim, podemos observar que € a
partir dessa energia produzida pelo sol, que o projeto se apresenta com um viés sustentavel.

Segundo Alvarenga (2000), nem toda energia solar esta disponivel; primeiramente a
Terra reflete de volta para o cosmo cerca de 30% da energia, que fica definitivamente perdida
para 0 uso na terra. Dos 70% restantes, 23% sdo armazenados na atmosfera, sobrando, assim,
47% como energia solar que incide diretamente sobre o solo brasileiro na forma de luz e calor.

De acordo com Alvarenga (2000), cerca de 1% do solo brasileiro pode ser utilizado
para fins de coleta de energia solar. Como o Brasil tem aproximadamente 8,5 milhdes de km?
de superficie, 1% de sua superficie corresponde a 85 mil km2 e a energia solar, incidente sobre
esse 1% do solo brasileiro, tem a poténcia de 14,5 bilhdes KW.

Levando-se em consideracdo que os modulos solares tém eficiéncia bastante limitada,
em consequéncia disso s6 parte da energia solar pode ser convertida em energia elétrica. Os
técnicos da Pontifica Universidade Catolica do Rio Grande do Sul - (PUC) garantem que 10%
de eficiéncia ja fora alcangados; dessa forma, a energia de que podemos dispor pela coleta de
energia solar sobre 1% do solo brasileiro, é de 1.450 milhdes de KW que equivale a 145 centrais

elétricas iguais a Itaipu.
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Em apenas uma hora, o Sol despeja sobre a Terra uma quantidade de energia superior
ao consumo global de um ano inteiro; energia gratuita, renovavel e ndo poluente. O efeito
fotovoltaico transforma a energia luminosa proveniente do Sol em eletricidade para abastecer
lampadas, TVs, bombas e dessalinizadores de agua, computadores, refrigeradores e quaisquer
outros equipamentos elétricos. (KANNEMBERG, 2001).

3.2.2 A radiacéao solar

De acordo com Lopez (2012), o termo usado para designar radiacdo solar que incide
sobre uma superficie em determinado instante e local é insolacdo ou irradiagdo. Quando a
insolacdo é descrita como poténcia, é expressa em funcdo de watt por metro quadrado (W/m2)
e normalmente representa o valor médio diério para cada més. Em um dia claro a insolacéo
total que atinge a terra alcanca em torno de 1000 W/m2.

Horas de pico solar é o nimero de horas por dia, quando a insolacédo solar € igual a
1000 W/m?, Neste caso, 5 horas de pico solar equivale a 5 KWh/m?, representando a energia
recebida durante um numero total de horas do dia.

A inclinacdo do eixo da terra também afeta a quantidade de energia emitida pelo sol,
pois a latitude correspondente do hemisfério sul da terra apresenta sua inclinacdo em direcdo
ao sol, no periodo de dezembro a marco, caracterizando verdo. A estacdo verao, representa dias
mais longos e uma maior insolacdo diaria, bem como uma intensidade de radiacdo solar maior
ao contrario da estacdo inverno, cujo periodo de insolacdo € menor.

Segundo Cresesb (2004), devido a alternancia de dias e noites, das estacdes do ano e
periodos de passagem de nuvens e chuvosos, 0 recurso energético solar apresenta grande
variabilidade, induzindo, conforme o caso, a selecdo de um sistema apropriado de estocagem
para a energia resultante do processo de convers&o.

De acordo com Nascimento (2004), o Brasil apresenta uma radiag&o solar média acima
de 2.500 horas/ano, por ter como caracteristica um clima tropical. Dessa forma, a energia solar
fotovoltaica podera ser bem mais utilizada, sobretudo, em regides remotas em que a rede de
distribuicdo ndo tem acesso e, da mesma forma, em sistemas ligados a rede elétrica
convencional.

Antes de atingir o solo, as caracteristicas da radiacdo solar intensidade, distribuicdo
espectral e angular sdo afetadas por interacdes com a atmosfera devido aos efeitos de absorcao
e espalhamento. Essas modificacOes sdo dependentes da espessura da camada atmosférica,
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também identificada por um coeficiente denominado "Massa de Ar" (AM); e, portanto, do
angulo Zenital do Sol, da distancia Terra-Sol e das condi¢cBes atmosféricas e
meteoroldgicas.(TIRADENTES, 2007); ilustrada na figura 3.

Figura 3: Trajetdria dos raios de Sol na atmosfera e definicdo do coeficiente de "Massa de Ar" (AM)

Angulo de Incidéncia

Massa de Ar =10

A Superficie da Tera

|
L, Limite da stmosfera
|

Fonte: (Tiradentes, 2007).

Segundo Nascimento (2004), a Radiacdo Difusa é proveniente do espalhamento em
todo céu, sendo constituida pela radiacdo solar, que é dispersa nas moléculas dos elementos
quimicos presentes na atmosfera, tais como: a¢do do 0zénio, oxigénio, vapor d’agua, etc.

Existe também a parcela de radiacéo, que é refletida ao atingir o solo, denominada de
Radiacdo de Albedo, que é relevante quando em regides de latitude proxima aos polos, e 0s
indices de refletividade sdo proximos de 1,0.

Para efeito de estudos foram feitos varios experimentos sobre a radiacéo solar global,
levando em consideracéo a insolacgdo incidente na terra. No entanto, um grupo de pesquisadores
utilizou dois métodos para a obtencéo dos seus resultados nos quais se destacam a equacao da
regresséo linear e a equacdo de Angstron-Prescott.

Com base nos estudos desses pesquisadores houve uma dedugéo na variagdo do brilho
do sol em determinados meses do ano, com uma baixa insolacéo nas primeiras horas do dia, ou
seja, quando o fluxo da radiacdo solar € menor, entre os meses de junho a novembro no
equindcio do inverno e primavera.

