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ZAMPIVA, Marcelo Machado Marquez. Universidade Estadual do Oeste do Parana,
agosto, 2020. Influéncia da temperatura na geracdo de energia elétrica de painéis
fotovoltaicos instalados na Unioeste, Campus de Cascavel, PR. Professor
Orientador: Dr. Jair Antonio Cruz Siqueira.

RESUMO

Este experimento teve como objetivo analisar o comportamento da temperatura de
maddulos fotovoltaicos, com a eficiéncia do sistema fotovoltaico on-grid, instalado na
Universidade Estadual do Oeste do Parana - UNIOESTE, Campus de Cascavel,
Parana. O sistema é composto por duas strings com cinco médulos cada, orientados
para o Norte verdadeiro e inclinados a 21° em relacdo a horizontal, totalizando um
sistema com 3,3 kWp de poténcia. Durante o primeiro periodo, 18/02/2020 a
07/04/2020, foi avaliado diferentes niveis de sujidade, sendo que um dos painéis
fotovoltaicos foi mantido limpo durante um intervalo de tempo, enquanto o outro nao.
Para o segundo periodo, 05/08/2020 a 22/09/2020, se fez a limpeza de todos os
madulos fotovoltaicos para, entdo, avaliar a inclinagéo, a qual fora alterada para 26°
de um dos painéis fotovoltaicos. O terceiro periodo, 13/10/2020 a 02/12/2020, também
sofreu alteracdo na sua inclinacéo, sendo que o painel que estava com 26° foi alterado
para 18°, ja o outro permaneceu com 21°. Dessa forma, no primeiro periodo foi
constatado que o painel mantido limpo (Painel 2), durante a coleta de dados, alcangou
uma eficiéncia maior durante as primeiras semanas e, praticamente, igual para as
ultimas semanas. Obteve-se a eficiéncia média de 13,73% e 14,39%, Painel 1 e Painel
2, respectivamente. Para o segundo periodo, a eficiéncia média de ambos os painéis,
com inclinacfes de 21° e 26°, foi muito proxima, sendo de 14,25% (Painel 1) e 14,24%
(Painel 2). O terceiro periodo apresentou pequena diferenca na eficiéncia dos painéis,
13,7% e 14,54%, Painel 1 e Painel 2, respectivamente. O painel com menor inclinacao
se apresentou mais eficiente, pois para menores inclinacdes, neste periodo, a
irradiacdo solar média diaria é maior. O teste de médias identificou que houve
diferenga significativa entre os niveis de sujidade dos modulos, bem como nas
inclinacdes dos mesmos de 21° e 18°. Ja para as inclinacdes de 21° e 26° ndo houve
uma diferenca significativa, segundo o Teste de Tukey a 5% de significancia.

"O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de Financiamento 001

PALAVRAS-CHAVE: Sistema Solar Fotovoltaico; Modulos Fotovoltaicos; Inclinagao;
Sujidade; Eficiéncia.
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ZAMPIVA, Marcelo Machado Marquez. State University of Western Parana, 2020,
august. Influence of temperature on the electricity generation of photovoltaic
panels installed in Unioeste, Campus of Cascavel, PR. Teacher advisor: Dr. Jair
Antonio Cruz Siqueira.

ABSTRACT

This experiment aimed to analyze the temperature behavior of photovoltaic modules,
with the efficiency of the on-grid photovoltaic system, installed at the State University
of Western Parana - UNIOESTE, Campus of Cascavel, Parana. The system consists
of two strings with five modules each, oriented towards the true North and inclined at
21° in relation to the horizontal, totaling a system with 3.3 kWp of power. During the
first period, 02/18/2020 to 04/07/2020, different levels of dirt were evaluated, with one
of the photovoltaic panels being kept clean for a period of time, while the other was
not. For the second period, 08/05/2020 to 09/22/2020, all the photovoltaic modules
were cleaned to then assess the slope, which had been changed to 26° from one of
the photovoltaic panels. The third period, 10/13/2020 to 12/02/2020, also changed in
its inclination, with the panel that was at 26° changed to 18°, while the other remained
at 21°. Thus, in the first period, it was found that the panel kept clean (Panel 2), during
data collection, achieved greater efficiency during the first weeks and, practically, the
same for the last weeks. The average efficiency of 13.73% and 14.39% was obtained,
Panel 1 and Panel 2, respectively. For the second period, the average efficiency of
both panels, with inclines of 21° and 26°, was very close, being 14.25% (Panel 1) and
14.24% (Panel 2). The third period showed a small difference in the efficiency of the
panels, 13.7% and 14.54%, Panel 1 and Panel 2, respectively. The panel with the
lowest slope was more efficient, because for lower slopes, in this period, the average
daily solar radiation is greater. The averages test identified that there was a significant
difference between the levels of dirt in the modules, as well as in their slopes of 21 °
and 18°. As for the inclines of 21° and 26°, there was no significant difference,
according to the Tukey test at 5% of significance.

"This study was financed in part by the Coordenacao de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel
Superior - Brasil (CAPES) - Finance Code 001"

KEYWORDS: Photovoltaic Solar System; Photovoltaic Modules; Inclination; Dirt;
Efficiency.
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1. INTRODUGAO

Ferreira et al. (2018), bem como Kannan e Vekeesan (2016) afirmam que a
crescente demanda energética mundial esta relacionada ao desenvolvimento
populacional e ao avanco tecnoldgico e industrial, o que acarreta o aceleramento de
mudancas climaticas e ambientais.

Conforme Ferreira et al. (2018), uma das soluc¢des encontradas por diversos
paises para reduzir impactos ambientais, associados as mudancas climéticas e a
dependéncia de combustiveis fosseis, € a utilizacdo de energias renovaveis, a qual
se destaca a energia fotovoltaica. No Brasil, apesar do grande potencial solar
existente, o incentivo a esta tecnologia ainda € incipiente, quando comparado a outros
paises que empregam e estimulam o uso da mesma. Como exemplo, paises europeus
desenvolveram, ao longo dos anos, mecanismos regulatorios especificos para
fomentar o uso de energias renovaveis por programas governamentais ou incentivos
financeiros e fiscais.

De acordo com Castillo, Silva e Lavalle (2016), uma das maiores dificuldades
de muitos paises € desenvolver uma matriz energética eficiente e sustentavel. Neste
sentido, a energia renovavel busca desempenhar um papel importante, reduzindo
Impactos sociais, econdémicos e ambientais.

Pereira et al. (2017) complementaram que é fundamental para o
desenvolvimento de uma matriz energética sustentavel o aperfeicoamento de
tecnologias de conversao e aproveitamento de recursos naturais. Em especial, no
Brasil, o aproveitamento da energia solar se mostra como uma 6tima opc¢éo para
complementar a matriz elétrica brasileira, predominantemente constituida por
hidroelétricas, favorecendo o controle hidrico nos reservatérios, com destaque nos
periodos de estiagem, possibilitando o investimento em geracdo, distribuicdo e
transmissao de energia elétrica.

Para Lacerda e Bergh (2016), gquando comparada as demais fontes
convencionais de energia, a solar fotovoltaica apresenta um grande potencial a longo
prazo, sendo uma das tecnologias renovaveis que mais se desenvolveu nos ultimos

anos. Com o avanco de tecnologias e, consequentemente, ganhos de especializacao



foi possivel obter uma grande reducdo de custos na energia solar fotovoltaica, tanto
para producao quanto para comercializacao.

Pereira et al. (2017) apontam que, a partir de 2016, a utilizacdo de sistemas
fotovoltaicos fora crescente e exponencial no Brasil, pois esta relacionado ao avango
da tecnologia e, consequentemente, reducéo de precos dos sistemas fotovoltaicos.

Segundo Ferreira et al. (2018), assim como Bohn (2019), o interesse em
energia solar no Brasil passou a ser mais atraente apdés a Resolucdo Normativa
482/2012 e a 687/2015, decretada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), a qual estabeleceu condicfes gerais para a micro e minigeracao distribuida
aos sistemas de distribuicdo de energia, como também criou o sistema de
compensacao de energia.

Conforme o Balanco Energético Nacional (BEN) de 2019 (EPE, 2019), o Brasil
apresentou em 2018 uma capacidade instalada de energia fotovoltaica de 2,36 GW.
No entanto, é a geracao distribuida que ganha destaque crescendo a um ritmo mais
elevado durante 2018, com um total de 562,3 MW instalados. O aumento pela
obtencdo da energia fotovoltaica foi de 228%, quando comparada a capacidade
instalada em 2017, de 174,5 GW.

O estudo de Gasparin e Krenzinger (2017) relaciona alguns aspectos de um
sistema fotovoltaico, como a radiacdo solar incidente no plano dos modulos,
temperatura das células, curva de desempenho dos inversores, perdas do sistema,
degradacéo ao longo do tempo (entre outros) com o desempenho do sistema.

Fesharaki, Dehghani e Fesharaki (2011), Ciulla, Brano e Moreci (2013) e
Muzathik (2014) afirmam que a temperatura das células fotovoltaicas € um dos
parametros mais importantes ao se avaliar o desempenho de um sistema fotovoltaico.
Tal temperatura, por sua vez, depende de alguns critérios como a propriedade térmica
dos materiais utilizados no encapsulamento do médulo fotovoltaico, tipos de célula
fotovoltaica e condicdes climaticas da localidade. O aumento da temperatura da célula
fotovoltaica tende a diminuir, significativamente, a tensédo de circuito aberto, o que
acarreta numa diminuicdo da eficiéncia do sistema fotovoltaico.

Neste contexto, a energia solar fotovoltaica se destaca pelo seu crescimento
em ambito mundial, haja vista seu custo reduzido se comparada as demais fontes
renovaveis e, ainda, pelo seu desempenho e beneficios para a sociedade e meio
ambiente. Em diversos paises do mundo, o incentivo a utilizagdo dessa fonte

renovavel ja vem sendo aplicado nos ultimos anos; recentemente no Brasil, estimulos



- como sistemas de financiamento - vém possibilitando a ampliacéo e utilizacdo dessa

fonte de energia na geracéao distribuida no pais.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

O trabalho objetiva avaliar a correlagdo da temperatura de mddulos
fotovoltaicos e sua eficiéncia de geracao, considerando diferentes inclinacdes e niveis

de sujidade.

1.1.2. Objetivos especificos

e Determinar a geracdo de energia elétrica e a temperatura superficial de
maodulos fotovoltaicos em diferentes inclinacdes e niveis de sujidade;

e Calcular a eficiéncia dos mdédulos fotovoltaicos para diferentes condicbes
estudadas no trabalho;

e Apontar a analogia existente entre a eficiéncia de geracdo dos modulos
fotovoltaicos e a variagédo de temperatura dos mesmos;

e Verificar a possivel correlacdo entre a temperatura dos modulos

fotovoltaicos, os niveis de sujidade e diferentes inclinacfes estabelecidas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Energia

De acordo com Chu, Cui e Liu (2017), a civilizacdo continua a ser
transformada por nossa capacidade de aproveitar a energia além do poder humano e
animal. Apos inumeras revolucdes, tanto agricolas como industriais, grande parte da
populacdo mundial passou a aproveitar e utilizar uma parcela dessa energia, que até
entdo era muito limitada. A utilizacao destes recursos esta ligada a capacidade do ser
humano de encontrar, extrair e usar a energia com melhor destreza.

