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FOLTZ, Laura Luana. Universidade Estadual do Oeste do Parana — UNIOESTE.
Fevereiro - 2021. Avaliacdo e comparacgao da eficiéncia de painéis fotovoltaicos
instalados na Unioeste, campus de Cascavel (PR), considerando diferentes
inclinacdes e niveis de sujidade. Orientador: Prof. Dr. Carlos Eduardo Camargo
Nogueira.

RESUMO

Este trabalho tem por objetivo verificar a influéncia da sujidade e da inclinagdo dos
painéis de um sistema solar fotovoltaico conectado a rede, instalados na Universidade
Estadual do Oeste do Parana — UNIOESTE, campus de Cascavel — PR. O sistema é
composto por dez médulos fotovoltaicos de 330 Wp cada (dois painéis com cinco
modulos em série), e um inversor de 4 kWp. Em um primeiro instante, foi realizada a
limpeza dos dois painéis (ambos voltados para o norte, com uma inclinacdo de 21°
em relacdo ao plano horizontal), e durante um periodo de nove semanas, apenas 0
painel 1 foi lavado semanalmente, enquanto o painel 2 foi mantido nas condi¢cbes
ambientais, sem nenhuma limpeza. Depois da coleta desses dados, ambos o0s painéis
foram lavados novamente, e a inclinacdo do painel 1 foi alterada para 26°, sendo
mantida assim por sete semanas e trés dias. Apos esse periodo, a inclinacao do painel
1 foi alterada para 18°, e mantida novamente por oito semanas. Nas duas analises,
os dados coletados de geracédo do painel 2, que nao foi lavado semanalmente e
permaneceu em sua inclinacdo original de 21°, foram utilizados como referéncia.
Posteriormente, foi aplicado o teste da Analise de Variancia (ANOVA) na média das
eficiéncias diarias dos painéis. Foi possivel concluir que houve diferenca significativa
no experimento da lavagem dos moédulos e também no estudo de caso em que o
painel 1 foi mantido em 21° e o painel 2 em 18°. Ainda, o resultado do teste Tukey
apresentou que as médias nos dois casos citados acima sao diferentes entre si. No
entanto, ndo houve diferenca significativa quando comparadas as meédias de eficiéncia
entre os angulos de 21° e 26° no periodo analisado.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema Solar Fotovoltaico; Sujidade dos painéis; Inclinacdo
dos painéis.
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FOLTZ, Laura Luana. Universidade Estadual do Oeste do Parana — UNIOESTE. July
- 2020. Evaluation and comparison of efficiency of two photovoltaic panels
installed in Unioeste, campus of Cascavel (PR), considering different slopes and
levels of dirt. Adviser: Prof. Dr. Carlos Eduardo Camargo Nogueira.

ABSTRACT

This research aimed to verify the influence of dirt and inclination of the panels of a
photovoltaic solar system connected to the grid, installed at the State University of
Western Parana - UNIOESTE, Cascavel — PR campus. The system consists of ten
photovoltaic modules of 330 Wp each (two panels with five modules in series), and an
inverter of 4 kWp. At first, the two panels were cleaned (both facing north, with an
inclination of 21° in relation to the horizontal plane), and for a period of nine weeks,
only panel 1 was washed weekly, while the panel 2 was kept in ambient conditions,
without any cleaning. After the collection of this data, both panels were washed again,
and the inclination of panel 1 was changed to 26°, and then maintained equal for nine
weeks. After this period, the inclination of panel 1 was changed to 16°, and maintained
again for nine weeks. In both analyzes, the data collected from generation of panel 2,
which was not washed weekly and remained at its original inclination of 21°, were used
as a reference. Subsequently, the Analysis of Variance test (ANOVA) was applied to
the average of the daily efficiencies of the panels. It was possible to conclude that there
was a significant difference in the module washing experiment and also in the case
study in which panel 1 was kept at 21° and panel 2 at 18°. Furthermore, the result of
the Tukey test shows that the averages in the two cases mentioned above are different
from each other. However, there was no difference when comparing the efficiency
averages between the angles of 21° and 26° in the analyzed period.

KEYWORDS: Photovoltaic Solar System; Dirt from the panels; Slope of the panels.
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1. INTRODUGCAO

A energia elétrica € de grande importancia para o desenvolvimento humano,
haja vista a preocupacdo com o meio ambiente e o crescimento do consumo
energeético, sendo assim, desenvolveu-se a necessidade pela busca de novas fontes
alternativas de energia que nao agridam o meio ambiente (ZAGO, 2017).

No Brasil, o modelo classico de producdo de energia elétrica é o hidrelétrico,
segundo dados do Balangco Energético Nacional (2019). Ainda, cerca de 83,8% da
oferta interna de eletricidade do Brasil sdo de fontes renovaveis. J4 a geracdo de
energia a partir de fontes nao renovaveis, caiu 3,2% desde 2017, totalizando 17,6%
da matriz energética brasileira (BEN, 2019).

Essa reducdo se da pelo fato da substituicdo gradativa das fontes né&o
renovaveis pelas renovaveis. A Resolucdo Normativa n® 482/2012, da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2012), trouxe um novo ponto de vista para a
producdo de energia através de fontes alternativas no Brasil, que determina
parametros para a conexdo da geracao distribuida.

Neste cenario, a geracdo de energia fotovoltaica € evidenciada devido ao
grande aproveitamento solar existente no Brasil. Além disso, como pode ser
conectada a rede de distribuicdo, as perdas nas linhas de transmissao, e créditos de
energia injetados na rede podem ser minimizado, visto que a produ¢do e o consumo,
na grande maioria das vezes, se ddo no mesmo ponto do sistema. Ainda, as centrais
geradoras fotovoltaicas possuem baixo custo de manutencdo, sendo que o maior
gasto esta na construcdo e instalacdo dos equipamentos. E o mais relevante: a
transformacao de energia solar para energia elétrica, através das placas fotovoltaicas,
nao oferece prejuizos ao meio ambiente local.

Devido a visibilidade do sistema de geracao fotovoltaica, estudos estdo sendo
desenvolvidos em relacéo aos fatores que influenciam no desempenho dos médulos
fotovoltaicos. A intensidade de irradiacdo solar, que esta relacionada ao angulo de
inclinacdo dos médulos, a temperatura do ar, sujidade, umidade relativa e o vento sao
fatores ambientais que, quando somados, afetam na geracdo de energia. (KAZEM,
CHAICHAN, 2016).



A irradiacao solar é o primeiro parametro ambiental que mais afeta nas plantas
fotovoltaicas, tanto que, para se realizar o dimensionamento do sistema, é necessario
obter a irradiagcdo do local em que sera instalado para se calcular sua geracdo
estimada. Para se ter um melhor aproveitamento da irradiancia local é necessario que
ainclinacdo dos modulos também esteja de acordo com a latitude local (NEPAL et al.,
2018).

O segundo fator que influencia a geracao fotovoltaica € a temperatura atingida
pelos moédulos, quanto maior essa temperatura, menor é a eficiéncia de geracdo do
sistema. O terceiro parametro de maior influéncia é o grau de sujidade, que pode
reduzir a producédo de energia em 28,7% e a eficiéncia do painel em 5,6% (OWUSU,
2016; NEPAL et al., 2018; MICHELI et al., 2019).

Neste sentindo, a fim de avaliar se ha diferenca significativa em alterar a
inclinagdo dos modulos fotovoltaicos, e se a sujidade dos mesmos influencia na
geracao de energia, este trabalho apresenta um estudo sobre a influéncia desses
fatores em um sistema solar fotovoltaico instalado na Universidade Estadual do Oeste

do Parana — Unioeste, campus Cascavel — PR.

1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo geral verificar se a limpeza dos maddulos
fotovoltaicos - quando realizados de modo regular semanalmente -, e bem como a
alteracdo da inclinacdo dos mesmos interferem significativamente na eficiéncia de
producédo de energia dos painéis fotovoltaicos localizados na Universidade Estadual

Oeste do Parana, Campus de Cascavel (PR).

1.2 Objetivos Especificos

e Quantificar a energia produzida e estimar a eficiéncia de geracdo em dois
painéis fotovoltaicos de mesma poténcia, quando submetidos a diferentes
niveis de sujidade;

e Quantificar a energia produzida e estimar a eficiéncia de geracdo em dois
painéis fotovoltaicos de mesma poténcia, quando instalados em diferentes

inclinacoes;



e Quantificar a influéncia dos parametros avaliados na eficiéncia dos sistemas

fotovoltaicos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A energia solar fotovoltaica consiste na capacidade dos médulos fotovoltaicos
produzirem energia elétrica, através da energia solar. Neste capitulo sera apresentado
um breve histérico de seu desenvolvimento no mundo e no Brasil. Serdo discutidas
Normas e Resolucdes para a conexdo entre sistemas fotovoltaicos e sistemas de
distribuicdo, bem como as especificagbes dos componentes dos sistemas
fotovoltaicos. Além disso, serdo apresentados os fatores que influenciam na geracéo
de energia através dos sistemas fotovoltaicos.

2.1 Energia solar fotovoltaica no mundo

A energia elétrica € de extrema importancia para o desenvolvimento social,
econdmico e cultural da sociedade humana. Um dos indicadores que justifica essa
afirmacé@o é o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH), maior nos paises que
utilizam alta quantidade de energia elétrica (GOLDEMBERG, 2008).

Apesar de sua grande importancia, a geracdo de eletricidade € uma das
principais fontes de poluicdo no mundo. A queima de combustiveis fésseis, os liquidos
e residuos acidos de minas de carvao, vazamento de petroleo e rejeitos radioativos,
causam inameros danos ao meio ambiente. Por tais motivos, € necessaria uma busca
constante por novas matrizes energéticas que sejam menos poluentes (YANG et al.,
2015).

Prevé-se que em 2040, a populacdo mundial esteja em aproximadamente 9
bilhdes de pessoas e, para atender esta demanda, sera necessario aumentar 35% da
oferta total de energia. Para tanto, havera a imprescindibilidade de diversificar a matriz
energeética, tornando-a mais sustentavel, com inovac¢des tecnoldgicas que transmitam
seguranca e sejam menos prejudiciais ao meio ambiente (Agéncia Internacional de
Energia - IEA, 2015).

A Agéncia Internacional de Energia (IEA) acredita que a energia renovavel
deva crescer mais de 50% entre os anos de 2019 e 2024. Apenas a China
corresponde a 40% da expansdo global da capacidade de energia renovavel no
periodo previsto (IEA, 2019).



As fontes renovaveis que estdo em crescimento e ganham destaque na matriz
energética diversificada, segundo a IEA (2019), sdo a energia eodlica onshore e a
energia solar fotovoltaica, sendo esta responsavel por 60% desse crescimento.

Teoricamente, a energia solar tem o potencial de atender todas as demandas
globais de energia (ISPRE, 2009). A energia fotovoltaica, além de possuir um alto
potencial energético, dispde de grandes beneficios ambientais quando comparada
com termoelétricas, termonucleares e hidrelétricas (YANG et al., 2015).

A producdo de energia elétrica através da utilizacdo de energia solar, ndo
emite dioxido de carbono, fazendo com que a sua geracao seja limpa e renovavel.
Outro beneficio da utilizacdo de sistemas solares é que a geracao e a utilizacdo da
energia podem ocorrer no mesmo local (MACDOWELL et al., 2010). Programas como
tarifas feed-in estdo incentivando a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos a fim de
compensar o custo dos geradores de energia renovaveis, para que o produtor compre
com seguranca e, também, tenha preco e contrato de longo prazo para financiarem

seus investimentos em energia renovavel (KAUNDA et al., 2014).