Eles também determinaram o coeficiente da radiacdo solar difusa e o coeficiente de

radiacdo solar direta, em que foi relatada que para 0 més de janeiro a radiacdo difusa é maior e,
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consequentemente, menor em julho, em contrapartida a radiacdo direta € menor em janeiro e
maior em julho. (BURIOL et al., 2012).

De acordo com Ghensev (2006), o espectro da radiacdo solar pode ser caracterizado
pela energia de seus fotons, onde os fétons com mais energia, possuem em torno de 12,4 eV
(0,1m) e os fétons com menor indice de energia com 2,48 eV (0,5m). A energia associada a
cada féton (expressa em eV) pode ser relacionada com a frequéncia (Hz), com o comprimento
de onda (y) e da radiagdo solar (nm). Cada comprimento de onda corresponde a uma frequéncia
e a uma energia. Quanto menor o comprimento de onda, maior é o indice de frequéncia e da
energia. Uma pequena parcela do espectro de radiacdo solar é em forma de luz visivel, outras
faixas s@o de raios infravermelhos e ultravioletas, estes aspectos serdo mostrados na figura 4.

Figura 4: Tlustracdo do espectro eletromagnético correspondente ao comprimento da onda (y) da
radiacdo solar (nm) a frequéncia (Hz) e a energia do féton (eV)
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Fonte: Ghensev,( 2006).

Segundo Ghensev (2006), na faixa visivel do espectro de radiacdo solar, encontramos
na extremidade mais baixa de energia a cor VERMELHA e na extremidade mais alta de energia
a cor Violeta. Nas faixas de radiagdo ndo visiveis ao olho humano, a ultravioleta tem maior
indice de energia e da a sensacédo de frio a pele epiderme, e o infravermelho, tem menor indice
de energia e é sentida como calor.

De acordo com Ghensev (2006), a quantidade de fétons de radiagéo solar em forma de

luz, que incide numa posigédo geogréafica especifica, é conhecida como insolagdo. Os valores de
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insolag&o para um local fisico especifico sdo as vezes dificeis de obter. Quando a radiacédo solar
alcanca a terra, as diversas regides recebem quantidades desiguais de energia, e as areas
préximas a linha de equador recebem radiacdo solar mais intensa. Varios fatores contribuem
para a variacao da incidéncia de raios solares sobre o0 solo, entre eles 0s movimentos de rotacéo

e translacéo da terra, o clima, as nuvens, a polui¢do do ar em algumas regides, etc.

3.3 CARACTERISTICAS DA CELULA FOTOVOLTAICA

3.3.1 O Efeito Fotovoltaico

Segundo Nascimento (2004), a conversdo da energia solar em energia elétrica é
realizada por meio do efeito fotovoltaico, observado por Edmond Bequerel em 1839. Bequerel
observou uma diferenca de potencial nas extremidades de uma estrutura semicondutora, quando
incidia uma luz sobre esta. Baseados nas pesquisas de Bequerel e, impulsionados pelas novas
descobertas da microeletronica, em 1956, os cientistas construiram as primeiras células
fotovoltaicas industriais.

O efeito fotovoltaico da-se em materiais de natureza semicondutora, caracterizados
pela presenca de cargas de energia em que € permitida a presenca de elétrons. O semicondutor
mais usado é o silicio.

O silicio é semicondutor de eletricidade, pois € um material com caracteristicas
intermediarias entre um condutor e um isolante, apresentando-se normalmente como areia;

entretanto, por meio de métodos adequados obtém-se o silicio em forma pura.

3.3.2 Modulo Fotovoltaico

O cristal de silicio puro ndo possui elétrons livres e, portanto, € um mau condutor
elétrico. Para alterar isso, é feita a dopagem, em que outros elementos sdo acrescentados.
Mediante a dopagem do silicio com o fésforo, obtém-se um material com elétrons livre ou
material com portadores de carga negativa tipo N. Realizando 0 mesmo processo, mas
acrescentando boro em vez de fosforo, obtém-se um material com caracteristicas inversas, ou
seja, déficit de elétrons ou material com cargas positivas livres (silicio tipo P). Cada célula solar
compde-se de uma camada fina de material tipo N e outra com maior espessura de material tipo
P. (GHENSEV, 2006).
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Segundo Ghensev (2006), separadamente, ambas as camadas s@o eletricamente
neutras. No entanto, ao serem unidas, exatamente na unido P-N, gera-se um campo elétrico
devido aos elétrons do silicio tipo N, que ocupam os vazios da estrutura do silicio tipo P,

apresentado na figura 5.

Figura 5: Representacdo esquematica de uma juncao tipo NP
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Fonte: Nascimento (2004).

De acordo com Nascimento (2004), ao incidir a luz sobre a célula fotovoltaica, os
fétons que a integram se chocam com os elétrons da estrutura do silicio, dando-lhes energia e
transformando-os em condutores. Devido ao campo elétrico gerado na unido P-N, os elétrons
séo orientados e fluem da camada "P" para a camada "N".

Por meio de um condutor externo, conecta-se a camada negativa a positiva, gerando,
assim, um fluxo de elétrons e uma corrente elétrica na conexdo. Enquanto a luz continuar a
incidir na célula, o fluxo de elétrons se mantera. A intensidade da corrente gerada variara
proporcionalmente conforme a intensidade da luz incidente. (NASCIMENTO, 2004).

De acordo com Nascimento (2004), cada moédulo fotovoltaico é formado por uma
determinada quantidade de células conectadas em série. Como visto anteriormente, ao unir-se
a camada negativa de uma célula com a positiva da seguinte, os elétrons fluem através dos
condutores de uma célula para a outra. Este fluxo repete-se até chegar a ultima célula do
modulo.

Tipicamente, uma célula fotovoltaica isolada, produz 1,5 W de poténcia, com tenséo e
corrente respectivamente 0,5 V e 3 A. No entanto, para aumentar o potencial de uma célula,
devem-se realizar associacgdes entre as células de tal forma a formarem um médulo fotovoltaico.