Segundo Pratyusha e Vasudeva Rao (2016), os combustiveis fésseis,
responsaveis pelo abastecimento da maior parte da demanda energética moderna,
sdo consumidos mais rapidos do que as reservas poderiam suportar, sendo que nos
proximos anos esse tipo de recurso sera insuficiente. Se averiguarmos as implicaces
dessas reservas limitadas, enfrentaremos a situacdo em que o custo unitario da
energia sera alto, ao mesmo tempo que a preocupacdo com a poluicdo ambiental
causada pela queima dos combustiveis fosseis sera crescente.

Pratyusha e Vasudeva Rao (2016) complementam que, quanto aos recursos
energéticos, sao classificados em dois tipos: recursos renovaveis, sempre presente e
se renovando em um curto periodo de tempo, como a energia edlica, energia solar,
energia hidraulica, energia geotérmica e a energia de biomassa; e recursos nao
renovaveis, 0os quais ndo podem ser reabastecidos e se esgotam ao longo de sua
utilizacédo gerando residuos poluentes e degradando o meio que se encontra, como a
gasolina, carvdo mineral, energia nuclear e o gas natural.

A futura viabilidade do suprimento de energia depende de uma mudanca de
paradigma de fontes fésseis ndo renovaveis (resultante de uma grande quantidade de
emissao de poluentes que intensificam o efeito estufa), para as fontes renovaveis de
energia que vém recebendo grandes incentivos governamentais e pouco agridem o
meio ambiente. A energia solar € uma opgdo atraente e tem provocado grande
atencao desde as Ultimas décadas, especialmente nos ultimos anos, devido a queda

significativa do preco de células fotovoltaicas, como apontado por Du et al. (2016).



2.2. Energia no Brasil

A empresa de Pesquisa Energética (EPE) disponibiliza anualmente o Balango
Energético Nacional (BEN) com a contabilidade relativa a oferta e consumo de energia
no Brasil, bem como dos processos de conversdo de produtos energéticos e do
comeércio exterior. Portanto, através do BEN de 2019 (EPE, 2019), o qual tem como
base os dados apurados no ano de 2018, a oferta interna de energia (OIE), ou seja, a
energia total disponibilizada no pais atingiu 288,4 Mtep, registrando um decréscimo
de 1,7% em relacdo ao ano anterior, sendo que 45,3% dessa energia foi gerada

através de fontes renovaveis, conforme a Figura 1.

Oferta Interna Bruta

(OIE)
I 288,4 Mtep
| ' |
Renovavel N&o Renovavel
25,3% 54,7%
| | [ |
Biomassa da Hidraulica Petroleo & Gas Natural

Lenha e Carvao
Vegetal

4| 8,4%

Lixivia e outras
renovaveis

4| 6,9%

Carvao Mineral

5,8%

Uranio

—

Outras nao
renovaveis

4| 0,6%

4| 1,4%

Figura 1 - Reparticdo da oferta interna de energia - OIE.
Fonte: Adaptado de EPE (2019, p. 18).

A OIE do Brasil, se comparada a outros paises, possui alta porcentagem de
producdo através de fontes renovaveis. Enquanto a média de participacdo de
renovaveis na OIE mundial foi de 13,7% em 2016, a utilizagdo de renovaveis no Brasil

foi de 45,3% em 2018, conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 - Participacdo de renovaveis na matriz energética.
Fonte: Adaptado de EPE (2019, p. 16)*.

2.3. Geracao de energia elétrica no Brasil

De acordo com o BEN de 2019 (EPE, 2019), a geracao de energia elétrica no
Brasil, em centrais de servico publico (83,2% da geracao total) e autoprodutores
(16,8% da geragéo total), atingiu 601,4 TWh em 2018, resultado 2,0% superior ao de
2017. A energia elétrica oriunda da autoproducdo no Brasil em 2018 atingiu um
montante de 101,2 TWh, sendo que 57,6 TWh ndo foram injetados na rede, ou seja,
foram produzidos e consumidos pela prépria instalacdo geradora. Importacdes
liguidas de 35 TWh, somadas a geracdo nacional, asseguraram uma oferta interna de
636,4 TWh.

A fonte hidrica é a maior responsavel pela producdo de energia elétrica no
Brasil, correspondendo a 66,6% da geracao total no ano de 2018, conforme apontado

na Figura 3.

1 OCDE: Organizacéo para Cooperacgado e Desenvolvimento Econdmico, composta por 37 paises e
conhecida como grupo dos paises desenvolvidos.
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Figura 3 - Oferta Interna de Energia Elétrica (OIE) por fonte.
Fonte: Adaptado de EPE (2019, p. 16).

A Matriz Elétrica Brasileira €, predominantemente, formada de origem
renovavel, sendo uma das mais elevadas do mundo, conforme ilustrado na Figura 4.
As fontes renovaveis representam 83,3% da oferta interna de eletricidade no Brasil,

resultado 3,3% superior ao ano de 2017 (EPE, 2019).
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Figura 4 - Participacéo de fontes renovaveis na matriz elétrica.
Fonte: Adaptado de EPE (2019, p. 36).



2.3.1. Geracdao distribuida de energia elétrica

Em ambito mundial, a crescente demanda de carga elétrica levou a um
aumento notavel na capacidade de geracao de energia elétrica. Consequentemente,
exigiu de paises desenvolvidos novas medidas para minimizar a quantidade de carga
consumida. Além disso, como as usinas estdo tipicamente localizadas longe dos
centros de carga, as perdas de energia e as quedas de tensdo sdo altas. A despeito
de localizagéo, a instalacdo de unidades de geracéo distribuida perto de centros de
carga pode contribuir para resolver esses problemas. Assim sendo, a adocao de
unidades de geracéo distribuida renovaveis, como alternativas apropriadas as usinas
de energia convencionais, contribuira em grande parte para suprir a crescente
demanda de carga (RAZAVI et al. 2019).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) publicou em 2012 a
Resolucdo Normativa (REN) 482/2012 (ANEEL, 2012), a qual estabeleceu,
principalmente, as condi¢cdes gerais para a micro e a minigeragdo distribuida, bem
como o sistema de compensacao de energia elétrica, possibilitando que o excedente
gerado pela unidade consumidora seja injetado na rede da distribuidora,
armazenando-o até o momento em que a unidade precise utiliza-lo.

Tal resolucdo sofreu algumas modificacbes impostas pela REN 687/2015
publicada em 2015, a qual reiterou que o sistema de compensacédo € valido para
abatimento da producdo excedente na energia consumida por consumidores de
mesmo CPF (Cadastro de Pessoa Fisica) ou CNPJ (Cadastro Nacional de Pessoal
Juridica), e ainda, alterou o prazo maximo para a compensacao ser realizada em até
60 meses (ANEEL, 2015).

A REN 687/2015 também estabelece que, para qualquer fonte renovavel de
geracado ou que utilize cogeracdo qualificada, a microgeracao seja caracterizada pela
poténcia instalada abaixo de 75 kW. Para a minigeracao, a poténcia instalada acima
de 75kW até 3 MW, para fontes hidricas, e até 5 MW para cogeracao qualificada e
demais fontes (solar, edlica e biomassa), conectadas na rede de distribuigdo por meio
de instalacdes de unidades consumidoras (ANEEL, 2015).

Segundo o BEN de 2019 (EPE, 2019), a micro e a minigeragao distribuida, em
2018, obtiveram um aumento de 131% em relacdo ao ano de 2017 na geragao
distribuida, alcancando valores de 828 GWh com uma poténcia instalada de 670 MW,

com destaque para a fonte solar fotovoltaica, com 526 GWh e 562 MW de geracao e



poténcia instalada, respectivamente, conforme ilustrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Capacidade instalada quanto a geracao distribuida de energia entre os
anos de 2016 e 2018.

Capacidade Instalada (MW)

Fonte 2016 2017 2018
Hidraulica 4,4 37,3 58,9
Térmica 11,0 24,0 38,1
Edlica 0,2 10,3 10,3
Solar 56,9 174,5 562,3
Capacidade total 72,5 246,1 669,6

Fonte: Adaptado de EPE (2018, p.38) e EPE (2019, p.43).

Conforme os dados apresentados na Tabela 1, a fonte solar fotovoltaica
apresenta o maior destaque entre as demais fontes renovaveis, sendo responsavel
por 84% da capacidade total instalada de micro e minigeracéo de energia elétrica. Os
beneficios e facilidades que a REN 482/2012 e a REN 687/2015 oferecem para os

consumidores resultam em um aumento gradativo nesta area de producéo de energia.

2.4. Fontes renovaveis de energia

Em concordancia com Panwar, Kaushik e Kothari (2011), a utilizacdo de
fontes renovaveis de energia minimiza, em grande parte, 0os impactos ambientais e,
ainda, leva em conta as necessidades econdmicas e sociais (atuais e futuras).

Segundo Kalogirou (2016), as tecnologias de energias renovaveis produzem
energia comercializavel, convertendo fenbmenos naturais em formas uteis. Essas
tecnologias utilizam a energia solar e seus efeitos diretos e indiretos na Terra, como
recursos através dos quais a energia é produzida. Tais recursos, apesar de conter um
potencial energético elevado, ndo séo totalmente acessiveis, tornando restrito 0 uso
destes equipamentos.

Atualmente, os custos iniciais — como a aquisicdo e instalacdo de
equipamentos — e 0s custos de manutencdo diminuiram bastante, aumentando a

confiabilidade no produto, bem como a aplicacéo dos sistemas de energia renovavel.
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Para Panwar, Kaushik e Kothari (2011), o Sol é a fonte de todas as energias
que acaba influenciando, direta ou indiretamente, os demais tipos. As principais
formas de energia solar sdo o calor e a luz, os quais acabam sendo transformados e
absorvidos pelo ambiente de diversas formas, resultando nas demais energias. Os
autores classificam as principais fontes de energia renovavel e sua forma de uso,

através da Tabela 2.

Tabela 2 - Principais fontes de energia renovavel e sua forma de uso.

Fonte de energia Opcdes de conversao e uso de energia

Hidrelétricas Geracdo de energia

Biomassa Geracdo de calor e energia, pirélise, gaseificacao, digestdo
Geotérmica Aquecimento urbano, geracao de energia

Solar Sistema domeéstico solar, secadores solares, fogdes solares
Solar direto Fotovoltaico, geragdo de energia térmica, aquecedores solares
Edlica Geracéo de energia, geradores edlicos, moinhos de vento
Ondas e marés Inlmeros projetos, barragens, riachos

Fonte: Adaptado de Panwar, Kaushik e Kothari (2011, p. 1514).

2.5. Energia Solar

Segundo Nascimento (2017), a energia solar pode ser convertida diretamente
em energia elétrica através de materiais conversores, dentre os quais termoelétrico e
fotovoltaico e, também, para a geracdo de poténcia mecanica ou elétrica como fonte
de energia térmica. Podendo, ainda, ser aproveitada para iluminacdo e aguecimento
de fluidos e ambientes.

O aproveitamento da energia solar é uma das alternativas energéticas mais
promissoras a fim de suprir a demanda de energia necesséria para o desenvolvimento
humano. Como apontado por Pinho e Galdino (2014), a quantidade de energia solar
recebida na superficie terrestre em duas horas é superior ao consumo energético da
humanidade em um ano. Além disso, constitui-se em uma inesgotavel fonte
energética, com alto potencial de utilizacdo através de sistema de captacédo e
conversédo dessa energia em demais formas, destacando-se a energia solar térmica e

a energia solar fotovoltaica.
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2.5.1. Energia solar térmica

Para Kannan e Vakeesan (2016), a energia solar € uma fonte intermitente de
energia disponivel e altamente dependente do tempo. Além disso, a conversdo de
energia solar em energia térmica é o método mais facil e amplamente aceito.