2.2 Energia solar fotovoltaica no Brasil

As primeiras formas de utilizacdo de energia solar fotovoltaica no Brasil
advieram de alguns incentivos governamentais, tal como o Programa “Luz para
Todos”, criados pelo Governo Federal em 2003, com o propoésito de possibilitar o
acesso a energia elétrica, gratuitamente, para pessoas do meio rural e abaixo da linha
da pobreza (Ministério de Minas e Energia - MME, 2003). O programa ja beneficiou
15,6 milhdes de brasileiros e beneficiara mais 1 milhdo de pessoas até o ano de 2022,
conforme o Decreto n° 9.357.

Através da instalacdo de sistemas fotovoltaicos isolados foi possivel levar
eletricidade para comunidades remotas na Amazobnia, por meio de mini usinas
fotovoltaicas. Objetiva-se, ainda, 100 mil pessoas sejam atendidas até dezembro de
2022 (MME, 2020).

Outro fator que facilitou a insercdo da geracdo fotovoltaica no territério
brasileiro foi a Chamada N° 13/2011, da ANEEL, “Arranjos Técnicos e Comerciais
para Insercao da Geracgao Fotovoltaica na Matriz Energética Brasileira”. Tal Chamada

veio com 0 objetivo de viabilizar economicamente a instalacdo, geracao e o



monitoramento da produgédo de energia fotovoltaica, permitindo injetar o excedente
(n&o utilizada pelo produtor/consumidor) na rede de distribuicdo, como também,
reduzir o custo da producao fotovoltaica, para que possa competir com as outras
fontes de energia (Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANNEL, 2011).

Outro ponto que favorece o Brasil na producéo de energia fotovoltaica é a sua
grande incidéncia solar, como pode ser visto na Figura 1. A radiacdo por metro
guadrado varia de 8 a 22 MJ, sendo que a regido Nordeste brasileira dispde de
radiacdo solar semelhante as melhores regides do mundo, tal como a cidade de
Dongola, no deserto do Sudéao (ANEEL, 2008).
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Figura 1: Mapa com a radia¢&@o solar no Brasil.
Fonte: Adaptado ANEEL, 2008.

A micro e minigeracao distribuida vém crescendo no Brasil devido as acdes
regulatérias, como por exemplo as compensacdes da energia excedente produzida
por sistemas de geracéo distribuida.

A Figura 2 mostra a oferta interna das fontes de energia no Brasil, devido ao
seu potencial hidrico percebe-se que a producéo da energia Hidraulica € 65,1% e a
solar ndo chega a 1% (sendo 0,5%). Mesmo a producao de energia solar fotovoltaica
sendo pequena, teve um crescimento entre os anos de 2017/2018 de 316,1% (BEN,
2019).



Carvaoe
Solar; 0,54 % derivadOS; 3,7%

Nuclear; 2, 0%

Derivados do
petroleo; 1,9 %
Gas natural; 8, 60%
Edlica; 7, 60%

Biomassa; 8,5 %_/'

Hidraulica ; 66,6%

) -

Figura 2: Oferta interna de energia elétrica por fonte 2018.
Fonte: Adaptado de BEN, 2019.

Até marco de 2020, a poténcia instalada da energia fotovoltaica conectada a
rede elétrica no Brasil fora de 2,38 GWh, com a soma da geracéo das 204.058 usinas
instaladas (ANEEL, 2020).

Existem 11.633 pontos de energia solar instaladas no Parana, sendo as
classes divididas entre os setores residencial, comercial, industrial, areas rurais, poder
publico e iluminacgéo publica, somando um total de 221,95 MW de poténcia instalada
(ANEEL, 2020).

2.3 Legislacdo brasileira para geracao distribuida

A Resolucdo Normativa n°® 482, de 17 de abril de 2012 (ANEEL, 2012), tem
como preceito demonstrar a especificacdo de micro e minigeracao distribuida e, ainda,
apresentar o sistema de compensacédo de energia elétrica. A resolucédo em vigor é a
Resolucdo Normativa n° 687, de 24 de novembro de 2015 (ANEEL, 2015), a qual
modificou algumas definicdes referentes as micro e minigeragdo distribuida
apresentadas na Resolugdo Normativa n°® 482/2002.

De acordo com a Resolucdo Normativa N° 687/2015, o sistema de
compensacao de energia elétrica ocorre da seguinte forma: “a energia ativa injetada

por unidade consumidora com micro e minigeragao distribuida é cedida, por meio de



empréstimo gratuito a distribuidora local e posteriormente compensada com o
consumo de energia elétrica ativa” (ANEEL, 2015).

Algumas das diferengas entre as Normativas estdo na capacidade de
geracao, sendo que: a microgeracdo distribuida que na Resolu¢cdo Normativa n°
482/2002 era menor ou igual 100 kW - passa a ser menor ou igual a 75 kW na
Resolucdo Normativa 687/2015. Ja a minigeracdo distribuida, qual possuia
capacidade para poténcia instalada entre 100 kW e 1 MW, na nova Resolugéo
Normativa possui capacidade superior a 75 kW e inferior ou igual a 3 MW, para fontes
hidricas, e menor ou igual a 5 MW, para geracdo qualificada e demais fontes
renovaveis (ANEEL, 2015).

Os prazos para a utilizacdo dos créditos de energia também mudaram. O
consumidor agora podera utiliza-los em um prazo de 60 meses, apds a data do
faturamento, sendo que, anteriormente, a validade era de 36 meses. Importante
ressaltar que as duas Resolugdes Normativas determinam que a geracao de energia
elétrica da central geradora ndo possa exceder a demanda contratada (ANEEL, 2015).

Para a compensacao de energia elétrica, a concessionaria sempre cobrara o
custo de disponibilidade de energia para o consumidor do grupo B, ou a demanda
contratada para o consumidor do grupo A (ANEEL, 2015). Tais mudancas foram vistas
pela ANEEL como um estimulo a utilizacdo da micro e minigeracdo de energia.

Os requisitos de acesso devem concordar com o0s Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Nacional — PRODIST (Mdédulo trés:
Acesso ao sistema de Distribuicdo) — o qual configura “os critérios técnicos e
operacionais, 0s requisitos de projeto, as informacdes, os dados e a implementacao
da conexdo, aplicando-se aos novos acessantes bem como aos existentes”
(PRODIST, 2016).

2.4 Radiacao Solar

A radiacdo do sol, além de ser uma fonte energética inesgotavel, tem um
enorme potencial transformador de energia solar em elétrica ou térmica. O movimento
anual da Terra em torno do Sol juntamente com a inclinacéo do eixo da Terra 23,45°

com seu eixo, faz com que os raios incidentes na superficie terrestre sejam diferentes



em cada regiao terrestre durante todo o ano, o que caracteriza as estagcdes do ano
(CEPEL - CRESESB, 2014).

Observa-se na Figura 3 que entre o periodo de Solsticios de veréo (ocorre em
dezembro) e o Equindcio de outono (ocorre em marc¢o) € quando Hemisfério Sul esta

mais préximo da irradiancia solar.
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Figura 3: Trajetoria da Terra em torno do Sol com eixo N-S inclinado de um angulo de 23, 45°.
Fonte: Adaptado de CEPEL - CRESESB, 2014.

Ja entre o Solsticio de inverno, que ocorre no més de junho, e o Equindcio de
primavera, no més de setembro, é onde a irradiancia no Hemisfério Sul € inferior
comparada com 0s meses entre dezembro e margo.

Para determinar a trajetoria aparente do Sol é necessario conhecer a
diferenca entre a declinacéo solar e a latitude. A declinacédo solar que € positivo para

o Norte e negativo para o Sul do Equador € determinado através da Equacéo (1).

360
sen(6) = —sen(23,45)cos [(365 7c

Onde n indica o dia juliano, contado de 1 a 365 a partir de 1 de janeiro

) (n+ 10)] (1)

(CRESESB, 2015). Essa equacao sera utilizada para determinar o nimero teorico das
horas de sol.

Segundo Villalva e Gazoli (2012), a irradiancia solar é expressa nha unidade
de Watt por metro quadrado (W/m?), ou seja, € uma unidade de poténcia por area. Na
superficie terrestre o valor da irradiancia € em torno de 1000 W/m2, enquanto que a

irradiancia entre Terra-Sol é de aproximadamente 1353 W/m2,
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O valor da irradiancia solar, representando o fluxo de poténcia por area, que

atinge a Terra pode ser calculado através da Equacéo (2):

n)) 2)

L =1(1+0.033 (360
er = lo(1+0.033 cos{zzco%

Onde [yrepresenta a irradiancia extraterrestre, a qual € medida do Sol até a
primeira camada atmosférica da Terra. O valor de I, é aproximadamente 1367W/m?
(dado adotado pelo WRC — Word Radiation Center) e n equivale ao dia do calendario
juliano (CRESCESB, 2014).

Tendo tais informagdes e com o auxilio da Equacédo (2) é possivel tracar o
grafico da irradiancia solar no Hemisfério Sul, ao longo de um ano, conforme

apresentado na Figura 4.
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Figura 4: Curva caracteristica da irradiancia solar extraterrestre durante o ano.
Fonte: Adaptado de Zeferino et al., 2016.

Nota-se que o grafico mostrado na Figura 4 reafirma o que foi apresentado na
Figura 3. Ou seja, nos meses de junho a setembro, que compreendem a faixa do dia
147 ao dia 220, a irradiancia solar é reduzida se comparada com os demais. Este
fendbmeno ocorre devido a inclinacdo da Terra, que neste intervalo (147 a 220)
corresponde ao inverno no Hemisfério Sul.

A Figura 5 mostra alguns angulos necessarios para se obter um melhor
entendimento do que ocorre com a irradiancia, pois os angulos mudam conforme o
movimento aparente entre o Sol e a superficie terrestre, com isso sao possiveis obter

relacbes geométricas entre os raios solares (CEPEL - CRESESB, 2014).
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Figura 5: Representacéo dos angulos 6,, a, ys e representagdo dos angulos B, v, ys € 6.
Fonte: Adaptado de CEPEL - CRESESB, 2014.

Conforme apresentado na Figura 5, o angulo 6, é chamado de angulo zenital
formado pelo Zénite e os raios incidentes, ja o angulo a tem como nome altura ou
elevacao solar e é medido em relacao a projecéo dos raios solares com a incidéncia
dos mesmos. O angulo ys; azimutal do sol é a projecdo dos raios solares no plano
horizontal e a direcdo Norte-Sul, podendo variar de -180° a +180° (CEPEL -
CRESESB, 2014).

Também é possivel observar na Figura 5 que o anguloy, nomeado como
angulo azimutal da superficie, esta entre a direcdo Norte-Sul e a projecdo normal a
superficie no plano horizontal. Ja o angulo B se da entre o plano horizontal e a
superficie em questdo e por ultimo o angulo de incidéncia 6 é formado entre a
superficie de captacao e os raios do sol (CEPEL - CRESESB, 2014). Todos esses
angulos serédo necessarios para compreensao das férmulas seguintes.

O angulo horario do sol € representado por w ha Equacéo (3) e representa o
deslocamento angular Leste-Oeste, a partir do meridiano local. A hora solar (Hs)
equivale a um deslocamento de 15° (15°=1h), e significa a hora da incidéncia solar.

Os valores positivos de Hs sao referentes ao periodo da tarde, os negativos
ao periodo da noite e o0 zero que corresponde ao meio dia solar (CEPEL - CRESESB,
2014).

w=(Hs—12) *15° (3
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O angulo solar pode ser calculado através da Equacéo (4). Por meio do angulo
horario do sol, definido pela Equacéo (3) da declinacao solar (8) e da latitude local (),
€ possivel calcular o angulo zenital que é de extrema importancia para saber a
extensdo do dia em uma determinada localizacdo e época do ano (CEPEL -
CRESESB, 2014).

cos (87) = cos(8) .cos(w) .cos(P) + sen(s). sen(P) (4)

Ainda é possivel calcular o &ngulo horario do pér do sol (w,) através dos dados
citados anteriormente, para tanto € necessario considerar que o angulo zenital seja
igual a 90°. Segue a Equacéao (5) (CEPEL - CRESESB, 2014).

ws = cos~ 1 (—tgd.tgs) (5)

Sabe-se que o comprimento angular pode variar de -w; a w,, duplicando o
valor de w, e convertendo a hora angular para solar (15° = 1h) se obtém o numero
tedrico de horas de sol através da Equacao (6), a qual necessita do angulo solar

calculado na Equacgéo (5).