Complementando a explicacdo de Nascimento (2004), correspondente a formacéo dos

modulos fotovoltaica, o principio de montagem se caracteriza na adi¢ao de células individuais
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conectadas em série, permitindo adicionar tensdes. Geralmente, produzem-se moédulos
formados por 30, 32, 33 e 36 células em série, conforme a aplicacdo e tensbes desejadas.
Procura-se dar ao médulo, rigidez na sua estrutura, isolamento elétrico e resisténcia
aos fatores climaticos. Por isso, as células conectadas em série s@o encapsuladas num plastico
elastico Etilvinilacetato-EVA, que faz também o papel de isolante elétrico, um vidro temperado
com baixo conteudo de ferro, na face voltada para o sol, e uma lamina plastica multicamada
Poliéster na face posterior. Em alguns casos o vidro € substituido por uma lamina de material

plastico transparente.

3.3.3 Célula Fotovoltaica

Quando dois tipos de semicondutores sdo inseridos em uma juncédo PN e os portadores
possuem cargas opostas, os elétrons se movimentam na direcdo um do outro. Podem atravessar
a juncdo, deplecionando a regido de onde se originaram e transferiram sua carga para a nova
regido. Por meio desse efeito ird produz um campo elétrico, chamado gradiente, que alcanca
rapidamente o equilibrio com a forca de atracdo dos portadores em excesso. Este campo se torna
uma parte permanente do dispositivo. Neste caso, forma um tipo de rampa em que os portadores
tende a deslizar pela juncédo, quando estdo préximo. (LOPEZ, 2012).

O semicondutor mais usado é o silicio. Seus 4&tomos se caracterizam por possuirem
quatro elétrons que se ligam aos vizinhos, formando uma rede cristalina. Ao adicionarem-se
atomos com cinco elétrons de ligacéo, a exemplo do fésforo, haverd um elétron em excesso,
que ndo podera ser emparelhado e que ficara sobrando, fracamente ligado a seu atomo de
origem.

A figura 6 mostra o corte transversal de uma célula fotovoltaica.

Contato Frontal

Silicio tipo "n"

Juncao "pn"

Contato de Base Silicio tipo "p
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Figura 6: Corte transversal de uma célula fotovoltaica
Fonte: Cresesb, (2004).

Para o entendimento mais claro do funcionamento da célula fotovoltaica representa-se
na figura 6, um modelo em corte de uma célula, exemplificando a incidéncia dos raios solares
na superficie e, a partir dai, a movimentacao dos elétrons migrando de uma camada para outra
gerando um fluxo continuo de elétrons.

Atualmente, as industrias dessa tecnologia estdo usando varios materiais e tipos de
estruturas para a producdo de células fotovoltaicas. O silicio ainda é o insumo mais empregado,
gracas ao conhecimento tecnoldgico desenvolvido sobre esse material e a facilidade de estar
disponivel na natureza. As formas de semicondutores mais conhecidos sdo o silicio

monocristalino o amorfo e o policristalino.

3.3.4 Silicio monocristalino

A célula de silicio monocristalino € historicamente a mais usada, e comercializada,
como conversor direto de energia solar em eletricidade e a tecnologia para sua fabricacdo € um
processo basico muito bem constituido. A fabricacdo da célula de silicio comega com a extracdo
do cristal de diéxido de silicio. Este material é desoxidado em grandes fornos, purificado e
solidificado.

Para se utilizar o silicio na industria eletrdnica, além do alto grau de pureza, o material
deve ter a estrutura monocristalina e baixa densidade de defeitos na rede. O processo mais
utilizado para se chegar as qualificacdes desejadas € chamado Processo Czochralski. O silicio

é fundido com uma pequena quantidade de dopante, normalmente, o boro que é do tipo P.

3.3.5 Silicio policristalino

As células de silicio policristalino sdo produzidas a partir de blocos de silicio obtidos
por fusdo de silicio puro em moldes especiais. Uma vez nos moldes, o silicio esfria lentamente
e se solidifica. Neste processo, 0s atomos ndo se organizam num Unico cristal. Forma-se uma
estrutura policristalina com superficies de separacao entre os cristais.

Ao longo dos anos, o processo de fabricacdo tem alcancado eficiéncia maxima de

12,5% em escalas industriais.
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3.3.6 Silicio Amorfo

Uma célula de silicio amorfo difere das demais estruturas cristalinas por apresentar alto
grau de desordem na estrutura dos atomos. A utilizacdo de silicio amorfo para uso em
fotocélulas tem mostrado grandes vantagens tanto nas propriedades elétricas quanto no
processo de fabricacao.

Essas células sdo obtidas por meio da deposicdo de camadas finas de silicio sobre
superficies de vidro ou metal. A célula de silicio amorfo apresenta duas desvantagens; a baixa
eficiéncia de conversdo com uma propor¢do entre 5% a 7% comparada as células mono e
policristalinas de silicio; em segundo, as células sdo afetadas por um processo de degradacao
logo nos primeiros meses de operacéo, reduzindo, assim, a eficiéncia ao longo da vida util.

A figura 7 representa as células de silicio amorfo, monocristalino, policristalino,
respectivamente da esquerda para direita.

Figura 7: Esta figura esta representando as células de silicio amorfo, monocristalino, policristalino,
respectivamente da esquerda para direita

Fonte: Marin, (2010).

Pesquisadores e cientistas do Laboratdrio de Engenharia de Processo de conversédo e
tecnologia de energia (LEPTEN), por meio de atividades em laboratério, conseguiram um novo
método para aumentar a eficiéncia dos moédulos solares. Tais estudos comprovaram que
obtiveram um aumento na eficiéncia num valor aproximado de 43%, representando
praticamente o dobro de eficiéncia referente ao modulo mais usado, atualmente, que no caso é
o de silicio monocristalino.