Os sistemas de aquecimento solar séo utilizados de diversas maneiras, sendo
a aplicacdo mais comum a utilizacdo para aquecimento de agua de piscinas e
edificacoes (DA CUNHA KEMERICH et al., 2016). Entretanto, a utilizacdo deste tipo
de aguecimento de agua nao se limita apenas ao uso residencial, a agua aquecida
pode ser utilizada, também, para fins industriais, tanto para o pré-aquecimento como
para o aguecimento final da agua.

Para Pinho e Galdino (2014), a utilizacdo deste tipo de energia implica nao
somente em saber capta-la, mas também em como armazena-la. Os equipamentos
mais difundidos com o objetivo especifico de se utilizar a energia solar térmica —
absorvendo-a na forma de calor — a partir da radiacéo incidente sobre as placas sao
denominados coletores solares.

Os coletores solares sdo aquecedores de fluidos, liquidos ou gasosos,
podendo ser classificados como coletores planos ou coletores concentradores. O
fluido aquecido pode ser mantido em reservatorios térmicos até a sua utilizacéao final.

Os coletores planos séo utilizados, fundamentalmente, para aplicacdes
residenciais e comerciais de baixa temperatura, por volta de 60°C. Ja os coletores
concentradores conseguem atingir temperaturas de até 400°C, geralmente utilizado
pelo setor industrial (PINHO e GALDINO, 2014).

2.6. Radiacao Solar

Segundo Tiepolo et al. (2018), o Sol fornece energia na forma de radiagéo
solar, porém apenas uma parcela dessa energia chega na superficie do Planeta.
Como a intensidade da radiagdo solar depende da distancia entre o Sol e a Terra,
aproximadamente 147 a 152 milhdes de quildmetros, a irradiancia, por sua vez, oscila
entre valores de 1,325 kW/m? e 1,412 kW/m?2, sendo o valor médio conhecido como
Constante Solar, 1,366 kW/mz2. A Constante Solar representa a irradiancia solar média
anual medida em um plano perpendicular a dire¢do da propagacéo dos raios solares

no topo da atmosfera, todavia, este nivel de irradiancia nao atinge a superficie da
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Terra, pois a atmosfera do Planeta o reduz atraves da reflexdo, absorcéo e disperséo.

Em conformidade com Pinho e Galdino (2014), a radiacéo solar que chega
em uma superficie é classificada por trés componentes: direta, difusa e reflexiva.
Quando a radiacdo solar ndo tém obstaculos em seu trajeto, esta € chamada de
componente direta, resultando em sombras nitidas.

Ja, a componente difusa é aquela proveniente de todas as direcbes e que
atinge a superficie apds sofrer espelhamento pela atmosfera terrestre. Quando a
radiacao solar € refletida pelo ambiente, através do solo, vegetacao, obstaculos, entre
outros é denominada componente reflexiva, também classificada de Albedo, conforme
representado na Figura 5. Sendo que, a resultante de todas as componentes é

denominada de radiacao solar global.

PAINEL | RADIACAO
FOTOVOLTAICO ¥ / \ '}Ei'é’g_gg']“

Figura 5 - Componentes da radiacdo solar.
Fonte: TIEPOLO et al., 2017.

Conforme Lima et al. (2003), a radiacao solar que atinge a superficie terrestre
nao é igual a constante solar, pois sofre na sua trajetoria as seguintes influéncias:

o Latitude: conforme a latitude aumenta, a area da superficie terrestre que

a mesma radiacao atinge € maior, resultando em uma menor concentracao

de radiacéo solar;

o Estacdes do ano: resultante do movimento de translacdo da Terra, por

um periodo expondo mais 0 hemisfério Sul a luz solar e no outro o hemisfério
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Norte;

o Horéario do dia: a cada hora que passa, a radiacdo solar atinge uma

determinada superficie sob angula¢des diferentes;

o Condic¢bes do céu: a quantidade de nuvens que recobrem o céu interfere

na radiacao que atinge a superficie terrestre;

o Condi¢cbes atmosféricas: dias enfumacados, nublados ou poluidos

alteram a radiagéo disponivel.

Segundo Bohn (2019), a eficiéncia de um maddulo fotovoltaico (fornecida pelo
fabricante) esta relacionada a quantidade da irradiancia solar disponivel, dada em
W/mz2, que o moédulo é capaz de converter em energia elétrica. A irradiancia solar € a
quantia disponivel de energia proveniente do sol, (W) por unidade de area (m?), ja a
irradiacao solar (Wh/m2) é a energia fornecida pelo Sol por unidade de hora (Wh) e de

area (m2).

2.7. Energia Fotovoltaica

De acordo com Sampaio e Gonzalez (2017), a energia fotovoltaica ndo
oferece problemas ambientais quando comparada as demais fontes convencionais de
geracao de energia, em especial, aquelas que utilizam combustiveis fésseis durante
a sua geracdo, como mudancas climaticas, aquecimento global, poluicdo do ar,
chuvas &cidas, entre outros

Outra vantagem em relacdo aos combustiveis fosseis € que a energia solar
fotovoltaica ndo precisa ser extraida, refinada ou transportada para o local de geracao.
Entretanto, durante as etapas de fabricacdo das células solares, transporte de
materiais e montagem dos médulos fotovoltaicos ha um grande consumo de energia
e até mesmo emisséo de gases de efeito estufa (SAMPAIO e GONZALEZ, 2017).

Da Cunha Kemerich (2016) e Tiepolo et al. (2018) afirmam que a energia
obtida através da conversao direta da radiacao solar em eletricidade € denominada
de energia solar fotovoltaica, este efeito ocorre por intermédio de materiais
semicondutores, fendmeno conhecido como efeito fotovoltaico.

Segundo Ferreira et al. (2018), o modulo fotovoltaico é o principal elemento
de um sistema fotovoltaico, composto por um conjunto de células fotovoltaicas que,
por sua vez, tem o objetivo de obter energia elétrica através da converséo da radiacao

solar.
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Consoante a Kannan e Vakeesan (2016), e Ferreira et al. (2018), os
dispositivos fotovoltaicos geralmente utilizam material semicondutor para induzir a
eletricidade, usualmente utilizado como material o silicio.

Segundo Sampaio e Gonzélez (2017), a conversdo da radiagdo solar em
eletricidade ocorre devido ao efeito fotovoltaico, em materiais semicondutores, que
apresentam duas bandas de energia. Sendo que em uma a presenca de elétrons &
permitida, denominada banda de valéncia, enquanto na outra banda n&o ha presenca
deles, denominada banda de conduc¢éo. Deste modo, a funcdo da radiacdo solar é
fornecer energia para que o elétron mais externo possa se mover da banda de
valéncia para a banda de conducao do material, gerando uma corrente elétrica.

O silicio possui quatro elétrons em sua ultima camada, também denominada
de camada de valéncia, compartilhados através de ligacdes covalentes. No entanto,
este material ndo é um bom condutor de eletricidade, devendo ser dopado com outros
elementos, como o fésforo, que possui cinco elétrons em sua camada de valéncia,
permanecendo um elétron livre, formando um semicondutor de silicio com carga
negativa. Quando o silicio € dopado com um elemento que possui menos elétrons do
gue sua camada de valéncia, como, por exemplo, o boro que possui trés elétrons na
altima camada, € formado um semicondutor de silicio com carga positiva. A
combinac¢do das duas cargas, positiva com negativa, gera um desequilibrio de carga,
resultando em um campo elétrico. Assim, a luz do sol tem a funcdo de excitar os
elétrons, gerando um fluxo que produz uma corrente elétrica e uma diferenca no
potencial elétrico (FERREIRA et al., 2018).

2.7.1. Células fotovoltaicas

Conforme apontado por Sumathi, Kumar e Surekha (2015), a energia gerada
por apenas uma célula fotovoltaica é pequena, portanto, as células sdo conectadas
em arranjos, geralmente em série, para formar médulos fotovoltaicos de maior
poténcia. Um sistema fotovoltaico € composto por varias células fotovoltaicas.

De acordo com Lacerda e Bergh (2016), as tecnologias fotovoltaicas utilizadas
para producdo de energia elétrica podem ser classificadas, de acordo com o material
utilizado em suas células fotovoltaicas, em trés geracoes.

Células fotovoltaicas de primeira geracédo utilizam a tecnologia de silicio

cristalino (c-Si), representando 80% do mercado fotovoltaico, tanto em sua forma
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cristalina simples, também chamada de monocristalino (m-Si), quanto na sua forma
policristalina (p-Si). Células fotovoltaicas de silicio cristalino se destacam pela sua
elevada eficiéncia, longa duracéo, facilidade e custo de reciclagem e o fato de o silicio
ser o segundo material mais abundante do planeta (LACERDA e BERGH, 2016).

Segundo Sampaio e Gonzalez (2017), células de silicio cristalino possuem
excelente eficiéncia de conversao e maior vida util, no entanto, possuem alto custo de
fabricacdo e requisitos de energia durante seu ciclo de vida. Além disso, necessitam
de materiais mais puros e com estrutura cristalina perfeita.

Células fotovoltaicas de segunda geracdo sdo construidas depositando
camadas extremamente finas de material fotossensivel em um suporte de baixo custo,
incluindo trés familias principais: silicio amorfo (a-Si) e silicio micro amorfo (a-Si);
telureto de cadmio (CdTe); e seleneto de cobre e indio (CIS) e cobre, disseleneto de
cobre, indio e galio (CIGS). Células de segunda geracdo possuem um baixo custo de
producdo, menor uso de energia e material para fabricacdo e menos etapas de
processamento. Entretanto, sua eficiéncia é reduzida, assim como sua duracdo e
estabilidade. Por fim, células de terceira geracdo incluem tecnologias fotovoltaicas
organicas, ainda em demonstracdo, ou que nao foram amplamente comercializadas,
filmes finos inorganicos avancados e células solares termo fotovoltaicas (LACERDA e
BERGH, 2016).

Conforme Kawagoe, Hishikawa e Yamda (2017), para determinar a eficiéncia
de um mddulo fotovoltaico, este deve ser testado em condi¢cdes padrédo, também
chamado de Standard Test Conditions (STC), ou seja, condicfes de teste padrao.
Para tanto, algumas medidas devem ser adotadas para que o0 ambiente seja, de certa
forma, controlado. Conforme o padréo global de STC, a temperatura da célula durante
o teste é igual a 25°C, com uma irradiancia incidente sobre o plano das células igual
a 1000 W/mz e um espectro de massa de ar igual a 1,5.

Green et al. (2019) apresentam através de tabelas as maiores eficiéncias
confirmadas para células e modulos solares. A Tabela 3 apresenta a eficiéncia em
laboratorio, isto é, através do STC, de diferentes células fotovoltaicas.
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Tabela 3 - Eficiéncia confirmada de células fotovoltaicas, testadas em laboratorio.

Células fotovoltaicas Abreviacdo Area (cm?) Ef|c2|0/e0r)10|a Categoria
Silicio monocristalino m-Si 79,0%* 26,7 Silicio
Silicio policristalino p-Si 3,92* 22,3 cristalino
Disseleneto de cobre, CIGS 1,04% 23,4
indio e galio

. Filme fino
Telureto de cadmio CdTe 1,06* 21,0
Silicio amorfo a-Si 1,0%* 10,2

Fonte: Adaptado de Green et al. (2019, p. 2).
Notas: *area de abertura **area de iluminacgdo designada.