2
15 %
Nota-se que a Equacéao (4) fornece o angulo solar, ja a Equacao (5) permite

N = (6)

calcular o angulo horario do pér do sol. Observa-se que essas duas equacdes
oferecem resultados angulares. Contudo, a Equacdo (6) transforma as horas
angulares em numeros tedricos de horas.

As equacdes que serdo apresentadas adiante sdo de extrema importancia,
pois com seus devidos resultados basear-se-ao os calculos de irradiancia solar direta.
Os angulos utilizados séo os ja demonstrados na Figura 5. Sabendo a orientacdo da
superficie (y) e a inclinagao (B) € possivel calcular o angulo de incidéncia (0) através
da Equacéo (7).

c0s0 = cosf. cosd. cosw. cosd + cosf.send. send + senf. seny. cosd. senw Ko
+ senf. cosy. cosé. cosw. sen® — senf. cosy.send. cosP

Para se obter os valores de irradiancia solar direta coletada pelos dispositivos
de conversao de energia solar, € necessario conhecer os angulos (8,) e (0) através
da Equacao (7), sendo possivel calcular a componente direta da irradiancia que incide
normalmente a um plano horizontal (G4 ,) ou a qualquer superficie inclinada (G4 ),

conforme a equacéo abaixo (CEPEL - CRESESB, 2014).
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Gap  cosB
Gan COSOy

(8)

O valor apresentado pela Equacédo (8) € de suma importancia, pois serve
como base para os calculos da irradiancia solar direta coletada por dispositivos de
converséao de energia solar (CEPEL - CRESESB, 2014).

Segundo os autores Villalva e Gazoli (2012), o piranémetro é o dispositivo que
mede a radiacao global. Ha também dispositivos que medem apenas a radiacédo
direta, chamados de pirelibmetro. E, por fim, existem medidores como sensor de
radiacdo solar com célula fotovoltaica, com o objetivo de capturar uma faixa mais

estreita do espectro solar, tendo uma maior aplicacdo em células fotovoltaicas.

2.5 Geracao fotovoltaica

O efeito fotovoltaico, segundo os autores Villalva e Gazoli (2012), consiste na
transformacdo de energia solar em energia elétrica. Através de controladores e
conversores, a corrente elétrica pode ser utilizada em sistemas conectados a rede ou
pode ser armazenada em baterias.

Para que ocorra a conversao direta da luz em eletricidade € utilizada a célula
fotovoltaica, um dispositivo fabricado com material semicondutor que passou por um
processo de purificacdo e, posteriormente, por um processo denominado dopagem.
O material mais utilizado € o silicio, que € tetravalente (possui quatro elétrons em sua
camada de valéncia). No processo de purificacdo séo retiradas as impurezas (atomos
de outros elementos) para se obter uma rede cristalina pura de silicio. Os atomos de
silicio sdo ligados através de ligacdes covalentes a outros quatro atomos de silicio
adjacentes, de maneira a ficar estaveis, com oito elétrons na sua camada de valéncia
(BOYLESTAD, NASHELSKY, 2013).

O processo de dopagem é feito com a utilizacdo de elementos quimicos como,
por exemplo, o Fosforo e o Boro (ZILLES, 2012):

e Com a adicdo de um atomo de Fosforo pentavalente (possui 5 elétrons na sua
camada de valéncia), na cadeira cristalina de silicio puro, sobrara um elétron livre,
fazendo com que o Fésforo seja um dopante doador de elétrons, denominado dopante

n. Desta forma, sera criado o material semicondutor do tipo n.
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e Com a adi¢cao de um atomo de Boro, que é trivalente (possui 3 elétrons em sua
camada de valéncia) na cadeia cristalina de silicio, havera a falta de um elétron na
ligacdo, formando, assim, uma lacuna fazendo com que o Boro seja um elemento
dopante p. O material criado sera um semicondutor do tipo p.

Na Figura 6 pode ser observado o corte transversal de uma célula fotovoltaica.
Na parte inferior existe uma base condutora, onde s&o colocados os materiais
semicondutores do tipo p e n e na parte superior aparecem 0s contatos metéalicos para

a circulacdo da corrente elétrica.

Contato Frontal

Silicio tipo "'n"

Jungéo "pn”

Contato de Base Silicio ipo "p

Figura 6: Corte transversal de uma célula fotovoltaica.
Fonte: CRESESB, 2008.

Como observado na Figura 6, quando o painel € exposto a luz solar, os fétons
fornecem energia suficiente para que os elétrons ultrapassem a regido da juncao,
gerando assim, uma corrente através dela. Esse deslocamento de cargas da origem
a uma diferenca de potencial e, quando existe uma carga conectada aos contatos da

célula fotovoltaica, havera a circulacéo de corrente elétrica (CRESESB, 2008).

2.6 Tipos de configuracdo de sistemas fotovoltaicos

A classificacdo dos sistemas fotovoltaicos € dividida de duas maneiras:
sistema fotovoltaico conectado a rede de elétrica (SFVCR) e sistema fotovoltaico
isolado da rede de energia elétrica (SFVI) (Associacao Brasileira de Normas Técnicas
- ABNT, 2008).
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Os sistemas conectados a rede elétrica, também chamados de sistemas
fotovoltaicos on grid, tém por caracteristicas estarem ligados ao sistema de energia
da concessionaria local. Tais sistemas sao livres de possuirem armazenadores de
energia, como baterias presentes nos SFVI. Os SFVCR n&o necessitam armazenar
energia, pois quando se precisa dela e os mddulos ndo estdo gerando para suprir o
consumo existente é utilizada a energia elétrica da concessionéaria. Ou seja, o0 SFVCR
gera o excedente de energia durante o dia e injeta na rede de distribuicdo de energia
elétrica e, durante a noite, ou em dias onde a produtividade de energia ndo atinge o
100% do consumo necessario, € utilizado os créditos injetados na rede elétrica
(TONIN, 2017).

Os principais componentes de um SFVCR sao: painel solar, inversor
fotovoltaico e medidor bidirecional (TONIN, 2017). A Figura 7 exemplifica de forma

simples como é a configuracdo de um SFVCR.

Local de consumo Rede Elétrica da concessionaria
Inversor de 7S
Modulo Solar Wequencia
DC/AC
| s—
l Medidor
l o | ' S Bidirecional
Quadro de
Disjuntores

Figura 7: Sistemas solar fotovoltaico conectado a rede de distribuicao.
Fonte: BMCEnergia, 2019.

Os sistemas fotovoltaicos isolados, também chamados de sistemas off grid,
sdo geralmente empregados em zonas onde a rede da concessionaria é de dificil
acesso, por exemplo, as areas rurais, ou em localidades sem acesso a rede. Tais
localidades, normalmente, possuem um sistema onde € possivel acumular energia em
baterias, porém, o seu rendimento acaba sendo inferior aos sistemas ligados a rede
elétrica. Isso se deve ao fato de o sistema ser superdimensionado para que 0 mesmo
consiga produzir energia em condicfes desfavoraveis, no entanto, quando esta no
seu apice de producdo de energia ndo consegue conservar o que se esta produzindo,
pois a bateria ja esta saturada (BERLENGA, 2012; TONIN, 2017).
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Os principais componentes do SFVI sdo: painel solar, controlador de carga,
inversor fotovoltaico e bateria (TONIN, 2017). A Figura 8 representa de maneira

simplificada como seria a configuracdo de um SFVI:

ENERGIA
PRODUZIDA

==

g -

CONTROLADOR
DE CARGA

BANCO DE BATERIAS

INVERSOR

ENERGIA CONSUMIDA

Figura 8: Sistema solar fotovoltaico isolado da rede de distribuicéo.
Fonte: BMCEnergia, 2019.

2.7 Componentes do sistema fotovoltaico

Os sistemas de geracdo fotovoltaicos possuem alguns componentes
principais, sendo eles: médulo fotovoltaico, inversor fotovoltaico, bateria e controlador

de carga. O detalhamento de cada componente sera apresentado a seguir.

2.7.1 Mobdulo Fotovoltaico

Conforme definem Villalva e Gazoli (2012), o modulo, placa ou painel
fotovoltaico séo as jungdes de varias células fotovoltaicas conectadas eletricamente.
Cada célula possui uma tenséo de saida de aproximadamente 0,6V. Para a montagem
dos modulos € necesséaria uma tensdo de saida maior, com isso séo reunidas em

grupos de 36, 54 ou 60 células. Como a placa fotovoltaica depende, exclusivamente,
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da absorcdo da luz solar, a sua capacidade de produzir corrente esta diretamente
relacionada a sua &rea, ou seja, quanto maior a area maior sera a producdo de
corrente, para 0 mesmo nivel de irradiacdo solar.

Quanto a classificacdo das tecnologias empregadas na produc¢do do mdédulo
fotovoltaico, sao divididas em trés geracdes: a primeira representa mais de 85% do
mercado, representada por duas cadeias produtivas - silicio monocristalino (m-Si) e
silicio policristalino (p-Si) - que possuem a maior eficiéncia comercialmente (CEPEL -
CRESESB, 2014; CENTER FOR SUSTAINABLE SYSTEMS, 2016).

A segunda geracdo € denominada de filmes finos e apresenta menor
eficiéncia quando comparada a primeira, isso se deve ao fato da dificuldade de
disponibilidade de material, vida Gtil e rendimento das células. E composta por trés
cadeias produtivas: silicio amorfo (a-Si), disseleneto de cobre e indico (CIS), indico e
galio (CIGS) e telureto de cadmio (CdTe) (CEPEL - CRESESB, 2014; MME, 2012).

A terceira geracdo ainda esta em fase de desenvolvimento, e é dividida
também em trés cadeias produtivas: Ceélula Fotovoltaica Multijuncdo e Célula
Fotovoltaica para Concentracdo (CPV — Concentrated Photovoltaics), Células
Sensibilizadas por Corante (DSSC — Dye-SensitizedSolar Cell) e Células Organicas
ou Poliméricas (OPV — Organic Photovoltaics). Possuem alta eficiéncia, porém, o seu
custo ainda é exacerbado (CEPEL - CRESESB, 2014).

2.7.2 Inversores fotovoltaicos

O inversor conectado a rede fornece corrente elétrica apenas quando o
mesmo esta conectado, ndo funcionando com o sistema isolado (ilhado). O principal
objetivo do inversor € gerar uma corrente elétrica que tenha a mesma forma de onda
e esteja sincronizada com a tensdo senoidal da rede (VILLALVA, GRAZOLI, 2012).

Para poder especificar qual € o inversor que deve ser utilizado no sistema
fotovoltaico sdo necessarias duas condi¢des: primeiro definir qual a poténcia elétrica
gue tera que ser suprida, em operacédo normal, por determinado periodo de tempo; e
segundo, no caso de instalacGes de painéis em industrias, verificar a poténcia de pico
dos motores para entrarem em funcionamento, pois é geralmente duas a sete vezes

maiores que a poténcia nominal (DIEDRICH, 2013).
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Os inversores dispdem, em sua grande maioria, de controladores de poténcia
conhecidos como Maximum Power PointTracking (MPPT), fazendo com o que 0s
moédulos funcionem em poténcia maxima. Os inversores conectados a rede sao
divididos em quatro tipos: inversor central, inversor string, inversor multi-string e
microinversores (CEPEL - CRESESB, 2014; PAZUCH, 2017).