Essa tecnologia se denomina High Concentration Photovoltaic (HCPV), cujo
principio de funcionamento é baseado na concentracgdo da radiagéo solar, feito através de uma
célula fotovoltaica com lente ou espelho chamado lente de Fresnel, estando essas células numa

ligagdo em série formando o modulo fotovoltaico. Uma das condigfes para fazer o uso desse
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tipo de equipamento fotovoltaico é a necessidade da incidéncia perpendicular dos raios solares

na superficie do modulo, com o objetivo de alcangar-se a maxima eficiéncia deste. Porém, para

satisfazer-se esta condicdo, ter-se-a que avaliar o local de instalacdo do sistema. As areas

proximas a linha do equador apresentam um melhor aproveitamento dos raios solares incididos

perpendicularmente.

Além disso, esses modulos terdo que ser instalados em sistemas com seguidores, ou

seja, estruturas giratorias em que o modulo acompanha a direcdo do sol para que possa

aproveitar o0 maximo a radiacdo solar. Fato importante, relativo a estrutura giratoria, € o

sombreamento sobre os modulos, pois ao dimensionar se deve levar em consideracao este caso,

haja vista que, se uma parte do arranjo estiver em meia sombra, poderé acarretar em deficiéncia

no desempenho do sistema como todo. (FERNANDES et al., 2014).

3.4 OS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

3.4.1 Sistemas Isolados

Sao autbnomos, isto &, independentes da rede elétrica convencional e outras formas de

geracdo. Esses sistemas utilizam alguma forma de armazenamento para que se possa utilizar a

energia elétrica fora do periodo de geracdo dos painéis. Esse armazenamento € obtido através

de baterias, as quais sdo associadas a um dispositivo de controle de carga e descarga. (GUZZO,

2008).

Na figura 8 observa-se a arquitetura de um sistema fotovoltaico isolado.
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Observando a arquitetura do sistema fotovoltaico isolado vimos que é essencial 0 uso
de um banco de bateria devido a falta de geracdo da energia elétrica no periodo noturno, desse
modo, a bateria cobrird o consumo de uma determinada carga dimensionada durante a noite.

Em sistemas isolados, caso haja necessidade de corrente alternada, faz-se necesséria a
utilizacdo do inversor de tensdo com o objetivo de converterem-se sinais CC (corrente continua)

para sinais CA (corrente alternada).

3.4.2 Sistemas Hibridos

Consistem na combinacéo dos sistemas fotovoltaicos com outras fontes de geracgdo de
energia, que assegurem a carga das baterias na auséncia de sol. As fontes de energia auxiliares
podem ser geradores edlicos, diesel, gas, gasolina ou outros combustiveis.

No entanto, s&o utilizados em sistemas de maior porte, com poténcia gerada na faixa de
dezenas e centenas de quilowatt-hora-pico (kWp). Devido a grande complexidade de arranjos
e multiplicidade de opcdes, a forma de otimizacdo do sistema torna-se um estudo particular
para cada caso e necessidade. (GUZZO, 2008).

Na figura 9 mostra-se o Sistema Hibrido Fotovoltaico-Edlico.

Figura 8: Sistema Hibrido Fotovoltaico-Eélico
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Um sistema hibrido de geracdo do tipo fotovoltaico-edlico é baseado nos
aproveitamentos solar fotovoltaico e eodlico. A combinacdo dessas fontes procura explorar
satisfatoriamente a complementaridade entre ambas no tempo. Uma importante vantagem do
sistema hibrido fotovoltaico-edlico é ndo empregar recursos ndo renovaveis, por exemplo, 0
Oleo diesel. Entretanto, devido & caracteristica intermitente e aleatéria das fontes, faz-se
necessario o uso de um sistema de armazenamento de energia maior que o utilizado nas

configuracBes que possuem geracao diesel-elétrica.

3.4.3 Sistema Conectado a rede Elétrica

Sistemas conectados a rede sdo aqueles em que a poténcia gerada pelo arranjo
fotovoltaico € entregue a rede elétrica. Para tanto € indispensavel que se utilize um inversor,
que deve satisfazer as exigéncias de qualidade e segurancga para que ndo degrade a qualidade
do sistema no qual se interliga o arranjo fotovoltaico.

A poténcia fotovoltaica instalada nesse tipo de sistema é muito variavel, podendo
atingir centenas de kWp em centrais fotovoltaicas e dezenas de KWp para alimentacéo de cargas
residenciais. (CRESESB, 2014).

Vé-se na figura 10, a arquitetura de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica.

Figura 9: Arquitetura de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica
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De acordo com a figura 10, que esta representando a geracao fotovoltaica conectada a
rede elétrica convencional, cujos componentes dos sistemas sdo 0os modulos, inversor grid tié,
neste caso € um inversor, especialmente, para sistemas conectados a rede, um medidor de
energia que geralmente € um reldgio bidirecional e o quadro de distribuicdo para fazer uma
organizacéo entre cargas especifica e a energia injetada a rede convencional.

Esse sistema vem crescendo gradativamente em nosso pais, pois a energia gerada pelos
modulos fotovoltaicos sera injetada diretamente na rede de distribuicéo e, desse modo, ndo sera

preciso de acumuladores para armazenar a energia e usar durante a noite.

3.5 0S COMPONENTES DO SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE

3.5.1 Médulo Fotovoltaico

O modulo fotovoltaico é a unidade basica de todo o sistema. O modulo é composto por
células conectadas em arranjos, produzindo tensdo e corrente suficientes para a utilizacdo da
energia.

As explicagBes correspondentes ao funcionamento dos moédulos estdo apresentadas na
secdo 3.3.2.

3.5.2 Inversor CC/CA

Os inversores tém a finalidade de transformar uma corrente continua em corrente
alternada, mudando a sua forma de onda. Séo utilizados, por exemplo, quando se quer alimentar
uma carga CA através de uma fonte CC. Como os modulos fotovoltaicos geram tenséo sob a
forma de corrente continua, precisa-se do inversor para utilizar equipamentos: como TVs,
radios, motores ou qualquer outro tipo de carga que opere em corrente alternada.