Através dos dados da Tabela 3, as células de silicio estédo entre as mais
eficientes, com destaque para a célula de silicio monocristalino com 26,7%. Enquanto
a maior eficiéncia para células de filme fino € de 23,4%, células de CIGS, e a mais

baixa (10,2%) sdo as células de silicio amorfo.

2.8. Potencial Fotovoltaico Brasileiro

Conforme IEA (2019), os paises com maior capacidade fotovoltaica instalada,
até 2018, representam cerca de 86% do mercado mundial, com destaque para a China
(175,4 GW) pelo sexto ano consecutivo, seguido dos Estados Unidos da América
(EUA) (62,5 GW), Japao (56,2 GW), Alemanha (45,45 GW). Na sequéncia, india (32,9
GW), Italia (20,1 GW), Reino Unido (13,0 GW), Austrélia (10,9 GW), Franca (8,9 GW)
e Coreia (8,1 GW). Em 2017, o Brasil chegou a fazer parte dos dez paises com maior
capacidade instalada, perdendo sua posi¢do em 2018.

Segundo Jager-Waldau (2020), os trés maiores mercados China, Uniédo
Europeia (UE27) e EUA detinham mais de 64% da capacidade total de energia
fotovoltaica mundial, 638 GW no final de 2019. Considerando a tendéncia de
implantag&o atual, se estima que a capacidade total de energia fotovoltaica ultrapasse
1 TW em 2022.

O Brasil possuia 2,3 GW em 2019, de capacidade fotovoltaica instalada,
sendo que em 2018, gragas a importantes mudancas politicas e incentivos
governamentais, os quais facilitaram a instalagcéo e producédo de energia fotovoltaica,
cerca de 1,0 GW de capacidade fotovoltaica (IEA, 2019).
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Os mercados combinados da Ameérica do Norte e do Sul cresceram mais de
25% e uma nova capacidade de energia solar fotovoltaica de cerca de 21 GW foi
adicionada em 2019. Entre os trés maiores mercados, México (2,1 GW) e Brasil (3,0
GW) mudaram de lugar, enquanto os EUA (13,2 GW) ficaram em primeiro lugar. Cerca
de 100 GW ja estdo instalados nas Américas, com mais de 75% nos EUA (JAGER-
WALDAU, 2020).

De acordo com o IEA (2019), em 2018 a Alemanha possuia a quarta maior
capacidade instalada do mundo em energia fotovoltaica (a primeira da Europa) e,
ainda, ficando em primeira colocacdo quanto a capacidade instalada em energia
fotovoltaica por habitante, 548 W/per capita, na frente do Japdo com 444 W/per capita,
e Australia com 438 W/per capita.

Para Castillo, Silva e Lavalle (2016), o principal fator para esse potencial
aproveitado, quando comparado com regifes que sao referéncias nesta tecnologia,
principalmente na Europa, € o apoio de politicas publicas.

Em concordancia com Pereira et al. (2017), o Brasil possui em média uma
incidéncia de radiacdo solar alta durante o ano todo, em razdo do seu clima
intertropical. A regido Nordeste apresenta o maior potencial solar, com valor médio do
total diario da irradiacdo global horizontal de 5,49 kWh/mz2. A regido Sul apresenta o
potencial solar mais baixo do Brasil, com valores de 4,53 kWh/mz2 para a irradiacao
global média no plano horizontal, proximo aos valores da regido Norte que atinge 4,64
kwh/mz, conforme ilustrado na Figura 6.
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REGIAO NORTE

Irradiacao Global Horizontal
4,64 kWh/m?.dia | 1693 kWh/mZ.ano
Irradiagao no Plano Inclinado REGIAO NORDESTE
4,66 kWh/m?.dia | 1701 kWh/mZ2.ano

Irradia¢do Global Horizontal
Irradiacio Direta Normal 5,49 kWhjm?.dia | 2003 kWh/m?.ano
3,26 kWh/m?.dia | 1191 kWh/mZ2.2no
Irradiagdo no Plano Inclinado

5,52 kWh/m2.dia | 2015 kWh/mZ.ano

Irradiagdo Direta Normal
5,05 kWh/m?2.dia | 1844 kWh/m?2.ano

REGIAO CENTRO-OESTE

Irradiagao Global Horizontal
5,07 kWh/m?.dia | 1849 kWh/m?2.ano

Irradiacao no Plano Inclinado REGIAO SUDESTE
5,20 kWh/m’.dia | 1900 kWh/mz.ano

Irradiagao Global Horizontal

Irradiagdo Direta Normal 5,06 kWh/m?.dia | 1846 kWh/m?.ano

4,53 kWh/m?.dia | 1652 kwh/m?2.ano
Irradiagao no Plano Inclinado
5,26 kWh/m?.dia | 1918 kWh/mZ.ano

REGIAQ SUL Irradiagao Direta Normal

4,75 kwhim?.dia | 1733 kwWh/m2.ano
Irradiagdo Global Horizontal

4,53 kWh/m?2.dia | 1654 kWh/mZ.ano

Irradiacdo no Plano Inclinado
4,77 kWh/m2.dia | 1743 kWh/mZ.ano

Irradiacdo Direta Normal
4,20 kWh/m?.dia | 1532 kWh/m?.ano

Figura 6 - Sintese dos niveis de irradiacao solar média por regiao.
Fonte: Pereira et al. (2017).

Apesar de o Brasil apresentar um dos maiores potenciais para geracao
fotovoltaica, a capacidade instalada no pais ainda é pequena (BOHN, 2019), conforme
mostra a Figura 7. A irradiacdo solar global horizontal média anual tem valores entre
1534 e 2264 kwh/mz2. Sendo que esse valor é superior a maioria dos paises europeus,
como é o caso da Alemanha que apresenta uma irradiagdo solar global horizontal
meédia anual inferior a qualquer lugar do Brasil, com valores de 949 a 1241 kWh/m2,

atual lider de capacidade instalada na Europa, como mostra a Figura 8.
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Figura 7 - Irradiacéo global média no plano horizontal do Brasil, entre 1999 e 2018.
Fonte: SOLARGIS (2020).

Conforme apontado por Bohn (2019), até mesmo em regiées nao muito
propicias para geracdo de energia fotovoltaica, como a regido costeira mais ao Sul e
Sudeste do Brasil, a producéo de energia elétrica seria maior do que a registrada em

qualquer regidao da Alemanha.
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Figura 8 - Irradiacd@o global média no plano horizontal da Alemanha, entre 1999 e
2018.
Fonte: SOLARGIS (2020).

Tiepolo et al. (2018) averiguaram que, para o Estado do Parana, ha uma
média diaria de irradiacdo solar global horizontal de 4,67 kWh/m2.dia, ou uma média
anual de 1705 kWh/m2.ano, conforme a Figura 9. Comparando-se, entdo, a média
obtida para o Estado do Parana com as obtidas nos principais paises europeus, tém-
se que a média obtida no estado é 43% superior a da Alemanha; 2,22% superior a da
Italia; 55,11% superior a do Reino Unido; 18,25% superior & da Franca e 8,14%
superior a da Espanha. O Estado do Parana possui um potencial para geracdo de
energia fotovoltaica superior a 27 paises europeus, inclusive paises onde tecnologias

fotovoltaicas sdo bastante difundidas e utilizadas.
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Figura 9 - Potencial anual médio de energia solar no Estado do Parana e

mesorregides.
Fonte: Adaptado de TIEPOLO et al. (2018).
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De acordo com os dados fornecidos pelo programa SunData (CRESESB,

2018), a cidade de Cascavel, Parana, apresenta uma média anual de irradiacéo solar

diaria maior que a meédia para o estado, conforme Tabela 4. Verifica-se ainda, que o

maior valor da irradiacao solar diaria média anual, 4,96 kwh/mz2.dia, se encontra no

plano inclinado a 21°, e orientado para o Norte Geogréfico.

Tabela 4 - Irradiacdo solar diaria média anual para o municipio de Cascavel, Parana.

Irradiacéo solar diaria média

Angulo inclinagao anual (kWh/m?.dia)
Plano horizontal 0°N 4,75
Angulo igual a latitude 25° N 4,96
Maior média anual 21°N 4,97
Maior minimo mensal 45° N 4,66

Fonte: Adaptado de CRESESB (2018).

Segundo Ferreira et al. (2018), apesar dos altos niveis de irradiancia solar que

o Brasil apresenta em grande parte de seu territorio, tal recurso ndo é aproveitado. O

alto custo da implantacédo deste tipo de tecnologia, quando comparado as demais

fontes de energia tradicionais, acaba sendo uma limitagéo para sua implantacdo. Bohn

(2019) complementa que a diferenca do aproveitamento energético entre o Brasil e

paises que a utilizam mais intensivamente esta relacionada a falta de interesse no
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investimento de sistema fotovoltaicos, interesse diretamente relacionado a viabilidade
econdmica.

Contudo, a EPE (2016) sustenta uma perspectiva, em especial para
consumidor residencial, de reducéo de custos de sistemas fotovoltaicos nas proximas

décadas, como mostra a Tabela 5.

Tabela 5 - Perspectiva de reducao de custos dos sistemas fotovoltaicos.

Sistema 2013 2020 2030 2040 2050
Fotovoltaico (R$/Wp) (R$/Wp) (R$/Wp) (R$/Wp) (R$/Wp)
Residencial 7,0 4,4 3,2 2,7 2,3
Comercial 6,5 4,2 3,0 2,5 2,1
Industrial 6,0 3,4 2,7 2,3 2,0

Fonte: Adaptado de EPE (2016, p. 220).

Segundo Lacerda e Bergh (2016), Kannan e Vakeesan (2016) e Ferreira et al.
(2018), o alto custo de sistemas fotovoltaicos vem diminuindo com o passar dos anos,
resultado de incentivos de politicas publicas, investimentos em tecnologias que
possibilitam reduzir o custo das células fotovoltaicas e investimentos em pesquisas
para aumentar a eficiéncia em sistemas.

O custo para fabricacdo de uma célula de silicio cristalino, em 1977, era de
76,67 doblares por watt, jA em 2014, devido a incorporacdo de novas técnicas na
industria fotovoltaica, o valor passou a ser 0,36 délares.

2.9. Sistemas Fotovoltaicos

Conforme Jakopli¢ et al. (2021), os sistemas fotovoltaicos podem operar
conectados a rede de distribuicdo, on-grid, ou de maneira isolada, off-grid. Quando o
sistema é conectado a rede, as condi¢des de operacédo séo alteradas de forma positiva
ou negativa. Alguns exemplos de mudancas positivas sédo a reducdo das cargas da
linha de transmissao e o aumento da estabilidade da tensédo, enquanto as mudancas
negativas consistem em frequéncias indesejaveis e flutuagbes de tenséo.

A utilizacdo de cada uma dessas opcdes depende da aplicacédo ou da
disponibilidade dos recursos energéticos na regiao que o sistema for instalado. Nas

palavras de Souza (2016), sistemas fotovoltaicos ndo produzem ruido acustico ou
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eletromagnético, e tdo pouco emitem gases tOxicos ou outro tipo de poluicdo

ambiental, depois de instalados.