O sistema com inversor central (Figura 9) conta apenas com um inversor para
0 sistema inteiro e, também, um controlador MPPT para todo o conjunto. Uma
desvantagem desse sistema esta na associacdo de muitos painéis ao inversor que,
por possuirem caracteristicas diferentes, bem como podendo ocorrer a interferéncia
do sombreamento (que reduz a poténcia gerada pelo painel), o arranjo pode né&o
operar fornecendo sua poténcia maxima (URBANETZ, 2010; MARANGONI, 2012).
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Figura 9: Circuito com inversor central para arranjo de 12 médulos fotovoltaicos.
Fonte: Neosolar, 2012.

Os inversores String (conjunto de modulos em série), apresentados na Figura
10, sdo empregados num sistema em que cada string é ligado a um inversor com
MPPT. A versatilidade desse sistema e sua eficiéncia sdo maiores que a do inversor
citado anteriormente (CEPEL - CRESESB, 2014).
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Figura 10: Circuito com trés inversores string para strings de 4 médulos cada.
Fonte: Neosolar, 2012.
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7

O sistema com inversor multistring, observado na Figura 11, é utilizado
guando ha vérias strings conectadas em um mesmo inversor. Neste sistema, cada
string € conectada a um conversor CC-CC que opera buscando o ponto de méaxima
poténcia dos painéis. Os conversores CC-CC, por sua vez, sdo conectados a um Unico
inversor (MARANGONI, 2012). Esse tipo de sistema é o mais usado em
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos de pequeno e médio porte (CEPEL -

CRESESB, 2014).
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Figura 11: Circuito com inversor multi-string alimentando trés strings de 4 mddulos cada.
Fonte: Neosolar, 2012.

Os microinversores, exibidos na Figura 12, sdo projetados para trabalhar com
um unico modulo fotovoltaico. A principal vantagem desta topologia € a utilizacdo de
um sistema de MPPT exclusivo para cada painel, garantindo a extracdo maxima de
energia sob quaisquer condi¢des de irradiacdo (MARANGONI, 2012). No entanto,

esta caracteristica torna o sistema caro demais para ser implementado.
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Figura 12: Circuito com microinversores.
Fonte: Neosolar, 2012.
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Na entrada do inversor sdo necessarias protecdes contra a corrente continua,
oriunda do conjunto de mddulos e, na saida do inversor, sdo necessarias protecdes
contra a corrente alternada, proveniente da saida do inversor antes de conectar a
carga. Estas protegOes estdo presentes em um painel chamado string box conectado
ao inversor (VILLALVA, GAZOLI, 2012).

2.7.3 Baterias

As baterias presentes em um sistema de geracao fotovoltaica tém por objetivo
armazenar a energia gerada e fornecé-la quando os modulos fotovoltaicos néo
fornecem o necessario para manter as cargas. Geralmente, sdo utilizadas em
sistemas off grid, podendo, também, em sistemas on grid denominados, entdo, de
sistemas hibridos. A utilizagéo de banco de baterias em sistemas on grid aumentam
a confiabilidade do sistema de geracao fotovoltaico (MICHELINI, 2017).

As baterias sdo dispositivos que convertem a energia quimica, contida em
seus materiais ativos, em energia elétrica, através da reacdo eletroquimica de
oxidacao e reducdo. O correto dimensionamento dos bancos de baterias influencia
diretamente na eficiéncia e durabilidade do sistema. As baterias mais utilizadas em
sistemas de geracdo fotovoltaico sdo as de chumbo estacionarias e as de litio
(MICHELINI, 2017).

As baterias de chumbo estacionarias sdo as mais utilizadas por apresentarem
um bom rendimento, alta disponibilidade e, também, bom custo e vida util. S&o criadas
para suportar ciclos de descargas profundos e contém materiais internos mais nobres
e placas de chumbo mais espessas, projetadas para durarem muito mais tempo
(MICHELINI, 2017; CANELA, 2019).

As baterias de litio possuem maior densidade de energia e 0 menor peso.
Ainda, a sua corrente de descarga, em algumas células de Li-lon, sdo dezenas de
vezes maior que sua capacidade nominal. Porém, sua desvantagem € o custo elevado
no mercado financeiro, como também, a necessidade de um circuito de protecao para
carga e descarga (MICHELINI, 2017).
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2.7.4 Controlador de carga

Os dispositivos eletronicos que tém por fungdo administrar a energia gerada
pelos modulos fotovoltaicos, e a energia consumida pelas cargas sdo chamados de
controladores de cargas, utilizados principalmente para certificarem que 0 processo
de carga e descarga de baterias sejam realizadas da maneira mais correta e segura
possivel (CEPEL - CRESESB, 2014; CANELA, 2019).

Esse componente eletrbnico esta presente geralmente em sistema off grid
(desligados da rede), pois séo indispenséaveis para se manter uma vida util da bateria
por mais tempo. Comumente, o controlador de carga possui uma entrada para a
conexdao dos arranjos fotovoltaicos e duas saidas, uma para a bateria e outra para a
carga ser alimentada (CEPEL - CRESESB, 2014).

Para que o banco de baterias ndo sofra com sobretensdes, os controladores
de carga podem ser desligados de forma automatica através de relés, tanto na sua
entrada como na saida. Além disso, para se saber qual sera o correto controlador de
carga que se deve utlizar em um sistema fotovoltaico, dependera do
dimensionamento do banco de baterias (CEPEL - CRESESB, 2014; CANELA, 2019).

2.8 Fatores que influenciam na geracado de energia fotovoltaica

Alguns fatores influenciam diretamente na producédo de energia através de
sistemas solares fotovoltaicos, sendo eles: temperatura, sombreamento, inclinacao
dos maodulos fotovoltaicos e a limpeza dos mesmos. A seguir, serdo apresentados

como esses fatores influenciam na geracéo de energia.

2.8.1 Temperatura

Os médulos solares séo fabricados e testados em condi¢des padrdes de teste
(Standard Test Conditions — STC), porém quando sao instalados nas condicdes reais,
verifica-se que a eficiéncia dos modulos fotovoltaicos € inferior da presente no
datasheet, pois, condicbes climaticas como temperatura e velocidade dos ventos

afetam diretamente a producéo de energia (ETTAH, ENO, UDOIMUK, 2009)
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A temperatura dos modulos fotovoltaicos esta diretamente relacionada aos
niveis de tensédo fotogerada, pois influencia no processo de recombinac¢ao ocorrido no
interior da célula fotovoltaica, devido a ionizacdo térmica dos portadores de carga do
material semicondutor (CANELA, 2019).

Com o aumento da temperatura, a tensao dos modulos fotovoltaicos diminui.
Esse fator deve ser previsto no projeto e, se for significativo, devera ser inserido mais
modulos fotovoltaicos no sistema para que seja feito o dimensionamento correto
(BLUESOL, 20186).

A Figura 13 mostra o comportamento da corrente e da poténcia em relacdo a
alteracao da temperatura. Percebe-se na Figura 13 (a), que, conforme aumenta a
temperatura, a tensdo de saida tende a diminuir. Na Figura 13 (b), houve alteragéo na
poténcia, pois a tensdo também foi modificada. Nota-se que com o aumento da
temperatura, a tensao e, consequentemente, a poténcia diminuem, pois, a poténcia &
um produto da tensao e da corrente (OLIVEIRA JUNIOR, 2018).
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Figura 13: Curvas (a) V-l e (b) V-P devido a variagdo da temperatura.
Fonte: Marangoni, 2012.

As temperaturas maximas de trabalho da grande maioria dos maddulos
fotovoltaicos estdo compreendidas na faixa de -40°C a 80 °C. No Brasil, a temperatura
meédia de trabalho é acima dos 50°C (CANELA, 2019).

2.8.2 Sombreamento

Os modulos fotovoltaicos no seu interior sdo construidos por células
conectadas em série. A Figura 14 representa esquematicamente o interior de um
modulo fotovoltaico.
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Figura 14: Células fotovoltaicas conectadas em série.
Fonte: BlueSol, 2016.

Quando ocorre algum sombreamento sob alguma dessas células
fotovoltaicas, como uma folha, por exemplo, que impeca o funcionamento constante
e regular, a célula acabara se tornando carga das demais, ou seja, ela consumira a
corrente que as demais estdo gerando (DALIENTO et al., 2016). A Figura 15

representa a célula com sombreamento.
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Figura 15: Células fotovoltaicas conectadas em série com sombreamento.
Fonte: BlueSol, 2016.

Quando essa célula estd sombreada e consumindo energia comeca a emitir
fétons de calor que formam os chamados pontos quentes (Hot Spot). Para que este
fato ndo aconteca, os fabricantes dos mddulos fotovoltaicos subdividiram
internamente as células fotovoltaicas, que estdo conectadas em série, através de um
conjunto de diodo de derivacao (By-Pass), conforme a Figura 16 (Crozier, Van Dyk,
Vorster, 2016; Daliento et al. 2016).
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Figura 16: Representacdo diodo de by-pass.
Fonte: BlueSol, 2016.

Quando ocorre o sombreamento, a célula fotovoltaica apresenta uma
resisténcia maior que a do diodo de By-Pass e, com isso, passa a estar polarizado
diretamente e a conduzir corrente elétrica. Com o auxilio do diodo, a corrente é
direcionada para a saida na caixa de conexao, fazendo com que o médulo fotovoltaico
tenha sua tenséo reduzida e, consequentemente, sua producdo de energia também
(CROZIER, VAN DYK, VORSTER, 2016).

A utilizacdo do diodo de By-Pass é essencial, haja vista que, desse modo, o
sistema néo gerara a producao de uma corrente reversa. Porém, com a sua utilizacao,
a geracao do modulo reduzird e, consequentemente, se um maodulo fotovoltaico gera
menos, 0S outros que estao ligados em série também terdo a sua geracao limitada

com o que tiver menor poténcia (DALIENTO et al., 2016).

2.8.3 Inclinacdo dos médulos

A orientacdo e o angulo de inclinacdo, da instalacdo dos mddulos
fotovoltaicos, interferem consideravelmente na sua geracédo de energia. Para se ter
uma ideal produtividade do sistema fotovoltaico, os médulos devem ser orientados em
direcdo a linha do Equador. Como o Brasil esta totalmente localizado no Hemisfério
Sul do planeta, a fim de ter um melhor aproveitamento da irradiacéo solar, os modulos
devem estar orientados para o Norte geografico (CEPEL - CRESESB, 2014). A Figura
17 representa, esquematicamente, a orientacdo do modulo em um dado local ao Sul

da linha do Equador.
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Figura 17: Orientacdo com face para o Norte geografico.
Fonte: CEPEL - CRESESB, 2014.

Além desse fator, a inclinacdo dos modulos, para uma geracdo maxima de
energia ao longo do ano, deve ser igual a latitude do local onde o gerador fotovoltaico
sera instalado (CEPEL - CRESESB, 2014). A Figura 18 apresenta o angulo  que
reproduz a angulacdo em relacdo ao plano horizontal, em determinado local do

planeta localizado no Hemisfério Sul.

Figura 18: Angulo de inclinacdo do médulo fotovoltaico.
Fonte: CEPEL - CRESESB, 2014.

Quando se tém sistemas fotovoltaicos conectados a rede de distribuicao, o
ponto mais importante é gerar maiores valores ao longo do ano. Para se obter tais
valores, os angulos de inclinacdo dos mdédulos devem ser menores que a latitude, pois
a absorcao de radiacdo solar serd maior nos periodos proximos ao Solsticio de verdo
(BLUESOL, 2016; SEHNEM, MICHELS, ZIMERMANN, 2018). A Equacéo (9) calcula

0 angulo para sistemas conectados a rede.
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B=37+069x¢ 9)

Em que:

pB=inclinacdo do painel em relagcéo ao plano horizontal (graus); ¢=Latitude do
local (graus).