Em um SFCR o inversor serve para adequar as caracteristicas da energia gerada pelos
modulos as caracteristicas da rede elétrica convencional. (CRESESB, 2014).
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J& os inversores central sdo utilizados em parques fotovoltaico em que a poténcia
instalada geralmente é alta e ndo necessita de ligacGes com varios inversores de baixa poténcia.

Os inversores passam por testes como o STC (condicbes de teste padrdo), no qual
representa as especificacdes tecnicas do inversor como tensdo, corrente, eficiéncia, poténcia e
etc.

Os Inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos conectados a rede tém as principais
funcbes: Rastreamento do ponto de maxima poténcia Maximum Power Point Tracking (MPPT),
converter a corrente CC gerada pelos modulos em corrente CA, Desconexdo e isolamento e
relatorio de status.

O MPPT tem a func¢do de rastrear o ponto de maxima poténcia, a fim de ajustar a
corrente e tensdo de cada maddulo, visando deixar funcionando corretamente independente da
radiacdo solar incidente.

Os mddulos fotovoltaicos geram uma corrente continua (CC) e, como a corrente
disponivel na rede convencional é corrente alternada (CA) precisa-se de equipamento
especifico com a funcdo de conversdo da corrente continua em corrente alternada.

Na situacdo de desenergizacdo da rede de energia elétrica convencional, seja por falhas
técnicas ou operacdes de manutencao, o inversor deve isolar o gerador FV dessa rede, evitando
possiveis acidentes com operadores que estiverem trabalhando no restabelecimento
operacional. As funcbes de desconexdo e isolamento, do inversor, sdo responsaveis por essa
manobra.

Relatério de status: quando o sistema esta em funcionamento é importante que haja
um monitoramento, para que se possa saber se o inversor estd funcionando corretamente, e
também se os modulos ndo apresentam falha na geracdo da eletricidade. Uma dessas falhas é o
sombreamento parcial dos médulos, prejudicando a eficiéncia do sistema. O método para acesso
a esse relatorio sera através do display inserido no inversor ou com auxilio de um computador
através de portas USB. (PEREIRA et al., 2008).

llustra-se na figura 11, um inversor de corrente.
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Figura 10: Inversor de corrente

Fonte: Santerno, 2013

3.5.3 Reldgio Bidirecional

O sistema de medicdo de energia, utilizado pelos usuarios que possuem um sistema
fotovoltaico de autoproducdo de energia, sera do tipo bidirecional. Em outras palavras, o
medidor instalado na entrada desse usuario sera capaz de registrar 0 consumo e a geracgdo de
eletricidade. O consumo corresponde ao fluxo de poténcia com o sentido tradicional da
concessionaria para o usuario. A geracdo corresponde a injecdo ou exportacdo de energia para
a rede elétrica, que ocorrera nos instantes em que a geracdo fotovoltaica for superior ao
consumo do usuario.

O medidor do tipo bidirecional tera dois registradores, com numeracdes distintas, um
para 0 consumo e outro para a geracao de eletricidade. Isso permitira a apresentacdo de dois
valores, um de geracdo e outro de consumo, nas faturas de eletricidade dos usuérios que
possuem um sistema fotovoltaico registrado na concessionaria. (GUERRA, et al. 2008).

A figura 12 apresenta um relogio bidirecional.
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Figura 11: Reldgio Bidirecional
Fonte: Ecilenergia, 2010.

3.5.4 Quadro de Protecéo corrente CC

Em toda a instalacdo elétrica, que trabalhe com tensGes superiores a 48 V, devem-se
tomar cuidados com problemas relativos a seguranca e utilizar exclusivamente materiais
homologados. Deve-se dar especial atencdo a resisténcia de isolamento e resisténcia de terra da
instalacdo, pois mesmo realizando todos os procedimentos recomendados, podem aparecer
falhas que ponham em risco os utilizadores.

Justifica-se, desse modo, a necessidade de instalacdo do quadro de prote¢do no lado
CC do sistema fotovoltaico, pois além de possuir fusiveis para a conexdo dos strings®, também
precisa de uma chave de desconexao e um dispositivo contra surto. Nesse mesmo quadro devera
ser instalado o barramento de aterramento para dar mais protecdo ao sistema isolando-o de
possiveis descargas elétricas ou sobretensdo. (VILLALVA GAZOLI, 2013).

1 Conjunto de médulos fotovoltaicos ligados em série, visando o aumento de tensdo de alimentagéo.
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Figura 12: Quadro de Protecéo Corrente CC.
Fonte: Villalva e Gazoli, 2013.

A figura 13 estd esquematizando um quadro de protecdo para sistemas fotovoltaicos
em corrente continua CC, ilustrando os diversos dispositivos de protecdo contra surtos de tensao

e sobrecorrente.

3.5.5 Quadro de protecdo corrente CA

Este quadro de protecdo faz a conexao entre os inversores do sistema fotovoltaico e a
rede elétrica. O quadro de protecdo em CA é um tipo especial de conexdo, que tem a funcédo de
abrigar e organizar os disjuntores e componentes adicionais pertencentes aos diversos circuitos
elétricos de um projeto. (VILLALVA GAZOLI, 2013).

Os componentes que se apresenta nesse quadro sdo: Disjuntores bipolar, DPS
(Dispositivo de Protecdo de Surto), Barramento de Terra e o disjuntor diferencial residual. A

figura 14, a seguir, ilustra um esquema do quadro de protecédo corrente CA.



Figura 13: Quadro de protecdo em CA.
Fonte: Villalva e Gazoli, 2013.
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4 METODOLOGIA

Este projeto esta classificado como pesquisa Descritiva com o foco no levantamento
de informacGes sobre o0 assunto estudado. De acordo com Gil, 2010, a pesquisa descritiva tem
como objetivo a descri¢do das caracteristicas de determinada populacdo. Podem ser elaboradas
também com a finalidade de identificar possiveis relacGes entre variaveis.

Entre as pesquisas descritivas, salienta-se aquela que tem por objetivo estudar as
caracteristicas de um grupo, comunidade ou realidade estudada. Em sintese, a pesquisa
descritiva, em suas diversas formas, trabalha sobre dados ou fatos colhidos da propria realidade.
SILVA, et al 2007.