2.9.1. Sistema fotovoltaico Off-Grid

O sistema fotovoltaico isolado, também denominado de sistema fotovoltaico
off-grid, & aquele que n&o esté conectado a rede de distribuicdo de energia elétrica,
ou seja, um sistema isolado em que a energia produzida pelo sistema geralmente é
consumida no préprio local (SOUZA, 2016; BOHN, 2019; PINHO e GALDINO, 2014).

Tonin (2017) afirma que sistemas isolados normalmente sdo instalados em
locais onde o abastecimento energético padrao é deficiente ou até mesmo nao existe,
haja vista o custo para conexao ser muito elevado.

Conforme Bohn (2019), os sistemas isolados sem acumulacéo (sem baterias)
se referem a um sistema instalado cuja energia produzida pelo médulo fotovoltaico sé
pode ser utilizada enquanto houver producéo de energia, ou seja, o sistema funciona
apenas em horarios que o sol estiver aparente e a irradiacdo solar for suficiente para
produzir energia elétrica.

Um exemplo tipico desse sistema € o bombeamento de agua de um local para
outro mais elevado, através de uma bomba eletromecéanica, enquanto houver
incidéncia de irradiacao solar sobre o sistema fotovoltaico, porém, no periodo noturno
ou mesmo em dias nublados ndo haverad bombeamento de agua.

Segundo Souza (2016), apesar dos sistemas isolados (sem baterias) néo
utilizarem de armazenamento elétrico, o mesmo é feito na forma de agua contida no
reservatoério elevado, ou seja, energia gravitacional.

Sistemas isolados com acumulacao utilizam baterias de corrente continua
para armazenar, temporariamente, a energia produzida pelo sistema fotovoltaico,
podendo ser aproveitada em periodos em que ndo ha producdo de energia pelo
sistema. A desvantagem de utilizar baterias, como forma de armazenamento da
energia, € o seu alto custo, necessidade de substituicdo e, ainda, de um ambiente

propicio para a instalagdo, resultando em um sistema mais oneroso (BOHN, 2019).

2.9.2. Sistema fotovoltaico On-Grid
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Conforme Pinho e Galdino (2014), sistemas fotovoltaicos conectados a rede,
ou on-grid, dispensam o uso de acumuladores, haja vista que a energia produzida &
injetada diretamente na rede de distribuicdo para, posteriormente, ser consumida
pelas unidades conectadas ao sistema de distribuigéo.

Para Tonin (2017), os sistemas conectados a rede sao caracterizados por
estarem integrados ao sistema publico de fornecimento de energia elétrica. Neste
caso, onde nao existe a geragcao de energia do sistema fotovoltaico, o consumidor
utiliza a rede da concessionaria como fonte de energia, abatendo os créditos gerados
nos momentos em que a geracao foi maior que o consumo.

Khatib, Ibrahim e Mohamed (2016) apontam que os sistemas fotovoltaicos
conectados a rede sdo amplamente utilizados com unidades de geracéo distribuida
em sistemas de energia. Rawat, Kaushik e Lamba (2016) ressaltam que a auséncia
de unidades de armazenamento acaba resultando em uma economia no sistema, ja

gue toda energia produzida sera injetada na rede de distribuicao.

2.9.3. Associacdo de modulos fotovoltaicos

O valor da maxima poténcia de um maodulo fotovoltaico, sob condicbes padréao
de teste, é fornecido pelo fabricante como informacéao de placa. Assim como a maxima
poténcia, outras caracteristicas intrinsecas ao modulo fotovoltaico sdo a poténcia
nominal, tens&o e corrente (ZILLES et al., 2012)

Conforme Louie (2018), os médulos fotovoltaicos podem ser conectados em
série, paralelo ou uma combinacdo deles — dependendo da corrente e tensdo
desejadas — para formar painéis fotovoltaicos com maior poténcia. A associacdo de
mobdulos fotovoltaicos e, consequentemente, de células fotovoltaicas se faz
necessaria quando apenas um moédulo é insuficiente para a demanda de poténcia
exigida.

Segundo Souza (2015), na associacao em série, a conexao ¢ feita do terminal
positivo de um modulo ao terminal negativo de outro e, assim, sucessivamente.
Quando a ligagdo dos modulos é em série, as tensdes sdo somadas e a corrente para
modulos iguais ndo é afetada, de acordo com a Figura 10, através da curva I-V do

sistema.
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4 maodulos
em série

2 médulos
em série

Corrente (A)
|

1 médulo|

0 40 80 120 160 200

Tensao (V)

Figura 10 - Curvas |-V para a conexao em serie de modulos fotovoltaicos iguais de
220W.
Fonte: Pinho e Galdino (2014).

Conforme Pinho e Galdino (2014), quando a associacgao € feita em série, as
correntes que fluem através dos médulos séo iguais, desta forma, a corrente do
conjunto conectado em série é limitada pelo médulo com a menor corrente individual.
Sendo assim, caso ocorra uma dispersdo de caracteristicas elétricas ou até mesmo
um sombreamento parcial de um maodulo, o sistema todo sera prejudicado. Ja a
conexdo em paralelo ocorre da unido dos terminais positivos de todos os modulos
entre si, assim como 0s terminais negativos. Quando a ligacdo dos médulos é feita
em paralelo, as correntes sdo somadas e a tensdo néo sofre alteragdo, novamente

para modulos iguais, conforme apontado na Figura 11.
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Figura 11 - Curvas |-V para a conexao em paralelo de modulos fotovoltaicos iguais
de 220W.
Fonte: Pinho e Galdino (2014).

2.10. Posicionamento de um Sistema Fotovoltaico

Conforme apontado por Bohn (2019), alguns fatores devem ser levados em
conta em relacdo a instalacdo de sistemas fotovoltaicos, para que a eficiéncia do
sistema consiga ser aproveitado da melhor forma possivel. Sendo trés os principais

fatores: a localizagéo, a orientacéo e a inclinacdo dos médulos fotovoltaicos.

2.10.1. Localizagdo de um sistema fotovoltaico

Segundo Kormann (2014), um dos primeiros passos para 0 processo de
implantacdo de um sistema fotovoltaico é o estudo das condi¢des climaticas e de
potencial de geracéo local. O mesmo deve ser instalado em locais com boa incidéncia
de irradiacao solar, pois quanto maior a irradiagdo, maior a producédo de energia
elétrica.

Conforme Junior (2016), a escolha do local em que o arranjo fotovoltaico
devera ser instalado é um dos fatores determinantes para o melhor desempenho de

sistemas fotovoltaicos.
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Taheri (2010) demonstra em sua pesquisa que o sombreamento (parcial ou
total) afeta negativamente a producdo de energia de um sistema fotovoltaico.
Conhecer o local da instalacdo favorece a producdo, evitando o sombreamento
provocado por prédios, arvores, postes, dentre outros objetos entorno sobre o
sistema, podendo reduzir significativamente o potencial de geracdo ou até mesmo

cessando a producéo de energia.

2.10.2. Orientac&o de um sistema fotovoltaico

Zilles et al. (2012) apontam que por razdes econémicas se evita a utilizacédo
de seguidores solares em sistemas de menor porte, devendo-se, entédo, orientar o
sistema fotovoltaico em direcdo a linha do Equador, a fim de que haja méaxima
captacdo da radiacao solar ao longo do ano. O Brasil esta localizado no hemisfério
Sul, logo, a face dos modulos deve estar orientada para o Norte verdadeiro, também
chamado de Norte geografico.

Ressaltando que a direcdo do Norte verdadeiro, geralmente, ndo coincide com
a direcao indicada pela bussola, esta, no caso, indica 0 Norte magnético, sendo
necessario realizar a correcao do referencial magnético, utilizando-se a Declinacéo
Magnética do local de instalacdo, obtida através de mapas e programas
computacionais.

A Figura 12 ilustra a aplicacao da correcéo do referencial magnético para um

local onde a declinagdo magnética € igual a 20° negativos.

Norte Magnético 360° 20°  Norte Verdadeiro
290°
Qeste Leste
110°
I
200° " 180°
Sul Verdadeiro ‘ | Sul Magnético

Figura 12 - Exemplo de correcéo do referencial magnético, para uma declinagcéo
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magnética local de 20° negativos.
Fonte: Pinho e Galdino (2014).

2.10.3. Inclinag&o de um sistema fotovoltaico

Segundo Souza (2016), a inclinacdo adequada de um sistema fotovoltaico
permite o melhor aproveitamento da irradiacdo solar durante todo o ano,
compensando a menor incidéncia no inverno, no caso de sistemas autbnomos, ou
maximizando a geracdo de energia elétrica no verdo, no caso de sistemas conectados
arede.

Hegazy (2001) observou em seu experimento, realizado no Egito, que as
densidades superficiais das particulas coletadas com pequenos diametros médios,
menor que 1mm, foram maiores nos painéis com angulos de inclinacdo elevado,
engquanto as particulas de poeira mais grosseiras, com diametro médio de 3mm, se
alastraram em maiores propor¢des nos painéis com baixa inclinacao.

Gasparin e Krenzinger (2017), assim como Junior et al. (2016) analisam o
posicionamento e inclinacdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede, instalado
em diferentes cidades no Brasil, chegando a conclusdo de que os melhores valores
sdo obtidos quando o sistema esta inclinado préximo a latitude local, e ainda orientado
para o Norte geografico, quando localizado no hemisfério Sul. O pior caso possivel é
guando o sistema esta orientado para a dire¢éo Sul.

Pinho e Galdino (2014) apontam que para melhor aproveitamento do sistema
fotovoltaico, o angulo de inclinagédo deve ser igual a latitude local onde o sistema esta
instalado. Pequenas variagles, tanto na inclinagcdo como orientacdo do sistema
fotovoltaico ndo resultam em grandes perdas de geracdo de energia.

Segundo Junior et al. (2018), para que sistemas fotovoltaicos tenham um
melhor aproveitamento da energia solar € recomendado que a inclinagdo ndo seja
superior ou inferior a 10° da latitude do local, salvo em locais préximos a linha do
Equador, com latitude menor que 10°. Portanto, € utilizada uma inclinacdo minima de
10° para favorecer a autolimpeza dos médulos pela acdo da dgua da chuva.

A inclinagao ideal de um sistema fotovoltaico pode variar conforme as
estacdes do ano, bem como a latitude do local. Dependendo da aplicacdo e das
condicbes climaticas ao longo do ano, pode-se utilizar outras inclinacbes que

privilegiem a geragdo em épocas diferentes (PINHO e GALDINO, 2014).
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Conforme Da Noébrega et al. (2018), para cidades localizadas na regiédo
nordeste, ou seja, proximas a linha do Equador, a energia produzida pelo sistema com
inclinacdo horizontal independe do angulo azimutal, logo, as perdas ndo chegam a ser
significativas em relagdo ao sistema orientado de modo ideal. De toda forma, a
inclinacdo horizontal do sistema néao € recomendada, pois a sujeira na superficie do
modulo pode prejudicar o seu rendimento global.

Para sistemas fotovoltaicos autbnomos, instalados em locais onde a latitude
local esteja entre 15° e 35°, é recomendado que ele seja instalado com uma inclinagédo
igual a latitude local acrescida de 5°, ja para sistemas conectado a rede, a inclinagéao
ideal é igual a latitude local reduzida de 5° (SOUZA, 2016).