A corrente do médulo esta diretamente ligada a irradiancia solar e relacionada
com a inclinacdo dos modulos fotovoltaicos. A Figura 19 (a) mostra a curva
caracteristica da corrente versus tensdo, e (b) mostra a curva de poténcia versus
tensdo, comprovando que, quanto maior a irradiacdo solar, maior a geracédo de
energia através de sistemas fotovoltaicos.

De acordo com a Figura 19 (a), nas curvas corrente versus tensao se verifica
gue quando a carga demanda uma maior quantidade de corrente, a tenséo tendera a
diminuir, e o oposto também é verdadeiro. Observa-se no grafico da I-V, que o inicio
€ representado pela corrente de curto-circuito, ou seja, a tenséo elétrica é zero, ja a
tensdo de circuito aberto € quando a corrente é igual a zero, isto é, quando os
terminais de saida estdo operando a vazio (LEITE, 2017; OLIVEIRA JUNIOR, 2018).
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Figura 19: Curvas (a) V-l e (b) V-P devido & variagéo da irradiagéo solar.
Fonte: Marangoni, 2012.

Na Figura 19 (b), observam-se as curvas de poténcia versus tensdo dos
modulos fotovoltaicos. O ponto de curto-circuito € visto quando a tenséo € zero e o
ponto de circuito aberto é percebido quando a corrente € zero do grafico P-V. Segundo
os autores Villalva e Gazoli (2012), as curvas dos dois graficos, I-V e P-V, sédo os
pontos de maxima poténcia, sendo o ideal para a placa fotovoltaica trabalhar, pois é

onde ocorre maior producao de energia elétrica.
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Geralmente, tanto os graficos tanto de |-V, quanto os graficos de P-V das
placas fotovoltaicas, comercializadas atualmente, tendem a possuir caracteristicas
semelhantes a Figura 19 (a) e (b) (OLIVEIRA JUNIOR, 2018).

2.8.4 Limpezados Painéis

A poeira sobre a superficie dos médulos fotovoltaicos interfere no rendimento
de geracdo do sistema. Grandes concentracbes de poeira refletem a luz solar,
gerando menos incidéncia de irradiacdo nas células (JURINIC, 2020).

Os autores EI-Shobokshy, Mujahis e Zakzouk (1985) analisaram que a
corrente de curto circuito e a poténcia maxima diminuem cerca de 40% e 34%,
respectivamente, devido a deposicdo de pO de areia na superficie do painel
fotovoltaico.

Elminir et al. (2006) verificou que para deposi¢cdes de pd nas quantidades de
12,5 g/m?, 25 g/m? e 37,5 g/m? a eficiéncia dos moddulos fotovoltaicos cairam para
10%, 16% e 20% respectivamente.

O autor Hee et al. (2012) apresentou estudos em que o poO afeta
significativamente a transmitancia Optica do painel fotovoltaico, reduzindo os
parametros elétricos, como corrente de curto-circuito e a poténcia maxima, as quais
séo afetadas em 2,23% e 7,98%, respectivamente.

Semaoui et al. (2015) verificou decréscimos de até 28,6% e 30,6% na corrente
de curto-circuito e poténcia maxima, respectivamente, no final de 12 dias, apos
exposicdo dos modulos em condi¢des atmosféricas.

Para favorecer a autolimpeza dos modulos fotovoltaicos é indicado uma
inclinacdo minima de 10°. A limpeza varia de acordo com a localizacdo em que o
sistema fotovoltaico esta instalado. Nos locais onde ha grande quantidade de poeira,
€ necessario limpar regularmente a superficie dos modulos, sendo que a sujeira reduz
a captacdo da luz solar, reduzindo, consequentemente, a sua geracdo (CEPEL —
CRESESB, 2014).

A limpeza dos modulos deve ser realizada utilizando apenas dgua e um pano
de tecido macio, para ndo danificar o vidro ou qualquer outro material presente na

cobertura do modulo. Deve-se, também, realizar preferencialmente no inicio da manha
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ou final da tarde, haja vista que a radiacéo solar € menor nesses periodos, para nao

afetar no seu processo de producgao de energia (CEPEL — CRESESB, 2014).
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3. MATERIAL E METODOS

Neste capitulo serd apresentado a caracterizacdo do local em que foi
instalado o sistema de geracdo fotovoltaico e seus componentes, bem como a
metodologia utilizada para calcular a eficiéncia de geracao de energia dos médulos,
levando em consideracdo a sujidade e alteragcdo dos angulos de inclinagdo dos

painéis.

3.1 Caracterizacao do local

A realizacdo do trabalho ocorreu na Universidade Estadual do Oeste do
Parana — UNIOESTE, campus Cascavel — PR, com localizacdo geogréfica definida
pelas coordenadas: latitude 24° 59’ Sul, longitude 58° 23’ Oeste, e altitude média de
785 metros.

O sistema fotovoltaico instalado no local foi dimensionado para atender o
consumo elétrico de um laboratério e duas residéncias, sendo uma inovadora e outra
convencional. Foi desenvolvido com o nome Centro de Andlise de Sistemas
Alternativos de Energia — Projeto CASA. A Figura 20 apresenta as trés construcoes

gue utilizam a energia do sistema de geracao fotovoltaico.

Figura 20: Projeto CASA.
Fonte: Google Maps street view, 2011.

7z

O sistema fotovoltaico instalado € composto por dois painéis ligados em

paralelo (ou duas strings) contendo, cada um, cinco moddulos fotovoltaicos
policristalinos, com poténcia unitaria de 330 Wp (totalizando 3,3 kWp de poténcia).
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Ambos o0s painéis estdo voltados para o Norte geografico, com um angulo de
inclinacéo de 21° que, segundo a Equacéo (9), seria a ideal para a obtencao do melhor
aproveitamento da radiacdo solar ao longo do ano, para um sistema conectado a rede.
O sistema € composto também por um inversor de tensédo de 4 kWp, conectado aos
dois painéis. A Figura 21 representa o sistema de geracao fotovoltaico.

Figura 21: Sistema de geragédo fotovoltaico.
Fonte: Autoria prépria, 2020.

O diagrama de blocos do sistema fotovoltaico esta representado na Figura 22.
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Figura 22: Diagrama de blocos do sistema fotovoltaico.
Fonte: Autoria prépria, 2021.
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3.2 Equipamentos que constituem o sistema fotovoltaico

Neste capitulo estd apresentado os componentes do sistema fotovoltaico,
com uma breve descricdo e suas especificacdes técnicas e, em seguida, uma foto

ilustrativa dos componentes instalados na Unioeste, campus Cascavel — PR.

3.2.1 Mdbdulo Fotovoltaico

A descricao e especificacdes técnicas dos modulos utilizados no sistema de
geracao fotovoltaico na Unioeste esta presente na Tabela 1. A Figura 23 representa o
modulo que estéd instalado no local para a captacdo da irradiacéo solar para geracao

de energia elétrica.

Tabela 1: Descricdo e especificacfes técnicas do médulo fotovoltaico

Componente Descricéo Especificagdo técnica
Modelo RSM72-6-330P
Poténcia maxima (Pméx) 330 Wp
Foram utilizados NUmero de Células 72
10 madulos Tens&do de Maxima Poténcia 381V
fotovoltaicos  da (Vm) '
marca Risen com Corrente de Maxima Poténcia 870 A
poténcia 330 Wp (Im) '
Maédulo cada um. O Tensao de Circuito Aberto (Voc) 46,30 V
Fotovoltaico modqlo € Corrente de Curto Circuito (Isc) 9,25 A
certificado pelo R i
INMETRO e Tens@o Maxima do Sistema 1000V DC
possui uma Peso 24 KG
eficiéncia de Di ~ 1956 X 922 X 40
17.1%. imensdes mm
Eficiéncia 17,10%
Classe A

Fonte: Risen Solar Technology (2019).

Figura 23: Médulo fotovoltaico Risen.
Fonte: Risen solar technology, 2019.



3.2.2 Inversor Fotovoltaico
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O inversor fotovoltaico utilizado na instalagdo tem sua descricdo e suas

especificacdes técnicas descritos na Tabela 2, e a Figura 24 representa a foto

ilustrativa do inversor instalado na Unioeste.

Tabela 2; Descricéo e especificacfes técnicas do inversor fotovoltaico

Componente Descrigéo Especificagao técnica
Utilizado para converter Modelo Solis 1P4K - 4G
a CC em CA, o inversor  Tensao Maxima de Corrente 600 V/
utilizado é da marca Continua ce
Solis, distribuido pela i .
Energia Solar. 0]
inversor envia os dados Corrente Maxima CC (MPPT) 2X11A
coletados para um site
de monitoramento da Tensdo nominal CA 220 Vca

Inversor .

fotovoltaico Renovigi, para
acompanhamento  do Frequéncia 50/60 Hz
usuario. Os  dados
coletados sdo: em CC Poténcia Nominal CA 4000 W
(tensdo, corrente e
poténcias geradas em Poténcia Maxima CA 4400 W
cada string); em CA o o
(tensdo, corrente e  Poténcia Aparente Maxima 4400 VA
poténcia enviadas para CA
a carga). Corrente Maxima CA 21 A

Fonte: RENOGIVI, (2019).

Figura 24: Inversor fotovoltaico Renovigi.
Fonte: RENOVIGI, 2019.




3.2.3 Medidor Bidirecional
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O medidor bidirecional instalado na Unioeste, campus Cascavel — PR, pela

concessionaria de energia Copel, apresenta as especificacdes técnicas citadas na

Tabela 3. A Figura 25 representa o modelo do medidor bidirecional instalado pela

concessionaria de energia.

Tabela 3: Descricdo e especificacfes técnicas do medidor bidirecional

Componente Descrigéo Especificagao técnica
O medidor bidirecional ExatidZo INMETRO: Classe B
serve para medir a (1%)
energia que € injetada Tens&o Nominal 120/240 V
Medidor e consumida da rede Tens&o de Operacéo 84V a 288V
bidirecional da COPEL. O Corrente Nominal 15 A
equipamento é da L.
marca Eletra Energy Corrente Maxima 120 A
Solutions, modelo Corrente de Partida 60 mA
ARES 7023. Frequéncia 60 Hz

Fonte: Eletra Energy Solutions, 2019.

Espaco reservado para cliente / usudrio.

ey

ARES 7023

Classe B
120,240V 2 Elem
2 Fases 3 Fios
15(120)A 60Hz
Kh=1Whip

Kh=1varhip
10:00001070 NRMMINIHINI 1M1
N°:14416377 NINWINIET0E (00

Figura 25: Medidor bidirecional Ares 7023.
Fonte: Eletra energy solutions, 2019.

3.2.4 Dispositivo de Protecéo contra Surtos — DPS

A descricao e especificacfes técnicas do DPS utilizado no sistema de geracao

fotovoltaico, bem como sua imagem ilustrativa estdo especificados na Tabela 4 e na

Figura 26, respectivamente.



Tabela 4: Descricéo e especificacdes técnicas do DPS

Componente

Descricao

Especificacao técnica

DPS

O DPS é um
dispositivo com a
funcdo de desviar a
alta corrente advinda
de um surto (como
uma descarga
atmosférica) para a
terra e limitar as
sobretensdes
(CEPEL -
CRESESB, 2014). O
DPS é instalado na
entrada do inversor
(DPS CC) e na saida
do inversor (DPS
CA), sendo
acionados  quando
ocorrer uma falha no
sistema elétrico.

Tensdo Nominal do SV

Méaxima Corrente de
Descarga

Faixa de Temperatura
Operacional

Tempo de Resposta

1000 1200

\Y,

40
kA

v 1500 V

30

KA 30 kA

-40 a 80°C

<25ns

Fonte: Suntree, 2020.

Figura 26: DPS Suntree.
Fonte: Suntree, 2020.