A pesquisa qualitativa sera utilizada para dar sustentacéo ao tema estudado, indicando
a parte estrutural e funcional do projeto. Segundo Chizzotti, 2006, a pesquisa, quando
qualitativa, opera uma compreensdo profunda de certos fendmenos sociais, apoiados no
pressuposto do aspecto subjetivo da agdo social, visto que foca fendbmenos complexos e/ou
unicos. “O termo qualitativo implica uma partilha densa com pessoas, fatos e locais que
constituem objetos de pesquisa, para extrair desse convivio os significados visiveis e latentes
que somente sdo perceptiveis a uma atengdo sensivel”, pois, os estudos qualitativos descrevem
a complexidade de determinado problema e a interacdo de certas variaveis.

Este projeto tera informacfes numéricas, com isso serd quantificado os dados
estudados e por esse motivo a pesquisa se caracteriza também como quantitativa. A pesquisa
guantitativa enfatiza os indicadores numeéricos e os percentuais sobre determinado fenémeno
pesquisado. Apresenta-se em forma de graficos e tabelas, comparativas ou ndo, sobre
determinado objeto/fendmenos pesquisados e pode ser, na maioria das vezes, aplicada
juntamente com a pesquisa qualitativa. CHIZZOTT]I, 2006.

Este projeto tera como fonte de pesquisa, Pesquisa Bibliografica: A pesquisa
bibliografica procura explicar um problema a partir de referéncias tedricas publicado em
artigos, livros, dissertacOes e teses. Pode ser realizada independentemente ou como parte da
pesquisa descritiva ou experimental. A pesquisa bibliografica € meio de formacgdo por
exceléncia e constitui o procedimento basico para os estudos monogréaficos, pelos quais se busca
0 dominio do estado da arte sobre determinado tema. SILVA, et al 2007.

Com base nas informacdes acima, este projeto final sera elaborado em trés fases: tedrica,
pesquisa descritiva e pesquisa quantitativa. A fase tedrica servira para embasamento teorico e
estara apoiada na revisdo bibliografica. A pesquisa descritiva focara no levantamento de

informagdes relativas a dados praticos de dimensionamento do sistema de eficiéncia dos
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modulos fotovoltaicos, tendo a finalidade de do projeto e indicacdo da sustentabilidade do
mesmo. A pesquisa quantitativa levantard dados e modelos matematicos relativos ao projeto,
dando suporte ao dimensionamento do sistema de eficiéncia com intuito de minimizar as perdas
por radiacdo solar e maximizar o ganho de energia produzida.

Conforme ja mencionado, propusesse a analisar a viabilidade técnica do aumento na
eficiéncia de producdo de energia elétrica do modulo fotovoltaico em funcéo da variacdo da
radiacdo solar incidida na superficie do modulo, foi escolhida a cidade de Palmas (TO) pela
facilidade na disponibilizacdo de informacoes.

A Figura 15 apresenta um esboco do sistema proposto. Ele consiste basicamente dos
modulos fotovoltaicos, comparando os dois modelos a serem estudados para o sistema de
eficiéncia, utilizando a radiacdo solar global em superficie horizontal e radiacdo solar em

superficie inclinada.

Figura 15: Modelos a serem estudados para o sistema de eficiéncia proposto

Radiacdo solar inclinada

Radiacio solar global

Maédulo fotovoltaico
para o plano inclinado

AMddule fotovoltaice
no plano horizontal

Fonte: Autor

Com base na figura 15 foi feito o dimensionamento do sistema de eficiéncia,
considerando a radiacdo global e comparando com os célculos da radiagdo solar no plano
inclinado. Apos a analise das radiacdes solares, fez-se o calculo do ganho de eficiéncia e energia
produzida pelos modulos fotovoltaicos obedecendo a configuracao do sistema proposto.
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5 RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados da pesquisa, com finalidade em obter a
eficiéncia de conversdo e energia produzida pelo modulo fotovoltaico a partir da anélise da

radiagéo solar incidida.

5.1 CALCULO DA RADIACAO SOLAR INCIDENTE SOBRE UM PLANO
INCLINADO

Neste topico sera abordado a metodologia de calculo para radiacdo solar que incide
sobre um plano inclinado, ou seja, 0 recurso solar necessario para geracdo de energia elétrica

pelos mddulos fotovoltaicos.

5.1.1 Posicéo do sol para superficie inclinada

Para estimar a radiacdo solar incidente sobre um painel fotovoltaico, é necessario
determinar a posi¢do do sol com relacdo a essa superficie. A Fig. 16 apresenta um esquema de
alguns dos angulos que definem a posi¢do do sol em relagcdo a uma superficie inclinada.

Figura 16 - Posicdo do sol relativa a uma superficie inclinada

zénite
WA
= ’745’
A=)
VN
& h Posicio do Sol
& /i
'
,\"% = '
» % - ..
@‘? » ' =3
- 1 7 |
naS 0 <P
E N/
Leste "} superf A Oeste
y = '
: N > ”, ~ 2 : '
| s S
T is i
b’ '\{
Norte

Fonte: Cresesb 2014.

Como ja mencionado, os dados de radiacdo global, direta e difusa sdo médias mensais,

ou seja, tem-se 0 conjunto de dados de um Unico dia tipico (média) para cada més do ano. Isso
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significa que, ao invés uma simulacédo diferente para cada dia do ano, foi considerado que cada
més possui 28, 30 ou 31 dias idéntico, com mesmos dados de radiacéo e dn (nimero do dia do

ano). Assim, define-se 0 numero do dia do ano médio de cada més de acordo com a tabela 1.

Tabela 1 - Dias médios para cada més do ano

Més Numero do Data
dia do ano (dn)

Janeiro 17 17
Fevereiro 47 16
Marco 75 16
Abril 105 15
Maio 135 15
Junho 162 11
Julho 198 17
Agosto 228 16
Setembro 258 15
Outubro 288 15
Novembro 318 14
Dezembro 344 10

Fonte: Yang et al, 2015.