2.11. Principios que afetam as caracteristicas elétricas dos modulos

fotovoltaicos

De acordo com Klugmann-Radziemska (2015), considerando os parametros
externos ao moédulo fotovoltaico, o desempenho das células fotovoltaicas sofre
influéncia do material de cobertura do médulo fotovoltaico, da orientacéo e do angulo
de inclinacédo, o tipo de instalacdo (rastreio ou estacionario), localizacdo, temperatura
da célula fotovoltaica, sombreamento, deposicdo de poeira e da sujidade do modulo.

Santhakumari e Sagar (2019) afirmam que a degradacdo do mddulo
fotovoltaico € afetada, principalmente, por quatro fatores climaticos: temperatura,
umidade, irradiacdo e estresse mecanico, 0s quais induzem em mais degradacoes,
como corrosao, descoloracao e quebra.

Para Yilbas et al. (2016), o acumulo de poeira sobre a superficie dos modulos
também € um fator que influencia no desempenho do sistema fotovoltaico. Sempre
gue necessario, as particulas de poeira depositadas devem ser removidas, para
melhorar a incidéncia de irradi&ncia solar sobre as células fotovoltaicas.

Segundo Jaszczur et al. (2021), a temperatura do médulo fotovoltaico
depende de muitos parametros, tais como: temperatura ambiente, velocidade e
direcdo do vento, poluicdo do ar, envelhecimento do sistema, neve, sujeira e
sombreamento, instalacédo e condi¢gfes climaticas, configuragdo do maédulo, tipos de
células, propriedades térmicas dos materiais utilizados entre outros.

Conforme Pinho e Galdino (2014), o aumento de irradidncia solar incidente

aumenta linearmente a corrente elétrica gerada por uma célula fotovoltaica, enquanto
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a tensdo de circuito aberto aumenta de forma logaritmica, se mantida uma
temperatura constante de operacdo das células. Através da Figura 13 é possivel ver

o0 comportamento da irradiancia solar em um médulo fotovoltaico de silicio cristalino.

G =1.000 W/m?

G = 800 W/m?

G =600 W/m?

Corrente (A)
]

G = 400 W/m?

7 G =200 W/m#?

T T T T T 1T 17 1

0 5 10 15 20 25

Tenséo (V)

Figura 13 - Comportamento da irradiancia solar sobre a cursa I-V para um modulo
fotovoltaico genérico de c-Si sob temperatura de 25°C.
Fonte: Pinho e Galdino (2014).

Chander et al. (2015) afirmam que apesar da variacdo de temperatura da
célula fotovoltaica afetar parametros fotovoltaicos como tensé@o de circuito aberto,
corrente de curto-circuito, poténcia maxima de saida, fator de preenchimento e
eficiéncia, a influéncia maxima é registrada na tensao de circuito aberto.

Segundo Ciulla, Brano e Moreci (2013), a temperatura de um modulo
fotovoltaico aumenta conforme absorve a radiacao solar, provocando uma diminuigéo
na eficiéncia do sistema.

Zilles et al. (2012) afirmam que a temperatura da célula fotovoltaica afeta seus
parametros elétricos. A tensdo da célula tende a diminuir significativamente com o
aumento da temperatura, enquanto a corrente de curto-circuito sofre uma elevacao
muito pequena, praticamente desprezivel. Conforme apontado na Figura 14,
representando a influéncia da temperatura em um médulo fotovoltaico.

E importante ressaltar que o modulo fotovoltaico é um arranjo de células
fotovoltaicas, ou seja, a influéncia que a temperatura tem em um maodulo fotovoltaico

€ a mesma em uma célula fotovoltaica, apenas com propor¢des maiores.
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Corrente (A)

30

Tensao (V)

Figura 14 - Influéncia da temperatura da célula fotovoltaica sobre a curva I-V para
um modulo fotovoltaico genérico de c-Si sob irradiancia de 1 kW/mz,
Fonte: Pinho e Galdino (2014).

Segundo Ciulla, Brano e Moreci (2013), bem como Pinho e Galdino (2014),
uma das formas mais completas para determinar as caracteristicas elétricas de um
moddulo fotovoltaico é construir a sua curva caracteristica |-V, ou seja, corrente por
tensdo. Através desse grafico é possivel visualizar a tenséo de circuito aberto (Voc) €
corrente de curto-circuito (lsc).

De acordo com Pinho e Galdino (2014), para cada ponto da curva I-V, o
produto da tenséo pela corrente representa a poténcia gerada para aquela condi¢ao
de operacao. Deste modo, a partir da curva I-V é possivel tracar outra curva, chamada
de curva P-V, ou seja, poténcia em funcdo da tensédo, a qual identifica o ponto com o
maximo valor da poténcia para uma temperatura especifica do médulo, conforme
ilustrado pela Figura 15.

Conforme Zilles et al. (2012), a méaxima poténcia de um mddulo fotovoltaico,
dada em watt-pico, é atingida quando se obtém a corrente de maxima poténcia e a

tensdo de méaxima poténcia (Vmp, Imp), representado pelo ponto de maxima poténcia
(Pmp).



32

150

100

Power (W)

0|....|....|...|...|...‘.|....|..

0 5 10 15 20 25 30
Voltage (V)

Figura 15 - Curva caracteristica P-V para um médulo fotovoltaico de c-Si sob
irradiancia solar de 1 kW/mz2.
Fonte: Ciulla, Brano e Moreci (2013).

Ciulla, Brano e Moreci (2013), e Sumathi, Kumar e Surekha (2015) afirmam
que a poténcia maxima fornecida por um modulo fotovoltaico é denominada de
poténcia de pico, a qual define o desempenho do mdédulo fotovoltaico. Entretanto,
essas condi¢cdes sdo apenas obtidas em laboratério através do STC, ou seja, em
condicBes reais a irradiacao solar possui intensidade varidvel ao decorrer do dia e 0
mddulo esta sujeito a variacdo consideravel de temperatura.

Conforme Singh (2013) e Shan et al. (2014), o desempenho elétrico do
sistema fotovoltaico possui uma correlagdo linear negativa com a temperatura das
células fotovoltaicas. Nas aplicacbes praticas, grande parte da radiacdo solar é
absorvida pelos mdédulos fotovoltaicos na forma de calor, que é dificil de ser eliminado
por conveccgao natural. O aumento da temperatura operacional do sistema resulta em

um declinio da eficiéncia elétrica.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacéo da area experimental

O trabalho foi desenvolvido proximo as instalacfes do Centro de Analise de
Sistemas Alternativos (CASA) da Universidade Estadual do Oeste do Parana
(UNIOESTE), Campus de Cascavel, Parana, como apresentado na Figura 16. A
localizacéo geografica é definida pelas coordenadas de latitude 24° 59’ Sul e longitude
53° 27’ Oeste, com altitude de aproximadamente 781 metros.

O sistema fotovoltaico instalado no local foi dimensionado a fim de suprir a

demanda energética do projeto CASA. No local, existem trés edificacBes: um

laboratorio e duas residéncias, uma inovadora e outra convencional.

Figura 16 - Projeto CASA, localizado na UNIOESTE, Campus de Cascavel. 1-
Laboratério; 2- Casa inovadora; 3- Casa convencional.
Fonte: Google Maps Street View (2011).

Conforme a classificacéo climatica de Koppen e Geiger, a cidade de Cascavel
apresenta um clima Cfa, ou seja, subtropical tmido, com temperatura média anual de
18,2°C e pluviosidade média anual de 1822 mm. Caracteriza-se pela irradiacédo solar
diaria média anual de 4,75 kWh/mz2.dia no plano horizontal, com verdes bem definidos
e quentes, como também, tendéncia a concentracéo de chuvas (NASCIMENTO, 2019;
CRESESB, 2019; TIEPOLO et al., 2018).
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3.2. Caracteristicas técnicas do sistema fotovoltaico instalado

O sistema fotovoltaico é constituido por dez modulos fotovoltaicos
policristalinos da marca Risen Solar Technology, Figura 17, com especificagdes
técnicas apresentadas na Tabela 6. O mdédulo apresenta eficiéncia de 17,1% e

poténcia maxima de 330 Wp.

Figura 17 - Mdédulo fotovoltaico Risen Solar Technology - RSM72-6-330P.
Fonte: Casa do Micro inversor (2020).
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Tabela 6 - Especificacfes técnicas do moédulo fotovoltaico - Risen Solar Technology

Caracteristicas Especificacdo Técnica *
Modelo - RSM72 - 6 - 330P
Maxima Poténcia Pmax 330 W
Tolerancia de Poténcia - 3%
Tensdo de Maxima Poténcia Vmp 38,1V
Corrente de Maxima Poténcia Imp 87A
Tenséo de Circuito Aberto Voc 46,3V
Corrente de Curto-Circuito Isc 9,25 A
Tensdo Méaxima do Sistema Vsist 1000 V
Coeficiente de Temperatura para a Poténcia Tpm -0,39%/°C
Eficiéncia do Mddulo n 17,1%
Tipo de Célula - Policristalino
Numero de Células - 72 (6 x 12)
Dimensdes do Médulo - 1956 x 922 x 40 mm
Peso Total - 24 Kg
Classe - A

Fonte: Adaptado Risen Solar Technology (2017, p. 2).
Notas: *STC/CPT: Irradiac&o solar 1000 W/mz; Espectro AM 1,5; Temperatura das células 25°C.

Os modulos estdo organizados em duas strings (ou dois painéis fotovoltaicos)
com cinco médulos cada, sendo possivel realizar, separadamente, a avaliacdo da
energia gerada em cada string, orientados para o Norte verdadeiro e inclinados 21°
em relacdo a horizontal, para otimizacdo da producdo de energia do sistema
conectado a rede. O sistema fotovoltaico esta representado na Figura 18.
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Figura 18 - Sistema fotovoltaico instalado na UNIOESTE, Campus de Cascavel. 1-

Localizacdo do Pirandmetro CMP3; 2- Médulos fotovoltaicos que foram registradas

as temperaturas.

Os médulos fotovoltaicos produzem energia na forma de corrente continua,

7 pY 7

neste caso, como o sistema €& conectado a rede, é necessario transformar essa

corrente continua em corrente alterna, através de um inversor. Logo, as duas strings

sé8o conectadas a um inversor para a conversao da energia gerada em corrente

continua para corrente alternada, conforme representado no diagrama multifilar do

sistema fotovoltaico, Figura 19.

INVERSOR

PIRANOMETRO Nl
CMP3 —

@ 1

REDE

[ 1] [ ]
DATALOGGER Dcc | DPSce Dcc | DPScc Dca | DPSca| DPSca
CR1000
QDC
D D [ ]
TERMOPAR TERMOPAR [TERMOPAR| TERMOPAR TERMOPAR
TIPO J TIPO J TIPOJ TIPC J TIPO J
PAINEL 1 PAINEL 2 CONSUMIDOR

Figura 19 - Diagrama Multifilar do Sistema.

MEDIDOR
BIDIRECIONAL
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O inversor utilizado € da marca Solis, distribuido pela empresa Renovigi
Energia Solar, conforme a Figura 20. Apresenta uma poténcia de 4 kWp, conforme as

especificacdes técnicas na Tabela 7.

!

Figura 20 - Inversor Solis 1P4K - 4G.
Fonte: Solis (2020).