3.2.5 Disjuntor

O disjuntor utilizado na instalacdo do sistema fotovoltaico, com
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suas

respectivas especificagdes técnicas, esta apresentado na Tabela 5. Na Figura 27 se

tem a representacao ilustrativa do disjuntor instalado no local.
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Tabela 5: Descricéo e especificacdes técnicas do disjuntor

Componente Descrigéo Especificacdo Técnica
Os disjuntores séo )
dispositivos Corrente Nominal 32A
eletromagnéticos, que
ttm como  funcéo Comprimento 80 mm
proteger o0s cabos,
equipamentos e
demais componentes Largura 36 mm
Disjuntor eletrénicos, para casos
de sobrecorrentes, Altura 72 mm

causadas por curto-
circuito no sistema

elétrico, sobrecarga ou Diametro lcem
falha no aterramento

(CEPEL — CRESESB, Peso 0,18 kg
2014).

Fonte: Tramontina, 2020.

' @ @

] [TRAMONTINAJ

|
Figura 27: Disjuntor.
Fonte: Tramontina, 2020.
3.3 Equipamentos utilizados para medicao

Dois equipamentos foram utilizados para realizar a medicdo e
armazenamento dos dados de energia coletados na Unioeste, campus Cascavel —

PR, sendo eles o pirandbmetro e o datalogger.
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3.3.1 Pirandbmetro

A Tabela 6 apresenta a descricdo e as especificacdes técnicas do
piranémetro instalado na Unioeste. A Figura 28 representa ilustrativamente a imagem
do piranémetro.

Tabela 6: Especificaces Equipamentos para medicdo

Equipamento Descricéo Especificacdo técnica
o 3 Faixa Espectral 300 a 2800 mm
O piranbmetro €é um
equipamento - utilizado 5 qiancia Maxima 2000 W/m?
para obter dados
referentes a radiacéo solar Sensibilidade 5 a 20 PV/W/m?

incidente nos modulos
fotovoltaicos (em W/m?). Faixa de Temperatura

o Na Unioeste foi utilizado Operacional -40a80°C
PiranGmetro A .
um pirandmetro instalado Didmetro da Cloula 32 em
na posicdo horizontal. E P '
fabricacdo da Kipp &
Zonen, modelo CMP3, Largura 7,9¢cm
com uma sensibilidade de
15,30 Altura 6,7 cm
microvolts/watt.metro
Peso 600 g

Fonte: Campbell Scientific, 2019.

Figura 28: Piranédmetro CMP3.
Fonte: Campbell Scientific, 2019.

3.3.2 Datalogger

O datalogger instalado na Unioeste apresenta suas especificacfes na Tabela

7. A Figura 29 representa o datalogger utilizado no sistema de geracgéao fotovoltaico.



Tabela 7: Descricéo e especificacfes técnicas do datalogger

Componente Descrigéo Especificacdo técnica
. Faixa de o ~

O_ da_t_alogger € um Temperatura -25 a 50 °C Padréo
dispositivo que
armazena dados de _ 55 a 85 °C
acordo com a unidade Operacional .

. Estendida
de tempo selecionada. O
que foi instalado na 8 Diferenciais
Unioeste armazena Entradas Analdgicas (configurados
informacdes de radiagéo individualmente)

Datalogger

solar  obtidos pelo
pirandmetro a cada
minuto e posteriormente
a cada hora do dia. A
marca do datalogger

utilizado €& Campbell
Scientific modelo CR
1000.

Limite de Entrada

+5Vce

Dimensodes

23,8 x10,1 x5,4cm

Peso 1 kg

Fonte: Campbell Scientific, 2019.

@ CR1000

E CAMPEELL
=) | SCIENTIFIC

o

Figura 29: Datalogger CR 1000.
Fonte: Campbell Scientific, 2019.

3.4 Metodologia
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Este item compreende os célculos utilizados para correcéo da inclinacdo dos

dados de radiacao solar coletados através do piranémetro. Além disso, foi avaliada a

eficiéncia dos painéis fotovoltaicos, levando em consideracéo dois fatores que podem

influenciar a producédo de energia elétrica. Sao eles:

e Limpeza dos médulos;

e Mudanca na inclinacdo dos médulos.
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3.4.1 Correcéo dos dados de radiagao solar

Os dados de radiacao solar, coletados pelo piranémetro, sdo referentes a
radiacdo incidente no plano horizontal e, também, foram corrigidos para atender as
inclinagBes reais dos painéis fotovoltaicos (que variaram, conforme objetivos do
trabalho). Para realizar tais corre¢cdes foram utilizadas diversas equagdes propostas
por Duffie e Beckman (2013), apresentadas a seguir.

A Equacédo (10) foi utilizada para determinar a declinagédo solar durante o
periodo de 12 meses. Com o valor de n, que representa o nimero de dias do ano
(variando de 1 a 365), se pode calcular 365 inclinagdes diferentes durante o ano.

284 + n) (10)

= 23,4
0 3,45 sen(360 365

Em que:

6= Declinacéo solar (graus);

n= Dias do ano.

Para nao se calcular dia a dia a declinacéo solar, a apresenta valores medios
dos dias de cada més do ano para, entdo, se obter a declinacdo solar em graus por
meés.

Tabela 8 apresenta valores médios dos dias de cada més do ano para, entao,

se obter a declinacéo solar em graus por més.

Tabela 8: Valores médios de declinacdo solar

Para meados do més

Més Dia por més

i n 0
Janeiro I 17 17 -20,9
Fevereiro 31+i 16 a7 -13
Marco 59+i 16 75 -2,4
Abril 90+i 15 105 9,4
Maio 120+i 15 135 18,8
Junho 151+i 11 162 23,1
Julho 181+i 17 198 21,2
Agosto 212+i 16 228 13,5
Setembro 243+i 15 258 2,2
Outubro 273+i 15 288 -9,6
Novembro 304+i 14 318 -18,9
Dezembro 334+i 10 344 -23

Fonte: DUFFIE, J.; BECKMAN, W., 2013.

Obtendo os valores de & de cada més, é possivel calcular o angulo horario do
por do sol, através da Equacao (11), levando em consideracdo a inclinacdo dos
painéis (), os quais irdo variar conforme proposto nos objetivos do trabalho
cos~1(—tan¢ tand) (11):
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. cos~(—tang¢ tand) (11)
cos™l(—tan¢ + B) tand

Em que:

w's= Angulo horéario do pér do sol para uma determinada inclinacdo da
superficie (graus);

¢= Latitude local (-24,9555°);

B= Inclinacdo da superficie (graus).

A Equacdo (12) calcula o angulo horario do poér do sol, em graus,
considerando a latitude local e a declinagéo solar de cada més.

seng * send
_ _ - _ 12
COSWg C0SG % C0SS tang * tand (12)

Em que:

w= Angulo horario do por do sol (graus).

A partir dos valores de w's e wg por més, é possivel calcular a razéo entre a
radiacdo extraterrestre, incidente no plano inclinado, assim como a horizontal, por

meio da Equacéao (13) obtendo-se o valor de R,.

__ cos(¢p + B)cosb senw'; + (%) w';sen(¢p + B)sens (13)
Rb =
cos ¢ send senwg + (%) wgseng send
Em que:

R,= Razédo entre a radiacdo extraterrestre incidente no plano inclinado e a
horizontal (adimensional). Para se calcular o indice de claridade média K, é
necessario, primeiramente, calcular o valor da radiacéao extraterrestre diaria integrada

em uma superficie horizontal H, utilizando a Equacéao (14).

H. = 24x3600G,, (1 +033 360n> 5 4 T W 5 (14)
0 = - ,33 cos 365 x(cos ¢ cosd senwg 180 seng send)
Em que:

H,= Radiacdo extraterrestre diaria integrada em uma superficie horizontal
(kWh/mz.dia);

G,.= Constante solar (1367 W/m2).

Tendo conhecimento do valor de H, e de H (valor obtido da radiac&o solar
global média para a cidade de Cascavel — PR, numa superficie horizontal) é possivel

calcular o indice de clareza médio mensal K; representado pela Equacéo (15).
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_ H
T (15)

Em que:

Kr= indice de clareza médio mensal (adimensional);

H= Radiacdo solar global incidente no plano horizontal, em média mensal
(kWh/mz.dia);

H,= Radiacdo extraterrestre diaria, em média mensal (kWh/mz2.dia).

Nesse calculo, ainda, devem ser levadas em consideracdo as correlacées
médias mensais da fracdo difusa, a partir das correlacbes diarias difusas. As
EquacOes para tais correlacdes sdo as seguintes:

Para o, <81,4° ¢ 0,3 <K; <0,8. Equacao (16):

% = 1,391 — 3,560K; + 4,189K2 — 2,137K3 (16)

Em que:

H,= Radiacdo solar difusa, incidente no plano inclinado, em média diaria
mensal (kwh/mz.dia).

H= Radiacdo solar global, incidente no plano horizontal, em média diaria
mensal (kwh/mz2.dia).

E para o, > 81,4° € 0,3 <K; <0,8. Equacéo (17):

. o _ _
?d = 1,311 — 3,022K; + 3,427K% — 1,821K} (a7)

Para determinar a radiacdo média mensal em uma superficie inclinada, e ndo
sombreada, é utilizada a Equacéao (18).

§222<1_£>R—b+%(ﬂ>+pg<#) (18)

Em que:

R= Radiacdo solar média diaria mensal em uma superficie inclinada
(kWh/mz.dia);

H,= Radiagdo solar global incidente no plano inclinada, em média diaria
mensal (kwh/mz.dia);

py= Refletancia da vizinhanga nas proximidades do coletor solar (para grama
pg=0,2).

Com o auxilio da Equacédo (18), é possivel obter o valor da radiacdo solar

global diaria (média mensal) obtida para a cidade de Cascavel — PR, corrigida para
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uma superficie com inclinages que variaram de acordo com 0 proposto nos objetivos

deste trabalho.

3.4.2 Limpezados Médulos

A avaliagdo da limpeza do sistema fotovoltaico foi realizada durante nove
semanas (de 01 de fevereiro a 04 de abril de 2020), estando ambos o0s painéis
voltados para o Norte geografico, numa inclinacéo de 21°.

No dia 01 de fevereiro de 2020, os dois painéis foram lavados com agua,
sabdo e um escovao, de modo a iniciar a coleta de dados com todo o sistema nas
mesmas condicdes de limpeza. A partir dai, semanalmente (aos sabados), somente
um dos painéis foi lavado (chamado de painel 1), e o outro (chamado de painel 2) foi
deixado nas condigbes naturais do ambiente, durante todo o periodo, com
consequente acumulo de sujeira (poeira, pedrinhas, entre outros).

Para fins de comparacéo de geracao de energia entre os painéis, o painel 2
foi considerado como referéncia, por ter sido deixado nas condicfes ambientais, sem
lavagem manual. Vale ressaltar que, durante o periodo de coleta, ocorreram alguns
dias de chuva que, possivelmente, melhoraram um pouco as condi¢des de limpeza do
painel 2 (ndo completamente, pois a chuva ndo realiza um processo de limpeza
efetivo). De qualquer modo, esses dias de chuva também foram computados para que
a avaliacao das eficiéncias dos painéis possa ser realizada da maneira mais fidedigna
possivel.

No mesmo periodo em que foi realizada a limpeza dos modulos, foram
coletados os dados do datalogger (dados da irradiancia solar global, em kW/m2), e os
dados de geracdo do sistema solar fotovoltaico (dados de geracdo do site de
monitoramento kWh/dia), para se calcular a eficiéncia de energia diaria dos médulos.

Optou-se por calcular a eficiéncia diaria de cada painel fotovoltaico, a fim de
ter um nimero consideravel de amostras, o que torna os resultados mais confiaveis.
A Equacéo (19) foi utilizada para determinar a eficiéncia diaria dos painéis.