O angulo de declinacdo solar (o) é formado entre o plano equatorial e a linha que une
0 centro da terra ao do sol, como apresentado na fig. 4. Este angulo muda continuamente, logo,
nos equindcios de primavera e outono € igual a zero, no solsticio de inverno é 23,45° e no

solsticio de verdo é -23,45°. Ele é dado por:

365

O angulo horério (w) representa 0 movimento relativo do sol em torno da terra,

5 =234 Ssen{%O(dn + 284)}

1)

utilizando o tempo solar verdadeiro como referéncia. Ele € dado por:
w0 =15°(TSV —12)
2)
Esse angulo é negativo na parte da manha, e positivo no periodo da tarde. O angulo do

zénite () é dado por:
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3

0. = cos ™ (sen(8)sen(p) + cos(8) cos(p) cos()

/

3)

Onde, ¢ € a latitude local. O angulo de elevacao solar () é dado por:

aS = (90 - 02)
4)

O angulo de azimute solar (ys) é dado por:

sen(a )sen(p) — cos(d

) 180 cos [ Sen(e)sentg) —cos(d)
' cos(@)cos(a, ) 5)

Finalmente, o angulo de incidéncia solar (6s), que € o angulo entre os raios solares e

normal a superficie do médulo fotovoltaico. Ele é dado por:

0, = cos ™' (cos() cos(8, ) + sen(B)sen(8, )cos(y, —y)
(6)

Onde £ é a inclinacdo do modulo fotovoltaico em relacdo a horizontal.

5.1.2 Célculo do ganho por radiacéo solar

Na secdo anterior foi apresentada a metodologia para o calculo dos angulos de zénite
e de incidéncia dos raios solares com relacdo a superficie do modulo fotovoltaico em funcéo do
tempo, e para uma dada orientacdo da superficie. Esses angulos sdo essenciais para o calculo
do ganho de radiacdo solar.

A radiacdo direta (Ggm) corresponde aos raios solares que incidem diretamente no
plano horizontal sem nenhum tipo de obstrucdes. Através da radiacdo direta incidida no plano
horizontal, pode-se calcular a radiacdo normal a superficie inclinada (Gob) através da seguinte
equacéo:

G, =G,,R,
7)
Onde Gam [W/m?] é o ganho por radiacdo direta média e R, € um fator de converséo
geomeétrico, dado por:
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_ cos0,
cos6_ 8)

R,

A radiacdo difusa (Gab) € calculada utilizando 0 mesmo processo para radiacéo direta,
porém com dados da radiacdo difusa media:
Gy = Gmeb
9)
Onde, Gm é correspondente a radiacdo difusa média.
Por fim chegamos a equacdo para o célculo do ganho por radiacdo inclinada, incidida
na superficie dos médulos fotovoltaicos:
G ruira = (G + Gy )(1-p)
10)
Onde p ¢ arefletividade da cobertura do painel, dada pelo fabricante em forma de tabela.
A tabela 3 mostra os valores empregados neste trabalho. Observe que os valores mudam com
as horas do dia.
Tabela 2 - Valores de indice de refletividade

Horas do dia indice de refletividade
[p]
8 0,25
9 0,20
10 0,15
11 0,10
12 0,05
13 0,10
14 0,15
15 0,20
16 0,25
17 0,25
18 0,30

Fonte: Autor.

Essa € quantidade de energia que efetivamente atinge a superficie dos modulos.
Portanto, para o calculo da radiacdo total aplica-se as equacGes acima. Percebe-se que é

utilizado o cosseno do angulo de incidéncia solar e angulo referéncia zénite, porque os médulos
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estéo orientados para o norte em estrutura fixa. Nesta situagdo pode ser determinado o valor de
poténcia gerado pelo sistema fotovoltaico fixo.

Ja um sistema mavel por rastreamento ndo utiliza o Ry para o calculo da radiacéo, pois
a estrutura acompanha a trajetoria do sol ao longo do dia. Logo, o valor final da radiacao solar

sera maior e mais bem aproveitado, pois se trata da radiacdo global inclinada.

5.1.3 Calculo da energia e eficiéncia do modulo fotovoltaico

Encontrado o valor do ganho por radiacdo solar em superficie inclinada, e conhecendo
os dados técnicos de um modulo fotovoltaico, é possivel determinar a energia total produzida
por um médulo En ou até mesmo calcular a producdo de energia elétrica de um parque

fotovoltaico:

E = Gma’tm 'Am ‘nm

m

11)

Em que, An é a area superficial do modulo fotovoltaico e nm a eficiéncia unitaria
encontrada no datasheet do fabricante do modulo fotovoltaico. Para calcular a energia
produzida por um parque fotovoltaico utiliza-se a equacdo 11, porém deve-se salientar que a
area de instalacdo sofre uma grande variacdo, pois na maioria dos parques instalados no Brasil

ha milhares de metros quadrados.

Alem disso, podemos calcular a eficiéncia de conversdo de ambos os sistemas,
considerando a radiacdo inclinada e horizontal, com o intuito de obter a comparacdo de

rendimento:

T E 12)

Onde, E, corresponde a energia Util produzida pelo mddulo ou parque fotovoltaico. E; é
a energia total entregue pelo sistema, esse valor é padrdo, sendo calculado em condicGes

normais de temperatura, radiacéo solar em fase de teste na sua producéo.
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5.2 AVALIACAO DA RADIACAO SOLAR
Como ja citado, para determinar os niveis médios de radiacdo solar que incide na
superficie horizontal e inclinada na cidade de Palmas (TO), utilizou-se o software Radiasol?.
Portanto os dados de radiacdo solar foram computados e transferidos para uma planilha
de célculo no Excel. Apos ter realizado os calculos a partir das equagfes apresentadas no topico
3, foram comparados os resultados de eficiéncia e poténcia gerada para dois métodos de

montagem do sistema fotovoltaico inclinada e horizontal.