Tabela 7 - Especificacdes técnicas do inversor Solis 1P4K - 4G

Caracteristicas Especificacdo Técnica

Modelo Solis 1P4K - 4G
Maxima Eficiéncia 98,10%
Peso 11,5 Kg
Poténcia Maxima (CC) 4,6 kW
Tensdo Maxima (CC) 600 V
Tenséo de Partida 120V
Faixa de Tensdo MPPT 100-500 V
Corrente Maxima de Entrada (CC) 11A+11A
Poténcia Nominal (CA) 4000 W
Poténcia Aparente Maxima (CA) 4400 VA
Poténcia Maxima (CA) 4400 V
Tensao Nominal (CA) 220V
Corrente Maxima de Saida (CA) 21 A
50/60 Hz

Frequéncia

Fonte: Adaptado Solis (2020, p. 43).
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A fim de registrar o consumo de geracao de energia, fora utilizado um medidor

bidirecional da marca Eletra Energy Solutions, modelo ARES 7023, fornecido pela

Companhia Paranaense de Energia (COPEL), como mostra a Figura 21.

Aan
ARES 7023

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

e
D
-

o 2
5 10:00001070 RVRHIIIEH NN 1101
NC:14416377 NNNRIN 0T RN (000

Espaco reservado para cliente / usuério

Figura 21 - Medidor bidirecional Eletra Energy Solutions, ARES 7023.
Fonte: Eletra Energy Solutions (2020).

O medidor bidirecional é responséavel por registrar os créditos fornecidos pela

geracéo fotovoltaica. E projetado para operar em redes trifasicas ou bifasicas, registrar

0 consumo de energia ativa e reativa, bem como exibir as grandezas através de um

mostrador do tipo LCD. Na Tabela 8 sdo apresentadas as especificacdes técnicas do

equipamento.

Tabela 8 - Especificacbes Técnicas Medidor bidirecional - ARES 7023

Caracteristicas

Especificacdo Técnica

Modelo

Exatidao

Tens&o Nominal
Tensao de Operacéao
Corrente Nominal
Corrente Maxima
Corrente de Partida
Frequéncia

ARES 7023
INMETRO: Classe B (1%)
120/240 V
84 a 288V
15A
120 A
60 mA
60 Hz

Fonte: Adaptado de Eletra Energy Solutions (2020, p. 2).
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Para garantir a seguranca do sistema contra surtos elétricos na rede elétrica
e, também, contra sobrecarga e curtos-circuitos sdo utilizados os Dispositivos de
Protecéo contra Surtos (DPS) e os Disjuntores.

Os DPS, conforme representado na Figura 22, sdo equipamentos
desenvolvidos para detectar sobretensfes elétricas, operacionais e transitérias e
desviar as correntes de surto. Segundo o Mundo da Elétrica (2020a), o surto ocorre
guando uma corrente da rede extremamente alta passa pelo DPS e faz com que sua
resisténcia figue quase nula, oferecendo um caminho mais facil para a corrente
elétrica, escoando toda essa energia para o sistema de aterramento. Em outras
palavras, o DPS desvia o surto elétrico, o qual ocorre em uma fracdo de segundos,

deste modo o disjuntor ndo € acionado.

Figura 22 - Dispositivo de protegao contra surtos — DPS.
Fonte: Suntree (2020).

O DPS ¢ instalado na entrada do inversor, DPS CC, e na saida do inversor,
DPS CA, sendo o primeiro dispositivo a desempenhar uma protecdo para o sistema.

As especificacdes técnicas do equipamento estdo apresentadas na Tabela 9.



40

Tabela 9 - Especificagbes Técnicas do Dispositivo de Protecdo contra Surtos - DPS

Caracteristicas Especificacdo Técnica
Tens&do Nominal do SV 1000V 1200V 1500 V
Maxima Corrente de Descarga 40 kA 30 kKA 30 kA
Faixa de Temperatura Operacional -40 a + 80°C
Tempo de Resposta <25ns

Fonte: Adaptado de Suntree (2020).

Os disjuntores sao dispositivos de protecdo contra curto-circuito e sobrecarga
na rede, com desarme automatico, representado através da Figura 23.

30001 50/60"
160898 IP20
N MR

Figura 23 - Disjuntor eletromagnético da marca Tramontina.
Fonte: Tramontina (2020).

Conforme o Mundo da Elétrica (2020b), os disjuntores séo instalados no
quadro de distribuicdo ou no medidor de energia fornecido pela concessionaria, para
realizar a protecdo dos circuitos elétricos. O disjuntor utilizado € da marca Tramontina,

modelo TR3KA 2P 32A, de acordo com as especificacdes técnicas apresentada na
Tabela 10.
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Tabela 10 - Especificacfes técnicas do Disjuntor da marca Tramontina - TR3KA 2P

Caracteristicas Especificacdo Técnica
Modelo TR3KA 2P
Correte Nominal 32 A
Dimensodes 80 x 36 X 72 mm
Classe C

Fonte: Adaptado de Tramontina (2020).

3.3. Caracteristicas técnicas do sensor de radiacao solar instalado no

experimento (pirandmetro)

O pirandmetro é utilizado para mensurar a irradiancia solar global incidente
em um determinado plano. O sensor instalado foi um CMP3 produzido pela Kipp &
Zonen, com sensibilidade de 15,3 pV/W/m?, conforme apresentado na Figura 24.
Instrumento classificado como de segunda classe, de acordo com a norma ISO-9060.

= —
S
| &P

Figura 24 - Piranbmetro CMP3 Kipp & Zonen.
Fonte: Kipp & Zonen (2020).

A Tabela 11 apresenta algumas das especificacdes técnicas do pirandmetro
utilizado.
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Tabela 11 - Especificacfes técnicas do piranémetro CMP3 da Kipp & Zonen.

Caracteristicas Especificacdo Técnica
Modelo CMP3
Sensibilidade 5~ 20 pV/IW/m?
Faixa Espectral 300 ~ 2800 nm
Irradiancia Solar Maxima 2000 W/mz
Tempo de resposta (95%) 18 s
Dependéncia da Temperatura (-40 ~ +80°C) 5%
N&o Linearidade (0 ~ 1000 W/m2) <t25%
Angulo de visdo 180°
Temperatura Operacional -40 ~ +80°C

Fonte: Adaptado de Kipp & Zonen (2020).

Instalado no plano horizontal, haja vista os painéis estarem inclinados em
relacdo a esse plano, serd necessario corrigir os dados obtidos pelo piranémetro para
um angulo de 21° e, posteriormente, para 26° e 16°, valores iguais a inclinacao dos
maddulos fotovoltaicos. Portanto, seré utilizada uma série de equacdes apresentadas
por Duffie e Beckman (2013) destacadas a seguir, considerando que a radiagao
refletida difusa e no solo séo isotropicas.

Inicialmente é necessario obter a declinacéo solar, através da Equacao 1.

284 + n)

365 )

0 = 23,45 sen (360

Onde:
6= Declinacéo solar (graus);

n= Dias do ano.

Em seguida, através da Tabela 12 é possivel obter os valores médios

recomendados de declinag¢éo solar, para um determinado dia ou més.
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Tabela 12 - Valores médios recomendados de declinacdo solar

Para meados do més

Més Dia por més : . A
Janeiro i 17 17 -20,9
Fevereiro 31+i 16 47 -13
Marco 59+ 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: Adaptado de Duffie e Beckman (2013, p. 14).

Através da Equacédo 2 é possivel determinar o valor do angulo ', o qual
representa o angulo horario do pér do sol, para uma determinada inclinacdo da

superficie.

cos~1(—tan¢ tand) @)
cos™l(—tan¢ + B) tand

w's = min
Onde:
w's= Angulo Horério do pér do sol para uma determinada inclinacdo da
superficie (graus);
min: Significa 0 menor dos dois itens entre colchetes;
S = Angulo entre o plano da superficie e a horizontal (graus);
¢= Latitude local (-24,9555°).

E possivel determinar o angulo do p6r do sol ws, através da Equacdo 3,
quando o angulo entre a vertical e a linha em relacdo ao sol estiverem perpendiculares

entre si, ou seja, 6, = 90°.
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seng send
- - = = 3
COSWy Cosp 0SB tang tanéd 3

Onde:

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

Deste modo, é possivel encontrar a razao entre a radiacdo extraterrestre

incidente sobre o plano inclinado e a horizontal (R,), através da Equacéo 4.

__cos(¢p + B) cosd senw'; + (%) w'ssen(¢p + f)send

b — 3
cos ¢ send senw; + (m) wsseng send

(4)

Onde:
R,= Raz&o entre a radiacdo extraterrestre incidente no plano inclinado e a

horizontal (adimensional).

Em seguida, € necessario calcular o valor da radiacdo extraterrestre diaria
integrada em uma superficie horizontal (H,), através da Equacédo 5. Por outro lado, a
radiacdo solar global diaria (H) € obtida através de um instrumento de mensuracao de
radiacdo solar instalado no local do experimento, neste caso sera utilizado o

pirandmetro CMP3 da Kipp e Zonen.

o = 24x3600G, <1 +033 360n) ( 5 N TWg 6) ©)
0= - ,33 cos 365 X | cos¢ cosd senwg 180 seng sen

Onde:

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

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

O indice de clareza médio mensal (K7) é a razdo entre a radiacao diaria média
mensal (em uma superficie horizontal) e a radiacao extraterrestre diaria média mensal,

representado pela Equacéao 6.
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H
K ] (6)
T HO

Onde:

K;= Indice de clareza médio mensal (adimensional);

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

H,= Radiagao extraterrestre diaria, em média diaria mensal (kWh/mz.dia).

A partir dos valores do indice de clareza e da radiacédo solar global incidente
no plano horizontal, ambos em média mensal, € possivel obter valores de radiacao
solar global difusa incidente no plano inclinado, em média diaria mensal, através das
seguintes equacoes:

Para w, < 81,4° e 0,3 <K; < 0,8, utiliza-se a Equacéo 7:

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

)| T

Onde:
H,= Radiacdo solar difusa incidente no plano inclinado, em média diaria

mensal (kWh/mz.dia);

Enquanto para ws > 81,4° e 0,3 <K; < 0,8 é utilizada a Equac&o 8:

A _ R — 1R
? = 1,311 — 3,022K; + 3,427K; — 1,821K5; ®)

Através da Equacao 9 é apresentada a radiacdo solar média mensal em uma

superficie inclinada, ndo sombreada.
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Onde:

R= Radiacdo solar média diaria mensal em uma superficie inclinada
(kWh/mz2.dia);

Hy= Radiacdo solar global incidente no plano inclinada, em média diaria
mensal (kWh/mz.dia);

py= Refletancia da vizinhanga nas proximidades do pirandmetro (para grama

pg=0,2).

3.4. Caracteristicas técnicas dos sensores de temperatura instalados no

experimento (termopares)

Os termopares sdo sensores de temperatura simples, confiaveis em suas
medicdes e de baixo custo. O mais conhecido entre os métodos de medigdo por ser
um dos mais baratos e, ainda, cobrir uma ampla faixa de temperatura.

Conforme OMEGA (2020), os termopares sdo constituidos de dois metais
distintos, puros ou de ligas homogéneas. Os fios sdo soldados em uma extremidade
denominada de junta quente ou junta de medi¢do. Quando a junc¢éo dos dois metais
€ aquecida ou resfriada ocorre a geracdo de uma corrente continua que flui no circuito
termoelétrico, produzindo uma tensdo que pode ser correlacionada a uma
temperatura.

O termopar tipo J, ilustrado pela Figura 25, é fabricado a partir da unido de
ferro com constantan, possuindo uma faixa de temperatura mais limitada, porém com

um custo menor, comparado aos demais termopares.
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Figura 25 - Exemplo de um termopar tipo J.
Fonte: Adaptado de Cetti (2020).