Geracgdo de energiagisrig (19)

Eficiénciagisrig = i1C3
f diéria Radiacio Solar,isyig

Em que:
Geracgdo de energiagi;ric= € @ geracdo de energia retirada do site de

monitoramento (kWh/dia);
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Radiagao Solar,;s,,= dados do datalogger da radiagao solar corrigida para um
angulo de 21° com a horizontal (kwWh/dia);

Eficiénciayisqi,= €ficiéncia diaria dos 42 painéis fotovoltaicos.

3.4.3 Alteracéo nainclinagdo dos médulos

Foram determinadas duas inclinacdes para os painéis que, em um primeiro
momento, se encontravam numa inclinacdo de 21°. De maneira analoga a limpeza
dos modulos, o painel 1 sofreu as modificagdes da inclinagdo, enquanto que o painel
2 foi mantido na inclinacao original para se obter os dados de referéncia.

No dia 25 de julho de 2020, foram lavados os dois painéis, resultando nas
mesmas condicdes de limpeza e alterada a inclinacéo do painel 1 para 26° (inclinagéao
maxima permitida pelo dispositivo de inclinacao).

Os dados do periodo do dia 25 de julho a 05 de agosto de 2020 néo séo
seguros para serem analisados na pesquisa, pois o datalogger ndo estava registrando
os dados de radiacdo solar, sendo assim, a data de analise dos painéis com as
inclinacbes de 21° e 26° sdo de 05 de agosto de 2020 a 26 de setembro de 2020,
totalizando um periodo de 7 semanas e 3 dias analisados.

No dia 26 de setembro de 2020, foram lavados os dois painéis, alterando
novamente a inclinacdo do painel 1 para 18° (inclinacdo minima permitida pelo
dispositivo de inclinacdo). No periodo de 27 de setembro a 12 de outubro de 2020, o
inversor fotovoltaico ndo coletou os dados de maneira segura para serem analisados.
Portanto, os dados levados em consideracao para a inclinacédo de 18° e 21° foram no
periodo de 13 de outubro de 2020 a 01 de dezembro de 2020, totalizando 8 semanas.

Apés a alteracao na inclinacdo, foram utilizadas as Equac¢6es do capitulo 3.4.1
com intuito de corrigir a radiacdo solar para as diferentes inclinacbes do painel 1,
utilizadas no trabalho e, em seguida, a Equacao (19) para determinar a eficiéncia do

painel.

3.4.4 Andlise de dados

Para verificar se houve diferenca significativa na eficiéncia dos painéis foi
escolhido o teste de hip6étese ANOVA para comparar as médias, com uma

probabilidade de significancia de 5%.
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O teste de hipétese seré:

Ho= Médiasemana 1 = Médiagemana 2 = -+ = Médiasemana o

H,= pelo menos uma Médiag..mqna » SE€rA Significativamente diferente.

Se Fcal< Ftab, ira ser aceito Ho a 5% de significancia, ou seja, ndo teré
diferenca significativa entre os tratamentos. Se Fcal>Ftal, sera rejeitado Ho com 5%
de significancia e aplicado o teste de Tukey para comparar as médias e verificar quais
tratamentos diferem ou se igualam entre si. Esses testes serdo realizados para
comparar as médias das eficiéncias calculadas, tanto para as diferentes condi¢cées de

limpeza, quanto para as diferentes inclinagbes dos painéis.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos do periodo de
analise de limpeza dos painéis, os quais datam de 01 de fevereiro de 2020 a 04 de
abril de 2020, bem como os dados referentes a inclinagdo dos médulos, com as
seguintes datas: 05 de agosto a 26 de setembro de 2020 (inclinacéo de 21° no painel
1, e 26° no painel 2), e de 13 de outubro a 01 de dezembro de 2020 (inclinacao de 21°
no painel 1 e 18° no painel 2).

4.1 Analise Grafica e Estatistica

Algumas figuras contendo informacfes como a irradiancia solar (W/m?2),
radiacdo solar diaria (Wh), energia gerada diaria (Wh) e precipitacdo da chuva (mm),
as quais foram coletadas nos periodos estudados, serdo apresentadas nos itens
seguintes. Os dados evidenciados foram obtidos através dos equipamentos de coleta
citados no item 3.3.

Ademais, sera explicitada a analise estatistica das médias diarias da eficiéncia
de cada caso. Para um melhor entendimento de como fora determinados os blocos e
0s tratamentos para analise estatistica, tém-se:

- Blocos: Painel 1: bloco A; Painel 2: bloco B.

- Tratamentos: como foi feita a média diaria da eficiéncia dos painéis, os tratamentos
sdo os dias, pois a cada dia, cada bloco (painel 1 e painel 2) recebeu quantidades de
irradiacdes diferentes.

- Resultado: € a comparacao das médias da eficiéncia diaria.

4.1.1 Andlise Gréafica— Radiacdo Solar

Na Figura 30 estdo os dados sobre a Frequéncia Relativa da ocorréncia de
irradiacdo solar, referente ao periodo de andlise da limpeza dos painéis e, também,
do periodo de inclinagcdo dos mesmos. Nota-se que a irradiancia entre os niumeros 1
e 99 chega a quase 25% e lidera em comparacdo aos demais. Ainda na Figura 30 é

possivel verificar que a Frequéncia Relativa da ocorréncia de irradiacdo solar nos
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nameros superiores a 1.000 é inferior em razéo de ter sido analisado em periodos de

inverno, pois os dias possuem horas solares menores.

30,00%
25,00%

20,00%

15,00%
10,00%

0,00% I =
01-99 100- 200- 300- 400- 500- 600- 700- 800- 900- 1000- 1100 -

199 299 399 499 599 699 799 899 999 1099 1199
Irradiancia Solar Didria (W/m?)

Frequéncia Relativa (%)

Figura 30: Frequéncia de ocorréncia da Irradiancia solar (%) x Irradiancia solar (W/m2).

A Figura 31 representa um dia qualquer (19/02/2020), ensolarado,
selecionado para se verificar o comportamento da irradiancia solar. Através da Figura
31 é possivel perceber um dia tipicamente de verdo, pois a irradiancia inicia antes, as
07h da manha e chega até as 19h, caracterizando dias longos. Além disso, € possivel
observar que a irradiancia é maior nos periodos proximos ao meio dia, sendo o seu
pico as 12h.

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Irradidncia Solar (W/m?)

Figura 31: Irradiancia solar (W/m2) x Tempo (hora).
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4.1.2 Anélise Grafica e Estatistica — Limpeza

Primeiramente, sera apresentada uma analise gréafica dos dados coletados no
periodo entre 01 de fevereiro de 2020 a 04 de abril de 2020.

A Figura 32 apresenta a eficiéncia do painel 2 (lavado apenas no dia
01/02/2020) e a eficiéncia do painel 1 (lavado toda semana até o dia 04/04/2020). A
média da eficiéncia no periodo estudado, do painel 1, foi 14,56% e a do painel 2 foi
de 13,55%. Pode-se observar que, graficamente, o painel 1 (cor laranja) teve uma

eficiéncia maior que o painel 2 (cor azul).

Eficiencia

18,00%
16,00%

14,00% & N AS, A
12,00%
10,00% :

8,00%
6,00%
4,00%
2,00%
0,00%

{\ % {V
Q < \Q fo/\Q

e SUJO LIMPO

Figura 32: Eficiéncia (%) x Tempo (dia).

Por fim, a Figura 33 apresenta a radiacéo solar, juntamente com a precipitacao
de chuva e geracéo diaria dos painéis. E possivel verificar que nos dias em que
ocorreu um volume consideravel de precipitacdo de chuva (cor laranja), a radiacédo
(azul), bem como a geracéo dos modulos (cinza — painel 2, amarelo — painel 1) foram

baixos.
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Figura 33: Tempo (dia) x Radiacdo solar (kWh/dia) — Chuva (mm) — Geracao diaria (kWh/dia).

Os valores médios de geracdo no periodo analisado do painel 1 foi de 8,42
kWh/dia, ja o painel 2 foi de 7,97 kWh/dia.

Para explorar se as médias diarias da eficiéncia do painel 1 em comparacgao
ao painel 2 sao significativamente diferentes entre si, foi aplicado o teste de
comparacao de médias. Sendo o Fcal>Ftal, deve-se rejeitar a hipotese Ho com 5% de
significancia. Com isso, foi aplicado o teste Tukey para confirmar que os tratamentos

diferem entre si, e o resultado esta na Tabela 9.

Tabela 9: Valores médios de eficiéncia dos painéis submetidos aos diferentes niveis de limpeza

Tratamentos Médias Resultados do teste
B 0,135496 al
A 0,145556 a2

Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas nao diferem significativamente pelo teste Tukey 5%
de significancia.

Com o auxilio da Tabela 9, é possivel verificar que a média da eficiéncia do
painel 2 foi menor que a do painel 1 e, portanto, as médias entre eles séo
estatisticamente diferentes entre si. Esse resultado j4 era o esperado, visto que o
painel 1 foi lavado semanalmente, enquanto o painel 2 foi lavado apenas uma vez no

inicio das nove semanas.
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4.1.3 Anélise Grafica e Estatistica — Inclinacao

A fim de uma melhor compreensdo de como deve ser analisada a radiagéo
solar em diferentes inclinacdes, primeiro sera apresentada a Tabela 10 com dados
retirados do portal SunData, sendo possivel verificar a radiacdo em duas diferentes
inclinacdes, 25° e 21°.

Tabela 10: Irradiacdo solar diaria média mensal (kWh/m2.dia)

Cidade Inclinacdo Julho Agosto Setembro Outubro  Novembro Dezembro
Cascavel 21° (ideal) 4,00 4,97 4,68 513 5,58 5,78
-PR 25° 4,12 5,07 4,69 5,07 5,44 5,62

Fonte: SunData (2018).
Através dos dados retirados do Sun Data é possivel verificar que nos meses de
julho, agosto e setembro, quanto maior for a inclinacdo dos painéis em relacdo a
horizontal, maior sera a irradiacdo solar recebida pelo painel. Nos meses de outubro,
novembro e dezembro pode-se verificar 0 oposto, quando menor for a inclinacdo dos
painéis, maior sera a irradiacao recebida pelos modulos.
Na Tabela 11 é apresentada a irradiacdo solar corrigida para as inclinagbes
de 18°, 21° e 26° (obtidas a partir das equacdes presentes no item 3.4.1), para que se

possa confrontar com os dados apresentados na Tabela 10.

Tabela 11: Irradiacdo solar diaria média mensal - Equacdes (kWh/mz.dia)

Cidade Inclinacdo Julho Agosto Setembro Outubro  Novembro Dezembro
Cascavel 8 3,91 4,86 4,63 517 5,67 5,89
PR 21° 4,00 4,94 4,64 5,13 5,59 5,79
26° 4,14 5,04 4,64 5,05 5,43 5,59

Fonte: Autoria propria (2020).

Analisando a Tabela 11 — que para sua construcdo foram utilizados dados
coletados da irradiacéo solar do piranémetro, instalado na Unioeste, e corrigido para
as inclinacdes de 18°, 21° e 26° - é possivel observar que nos meses de julho, agosto
e setembro, quanto maior a inclinacéo, maior é a captacdo da irradiacao solar recebida
pelo painel, sendo que em setembro a diferenca se torna irriséria. JA nos meses
seguintes, outubro, novembro e dezembro, pode ser observado o oposto, quando
menor a inclinacdo, maior € a irradiacéo solar recebida pelo painel, estando também

de acordo com a Tabela 10.
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4.1.3.1 Inclinagéo — Painel 1: 26° e Painel 2: 21°

Na Figura 34 é possivel averiguar a eficiéncia de cada painel nas diferentes
inclinacdes que ocorreram no periodo de 05 de agosto a 26 de setembro de 2020
(inclinacao de 21° no painel 1, e 26° no painel 2). Pode-se observar que o painel com
a inclinacdo de 26° (cor laranja) aparenta ter eficiéncia superior ao painel com
inclinacéo de 21° (cor azul) para 0 més de agosto e, ligeiramente, inferior para 0 més
de setembro. A média das eficiéncias no periodo analisado do painel 1 foi de 14,22%,
e do painel 2 foi de 14,25%.
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Figura 34: Eficiéncia (%) x Tempo (dia) - 21° e 26°.