A figura 17 apresenta uma demonstracdo dos dados de radiacao.

_—

o

= 7 7
~

~N

£ 6 - 6
~

£

g 5 4 5
-

—

[~

b 4 L 4
-

U

5 31 -3

Q

L=}

P 2 - -2

o

S

-

1 4 L1

o

L

(.

—

0 4 - 0
Jan Few Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Now Dez

- Global Horizontal . Inclinada C C ) . Componente Difusa

Figura 17 - Representacdo das componentes da radiacdo solar.
Fonte: Autor.

Os dados acima sdao um exemplo, pois quando se trata de radiacdo solar a cidade de
Salvador (BA) € a que mais recene esse recurso, mais especificamente Bom Jesus da Lapa no
ano de 2019. As colunas da radiacdo global horizontal, direta e difusa séo utilizadas para o
calculo do ganho de radiacdo em sistema fixo. Ja a barra descrita como radia¢do inclinada,
representa a incidéncia perpendicular em cima de uma superficie plana orientada pela trajetoria

do sol, portanto, utilizada em sistema de montagem movel.
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53 COMPARACAO ENTRE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS EM
ESTRUTURA FIXA E COM RASTREAMENTO SOLAR (Horizontal e Inclinada)

A partir dos dados coletados pelo software utilizado para simulacéo, foi possivel
comparar o desempenho de um sistema fotovoltaico fixo e por um sistema com rastreamento

solar.

Esta andlise permitiu a comparagdo entre um mddulo fotovoltaico, verificando o
desempenho do mddulo nas duas formas de estrutura de montagem, bem como analisar o ganho

de eficiéncia do parque fotovoltaico projetado.

5.3.1 Ganho na eficiéncia e energia produzida pelo modulo e parque fotovoltaico

A figura 18 apresenta a evolucdo do ganho de energia elétrica produzida por um médulo

fotovoltaico em um dia tipico de um més.

Figura 18 - Representa a energia gerada pelo médulo fotovoltaico.
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Fonte: Autoria propria.

A energia produzida pelo moédulo fotovoltaico sofre variagdo ao utilizar os dois tipos
de estrutura de montagem. Percebe-se que ha um aumento no ganho de energia utilizando o

sistema com rastreamento solar principalmente nos meses de fevereiro a novembro.
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Nota-se ainda que o valor de energia gerada nos meses de janeiro e dezembro é maior
para o sistema sem rastreamento, isso ocorre devido aos desvios e rotagdo da terra (chamado de

eixo de rotacdo e translacao).

A figura 19 representa a energia gerada pelo parque fotovoltaico dimensionado para
cidade em estudo, tendo como analise dois métodos de estrutura de montagem, fixo e por

rastreamento solar. (Inclinado e horizontal)

Figura 19 - Apresenta a energia produzida por um parque fotovoltaico.
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Fonte: Autoria propria.

E visto que existe um aumento gradativo na energia produzida pelo parque fotovoltaico.
Como aconteceu no caso anterior, apenas 0s meses de janeiro e dezembro tiveram uma média
menor de energia gerada e isso aconteceu pelo mesmo motivo anterior.

Portanto, o resultado mostra que ha um aumento no desempenho do parque fotovoltaico
utilizando sistema por rastreamento solar, comparando os dois métodos de estrutura de
montagem dos modulos. A figura 20 apresenta os resultados de eficiéncia de conversdo de um

modulo fotovoltaico.
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Figura 20 - Apresenta a eficiéncia de conversdo.
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O grafico mostra uma oscilagcdo positiva para o ganho de eficiéncia do modulo
fotovoltaico ao utilizar o sistema por rastreamento solar em sua estrutura de montagem.
Percebe-se que ha um aumento médio de 4,5% na eficiéncia de conversdo, isso representa um
ganho na energia produzida de 68Wh/dia.

A figura 21 representa 0 aumento na eficiéncia de um parque fotovoltaico com e sem o

sistema de rastreamento solar.

Figura 21- Ganho na eficiéncia de converséo.
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Da mesma forma como analisado anteriormente, o ganho na eficiéncia foi positivo
para o parque fotovoltaico, onde foram levados em consideragéo os dois tipos de estrutura de
montagem e, comparando os resultados, foi obtido um aumento na eficiéncia de converséo para
0 sistema com rastreamento solar em relagéo a estrutura de montagem fixa.

O ganho médio na eficiéncia é de 4,3%, relacionando esse percentual ao aumento em
energia produzida pelo menos em uma hora por dia, isso equivale a 38,3MWh/dia, pelo parque

fotovoltaico.

6 CONSIDERACOES FINAIS

O aumento na eficiéncia de conversdo aplicado no sistema de rastreamento solar foi
realmente atingido. Tanto o médulo quanto o parque fotovoltaico tiveram um ganho médio de

4,3% na eficiéncia.

Com o sistema proposto utilizando a estrutura de montagem por rastreamento solar,
ocorre um aumento na energia produzida para o médulo e pargque fotovoltaico. Os seguintes
valores de energia foram de 68Whdia/més e 38,3MWhdia/més para o médulo e parque
fotovoltaico respectivamente, obedecendo os 4,3% de ganho médio em sua eficiéncia
garantindo assim a longo prazo uma economia significativa tanto de producdo quanto

econOmica.

Este sistema proposto apresenta vantagem nos meses de margo a outubro, isso se da
pela orientacdo da geometria terra-sol, onde é levado em consideragédo o equindcio da primavera
e outono, bem como o solsticio do verdo e inverno, em que os angulos de declinagdo, horario e
incidéncia solar sofrem variacGes conforme os dias do ano passam.

Para possiveis estudos futuros é interessante que seja feito uma abordagem pratica para
0 projeto, sendo estudado os valores de deprecia¢do e manutengdo para sistemas fixos e moveis,

considerando os elementos e resultados concluidos ate o presente momento.
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