Por fim, a Figura 35 apresenta um grafico com a radiacdo solar diaria
(kWh/dia), com o angulo corrigido para 21° e 26° e ainda a geracéo de cada painel. E
possivel verificar gue no més de agosto, a geracao de energia e a radiacdo solar no
painel que estd com a inclinacdo de 26° aparece superior que a do painel com 21°. E,
ainda, no més de setembro, a geracao dos dois painéis parecem coincidir, estando de
acordo com a Tabela 11, a qual apresenta a mesma irradiacdo no més de setembro.
A média diaria de geracédo no periodo investigado, para as respectivas inclinacdes de
26° e 21°, foi de 7,08 kWh/dia e 6,95 kWh/dia.
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Figura 35: Radiacdo Solar (kwh/dia), inclinacéo 21° e 26°, e Geracao de Energia (kwWh/dia) inclinacdo
21° e 26°.

Ao analisar os resultados, estaticamente, se tem que no teste de comparacéo
de médias entres os painéis, como Fcal<Ftal, se deva aceitar a hipotese Ho, em que
as meédias dos tratamentos sdo estatisticamente iguais. Também foi aplicado o teste
Tukey para comprovar que as medias dos tratamentos séo iguais entre si, segue 0

resultado na Tabela 12.

Tabela 12: Valores médios de eficiéncia quanto & inclinacdo dos painéis: Painel A: 26° e Painel B: 21°

Tratamentos Médias Resultados do teste
A 0,142171 al
B 0,142533 al

Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas nao diferem significativamente pelo teste Tukey 5%
de significancia.

Nota-se na Tabela 12 que as médias ndo diferem entre si. O que esta de
acordo com a Figura 34, bem como Tabela 11, que apresenta a irradiacao solar no

periodo analisado muito proximas quando comparadas com o angulo de 21° e 26°.

4.1.3.2 Inclinacdo - Painel 1: 18° e Painel 2: 21°

Na Figura 36 é possivel analisar a eficiéncia de cada painel nas diferentes
inclinacbes. Pode-se notar que a geracdo com a inclinacdo do painel em 18° foi
superior graficamente que a geracédo do painel que se encontrava com a inclinagao
de 21°.
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A Tabela 11 indica, também, que o0 aproveitamento da irradiagdo € superior
com a inclinagcdo menos elevada nos meses de outubro, novembro e dezembro, que
condiz com o intervalo de tempo do periodo analisado neste estudo de caso, de 13 de
outubro a 01 de dezembro de 2020 (inclinacdo de 21° no painel 1, e 18° no painel 2).
A média diaria da eficiéncia do painel 1 foi de 14,41% e do painel 2 foi de 13,58%.
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Figura 36: Eficiéncia (%) x Tempo (dia) - 18° e 21°.

A Figura 37 apresenta um grafico com a radiacéo solar diaria (kwh/dia) com
0 angulo corrigido para 18° e 21°, aléem da geracdo de cada painel. Nota-se que a
geracdo de energia e a radiacdo solar sédo ligeiramente superiores no painel com
inclinacdo de 18°, em relacdo ao painel que permanece com a inclinacdo de 21°. A
meédia diaria de geracédo no periodo estudado para as respectivas inclinacdes de 18°
e 21° do painel 1 foi de 7,84 kWh/dia e 7,19 kWh/dia.
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Figura 37: Radiacdo Solar (kWh/dia) inclinacdo 18° e 21° e Geracao de Energia (kWh/dia) inclinagéo
18° e 21°.

Utilizando os mesmos testes do item 4.1.3.1, no teste de comparacdo de
meédias, como Fcal>Ftal, se deve rejeitar a hipotese Ho, em que as médias dos
tratamentos séo estatisticamente diferentes. Foi aplicado também o teste Tukey para

confirmar que os tratamentos diferem entre si, o resultado esta na Tabela 13.

Tabela 13: Valores médios de eficiéncia quanto & inclinacdo dos painéis: Painel A: 18° e Painel B: 21°

Tratamentos Médias Resultados do teste
B 0,135762 al
A 0,144140 a2

Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas nao diferem significativamente pelo teste Tukey 5%
de significancia.

Ao explorar a Tabela 13 é possivel concluir que alterar a inclinagdo dos
modulos, no periodo analisado, fez com que as médias das eficiéncias dos mesmos
fossem diferentes entre si. Ademais, se observou que a média do painel 2 (B) € menor
gue a média do painel 1 (A), o que era de se esperar, ja que na Tabela 11 a irradiacéo

no painel com menor inclinacao € maior.

4.2 Comparacéo de resultados

Neste item, alguns trabalhos foram apresentados com o intuito de verificar a

veracidade dos resultados desta pesquisa.
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4.2.1 Trabalhos envolvendo limpeza de painéis fotovoltaicos

hY

Foram realizados alguns estudos em relacdo a geracdo de sistemas
fotovoltaicos com limpezas regulares, bem como em relacdo a quantidade de sujeira
impregnada no modulo pode afetar na geracdo de energia. A seguir, estdo alguns
trabalhos sobre este tema.

Biryukov (1996) abordou em seu artigo que, dependendo da localizacdo, a
composicdo de poeira pode ser consideravelmente diferente e afetar o grau de
reducéo da eficiéncia dos modulos fotovoltaicos. Para uma camada de poeira natural
do meio urbano, a eficiéncia dos mddulos diminuiu 0,15%.

Os autores Jiang, Lu e Sun (2011) produziram impurezas artificiais do
tamanho de um gréo entre 1 e 100 mm, verificaram que a eficiéncia na geracao de
energia diminuiu 0,26% e, quanto maior era 0 grao de poeira, mais significativo era o
impacto. Ainda, os autores afirmam que para manter a alta eficiéncia de conversao de
energia solar, através dos sistemas fotovoltaicos, € necesséario limpar a superficie dos
modulos regularmente, especialmente se 0s mesmos estéo localizados em regides de
alta urbanizacéao.

Os autores Zorrilla-Casanova et al. (2011) forneceram informacdes a respeito
da perda média diaria de energia produzida pelo mdédulo fotovoltaico (causada pelo
acumulo de poeira), a qual chega a 4,4%, e nos periodos de estiagem (sem chuva)
podem chegar a 20%. O estudo foi conduzido na Universidade de Malaga na Espanha.
Concluiu-se que mesmo uma pequena quantidade de chuva limpa pode limpar a
poeira acumulada no médulo, o que melhora substancialmente as condicbes de
funcionamento e eficiéncia do mesmo.

Segundo o autor Klugmann-Radziemska (2015), ndo apenas a sujeira, mas
também a contaminacao por fuligem, sal, fezes de passaros e crescimento de vegetais
proximos ao painel interferem na geracdo de energia através de sistemas
fotovoltaicos.

Todos os trabalhos mencionados identificaram, de maneira geral, que 0s
painéis solares quando expostos as condi¢cdes atmosféricas e/ou residuais (sujeira),
tendem a diminuir sua eficiéncia, de maneira analoga a pesquisa deste trabalho, o
gual apresentou diferenca significativa entre os painéis (painel 1: lavado

semanalmente; painel 2: lavado apenas no inicio da pesquisa).
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4.2.2 Trabalhos envolvendo variacdo nainclinacdo de painéis fotovoltaicos

Alguns estudos ja foram realizados em relacéo a geracao de energia elétrica
através dos painéis fotovoltaicos e sua inclinagdo. A seguir, alguns trabalhos foram
apresentados envolvendo o tema.

O autor Moncos (1994) apresentou um estudo em que alterou o angulo da
inclinacdo dos painéis solares 8 vezes no ano, na cidade de Assuit no Egito, sendo
possivel alcancar um ganho anual de 6,85% da radiacao total, quando comparado a
um painel, na mesma cidade, que tem o angulo fixo de 27°, de igual latitude.

Notton, Lazarov e Stoyanov (2010) ressaltam em seu estudo a importancia da
orientacdo dos sistemas fotovoltaicos, pois 0 desempenho da geracdo depende
diretamente do angulo de inclinacao e da orientacédo azimutal.

Segundo Kormann et al. (2014), foi comparada a alteracéo na inclinagéo dos
painéis em duas cidades, uma proxima a linha do Equador (Petrolina) e outra
localizada no Sul do Brasil (Florianopolis). Conclui-se que a menor influéncia na
geracao de energia, ao variar os angulos de inclinacao dos painéis, ocorreu na cidade
de Petrolina.

Gasparin e Krenzinger (2016) analisaram em seu estudo a producédo anual de
energia, com diferentes inclina¢cdes dos maodulos fotovoltaicos, e constataram uma
faixa de inclinacdo e orientacédo do arranjo fotovoltaico em que a producéo anual de
energia elétrica diferiu em torno de 1% em relacdo ao sistema fotovoltaico de
referéncia.

Segundo Sedraoui et al. (2017), em seu estudo na cidade de Jeddah, na
Arabia Saudita, foi possivel observar que a alteracdo na inclinacdo dos modulos, para
um melhor aproveitamento da radiacdo durante o ano, quando feitas mensalmente,
apresentam uma maior geracado de energia do que as alteracdo feitas com espacos
maiores (trimestrais, semestral e anual).

Os trabalhos mencionados neste item apresentaram também diferenca na
geracdo de energia, quando ocorre a mudanca no angulo de inclinacdo dos painéis.
Ainda, alguns estudos coincidem em mencionar que alterar a inclinagdo dos modulos,
durante o ano, faz com que o ganho na geracéo de energia seja maior do que manter

o angulo fixo o ano inteiro.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou dados comprobatoérios que a eficiéncia do
arranjo fotovoltaico tem influéncia em relacdo a limpeza e, também, inclinacdo dos
painéis.

Em relacdo a limpeza, quando fora analisada, tanto graficamente, quanto
estatisticamente, houve diferenca entre as médias diarias da eficiéncia dos dois
painéis. Sendo que o painel que foi lavado semanalmente teve uma eficiéncia média
de 14,56%, enquanto que o lavado apenas no inicio do experimento apresentou uma
média de eficiéncia de 13,55%. Sendo assim, foi possivel concluir que fazer a lavagem
semanal dos modulos aumenta a eficiéncia do painel em torno de 7,45%.

Com relacéo a inclinagédo, no primeiro estudo de caso (Painel 1: 26° e Painel
2: 21°), a diferenga entre as médias diarias de eficiéncia dos dois painéis nao foi
significativa. Mas no segundo estudo de caso (Painel 1: 18° e Painel 2: 21°), o painel
1 apresentou média de eficiéncia de 14,41%, enquanto que o painel 2 apresentou
13,58%. Portanto, houve alteracdo da inclinacéo de 21° para 18° no periodo analisado
aumentando a média de eficiéncia em torno de 6,11%.

Estudos futuros podem ser realizados, verificando no decorrer do ano qual é
ainclinacao adequada para cada més do ano e compara-la com um painel testemunha

(dngulo igual a latitude).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Algumas sugestdes para futuros trabalhos:

- Verificar qual o periodo de limpeza adequado para um painel fotovoltaico, de
acordo com a utilizacéo de cada cliente, e quanto a limpeza realizada de modo regular
afeta a geracao de energia, no periodo de um ano;

- Comparar, no decorrer de um ano, qual seria a geracao de energia em um
painel fotovoltaico com inclinacao fixa (a inclinagéo padréo de um telhado residencial,
por exemplo), com a geracdo de energia em um painel com inclinacao variavel, de
acordo com o valor ideal dado pelo angulo de elevacéao solar (de modo a manter a
perpendicularidade da radiacéo solar incidente na superficie do painel).
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