Foram instalados quatro termopares do tipo J, modelo SMTJ @8mm da marca
Switerm, na parte posterior de quatro modulos fotovoltaicos, conforme indicado na
Figura 26, para registro da temperatura. Também foi instalado, préximo aos painéis,
outro termopar tipo J, utilizado para mensuracdo da temperatura ambiente local.
Segundo o fabricante Switerm (2020), os termopares do tipo J conseguem registrar

valores de temperatura entre 0°C e 370°C.
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Figura 26 - Localizagdo dos termopares tipo J nos médulos fotovoltaicos.

Uma vez que os moédulos estdo organizados em duas strings é possivel
avaliar, separadamente, a geracdo de energia de cada uma. Neste sentido, os
termopares foram instalados com o objetivo de registrar a temperatura de dois

modulos de cada string, totalizando quatro registros de temperatura.
3.5. Sistema de aquisicéo de dados
Para aquisicdo e armazenamento dos dados fornecidos pelo piranémetro,

CMP3, e pelos termopares foi utilizado um datalogger CR1000 da Campbell Scientific,
ilustrado pela Figura 27.
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Figura 27 - Datalogger CR1000 da Campbell Scientific.
Fonte: Campbell Scientific (2020).

O CR1000 foi programado para realizar uma leitura a cada dez segundos e a

média é registrada a cada minuto, logo, fora calculada a média de seis amostras. A

Tabela 13 apresenta algumas das especificacdes técnicas do datalogger utilizado.

Tabela 13 - Especificacfes técnicas do datalogger CR1000 da Campbell Scientific.

Caracteristicas

Especificacdo Técnica

Modelo

Tensédo de alimentacéo
Entradas analdgicas
Entradas / Saidas digitais
Contadores de pulso
Terminais de excitacdo de tensao
Precisdo tenséo analdgica
Limite de tensédo entradas
Protocolos de comunicacéo
SRAM

Temperatura de operacao
Dimensdes

Peso

CR1000
9,6 ~ 16 Vcc
16 (terminacédo simples) ou 8 (diferencial)
8 (terminacéao simples) ou 4 (pares Tx/RX)
2
3
+ (0,06% leitura + offset)
+5Vcc
PakBus, Modbus, DNP3, SDI-12, SDM
4 MB
-25 ~ +50 °c
23,9x10,2x6,1 mm
1 kg

Fonte: Adaptado de Campbell Scientific (2020, p. 95).

Como pode ser visualizado no diagrama da Figura 28, ha o piranédmetro

instalado, assim como os 5 termopares utilizados para a obtencdo dos dados de

temperatura, um deles para temperatura ambiente e os demais para a temperatura
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dos maédulos. Por fim, tem-se uma bateria de 12V que alimenta o sistema.

TERMOPARES TIPO J
) / \\ B B B BATERIA 12V
S — 0 S
__ CMP3 s | L-low
AN P =
@: — @
OO0 AP Lo
(HTHTHTHTH HIHTH HIT CAMPBELL SCI
EsEsElsslslsI=le e et CR1000
H - HIGH
IEI | L-LOwW

222

TERMOPARES )
TIPO J ooooooo00o00o000000

Cooo oo oo DD

Figura 28 - Diagrama da conexao do piranédmetro CMP3 e dos Termopares Tipo J ao
datalogger CR1000.

3.6. Método de aquisicao de dados do experimento

A coleta de dados fora dividida em trés periodos, levando em consideracao
dois fatores que afetam a geracao de energia fotovoltaica: poeira depositada sobre 0s
moddulos fotovoltaicos (primeiro periodo) e a inclinacdo dos moédulos fotovoltaicos
(segundo e terceiro periodo). O primeiro periodo realizado nos meses de fevereiro,
marco e abril, ja o segundo periodo entre os meses de agosto e setembro, e o terceiro

periodo entre outubro, novembro e dezembro do ano de 2020.

3.6.1. Limpeza dos modulos fotovoltaicos

Como o sistema é composto por duas strings — haja vista os termopares
dispostos a fim de que fosse possivel analisar separadamente cada uma — foi avaliada
a geracao de energia elétrica e a temperatura de cada string, no entanto, uma delas
foi mantida limpa durante esse intervalo de tempo.

Para isso, foi realizada a limpeza de todos os modulos fotovoltaicos,

orientados para o Norte verdadeiro e inclinados a 21° em relagcdo a horizontal. Em
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seguida, uma das strings foi mantida limpa (realizada limpeza uma vez por semana),
utilizando-se apenas agua e um rodo de espuma, para evitar danificar a superficie dos
maodulos fotovoltaicos com algo mais rigido ou produtos quimicos, durante o periodo
de coleta de dados — 18 de fevereiro de 2020 até 07 de abril de 2020.

3.6.2. Inclinacdo dos modulos fotovoltaicos

A segunda parte da coleta de dados se caracteriza pela inclinagdo dos
modulos fotovoltaicos. Similar a primeira parte, apenas uma string sofreu alteracao
em sua inclinacdo, enquanto a outra permaneceu em sua posicao original, 21° em
relacéo ao plano horizontal.

Primeiramente, uma das strings teve sua inclinacéo alterada para 26° (valor
maximo permitido pelo dispositivo de inclina¢do) no dia 05 de agosto de 2020, logo
apos todos os mddulos fotovoltaicos estarem devidamente limpos. A alteracao foi
mantida até o dia 22 de setembro de 2020, total de sete semanas.

Na sequéncia, a string que sofreu alteracdo em sua inclinagcéo foi novamente
modificada, passando agora para 16° em relacéo a horizontal (valor minimo permitido
pelo dispositivo de inclinacdo) no dia 13 de outubro de 2020, e mantida até o dia 02
de dezembro de 2020, total de sete semanas.

Vale ressaltar que, neste caso, o intuito é avaliar a inclinagdo dos médulos
fotovoltaicos na geracao de energia elétrica, portanto, ndo foi realizada a limpeza

semanal.
3.7. Método de determinacdo da radiacdo solar diaria

A eficiéncia do sistema foi calculada diariamente, logo, os dados de irradiancia
solar global horizontal (W/m?), obtidos pelo piranbmetro CMP3 e registrados pelo
datalogger CR1000, foram corrigidos para a inclinacao real dos modulos (a partir das

equacdes 1 a 9) e, posteriormente, convertidos para “kWh/dia”.

3.8. Método de determinacdo da temperatura diaria na superficie dos

modulos fotovoltaicos

Os valores da temperatura foram registrados pelo datalogger a cada minuto
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para os cinco termopares, durante todo o periodo de coleta de dados, sendo possivel
realizar médias horarias de temperatura dos modulos, bem como a do ambiente.

Calculadas, também, as médias diarias e semanais das temperaturas coletadas.

3.9. Método de determinacado da energia elétrica gerada pelo sistema

fotovoltaico

Os dados de geracéo de energia foram obtidos através do site Solar Man, bem
como, armazenados os valores de poténcia, corrente e tensédo elétrica fornecidas pelo
inversor do sistema (tanto do lado de corrente continua, como do lado de corrente
alternada). O site disponibiliza, ainda, os dados para cada string, sendo possivel
avaliar separadamente os dois painéis fotovoltaicos.

Em suma, os dados fornecidos pelo site foram processados e, em seguida,

realizada a média horéaria da geracéo de energia através de cada string.

3.10. Método de determinacéo da eficiéncia de geracdo do sistema

fotovoltaico

Com intuito de determinar a eficiéncia dos médulos fotovoltaicos, fora utilizada
a Equacao 10, a qual relaciona a energia gerada pelo sistema fotovoltaico com a

radiacao solar incidente nos modulos fotovoltaicos.

E
Nmsautos = X 100% (10)

m

Onde:
Nmesdulos= Eficiéncia dos modulos fotovoltaicos, %;

Eg

I,,= Radiagédo solar média incidente sobre o plano dos painéis fotovoltaicos,

n= Energia gerada média do sistema fotovoltaico, kWh/semana;

kWh/semana.

3.11. Meétodo de avaliacdo da correlacao entre a eficiéncia de geracao do

sistema fotovoltaico e a temperatura dos modulos fotovoltaicos



53

Primeiramente, foi feita a média horéaria de temperatura dos modulos, levando
em consideracdo apenas enquanto estava produzindo energia, ou seja, periodos
noturnos nao foram utilizados. Em regra, foram utilizadas as temperaturas entre 07h
e as 19h.

A temperatura média horaria dos modulos fotovoltaicos foi organizada em
intervalos, com amplitude de 10°C, comec¢ando com o menor valor registrado, multiplo

de cinco.

e 51a1l5°C

e 15,1a25°C
e 251a35°C
e 35,1a45°C
e 451 a55°C

Em seguida, foi realizada a média horéaria da eficiéncia do sistema para, entao,
correlacionar os dados de temperatura do médulo com a respectiva eficiéncia, com o
mesmo intervalo de tempo. Este processo foi repetido para os trés periodos de coleta
de dados, entre 18/02/2020 e 07/04/2020, 05/08/2020 a 22/09/2020 e 13/10/2020 a
02/12/2020, respectivamente.

3.12. Andélise de dados

Inicialmente, foi aplicado um teste de hipétese que possibilita avaliar a
veracidade relativa aos parametros ou distribuicées populacionais, podendo aceita-la
ou rejeitd-la, nesse caso dizemos que aceitamos ou rejeitamos a hipétese nula (Ho),
a qual admite que os parametros da populacédo e da amostra ndo sejam significativos.

O teste de hipotese escolhido foi a Analise de Variancia, também chamado de
ANOVA, com objetivo de comparar a média de k popula¢des, bem como verificar se
as diferencas nas populacdes avaliadas sdo dadas ao acaso ou se 0s tratamentos
aplicados foram significativos a ponto de causar mudanca nas populagoes.

Caso a diferenca entre o valor testado e o sugerido pelas amostras for
pequeno, entdo se aceita a hipotese nula; se grande, a rejeita. A estatistica da ANOVA

€ o valor de F (é a razdo entre a estimativa dentre os tratamentos e dentro dos
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tratamentos). Assim:

e Rejeita-se H, quando F.,; < Figp-

e Aceita-se Hy quando F.,; > Figp-

Portanto, a Analise de Variancia tera como objetivo verificar se houve uma
diferenca estatistica entre as eficiéncias dos painéis fotovoltaicos, para trés periodos
diferentes. Contudo, caso a hipétese nula seja rejeitada sera necessario aplicar um
teste de média para verificar se h& diferenca significativa entre as médias dos
tratamentos, o Teste de Tukey, a 5% de significancia.

Para isso, foi utilizado o programa Sisvar, versao 5.6, e o delineamento

experimental escolhido foi em blocos ao acaso (DBC).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O primeiro periodo do experimento — a avaliacdo da sujidade dos mddulos
fotovoltaicos na geracdo de energia — objetivou quantificar a eficiéncia de cada painel
fotovoltaico, sendo que um deles foi mantido limpo durante a coleta de dados. O
intervalo da coleta foi entre 18/02/2020 e 07/04/2020, totalizando 7 semanas. Os
dados do dia 26/02/2020 foram descartados, pois 0 inversor nao registrou.

Para o segundo e terceiro periodo do experimento foi avaliada a influéncia da
inclinacdo dos médulos com a geracao de energia elétrica. Trés diferentes inclinacbes
em periodos distintos, come¢cando com uma inclinacao de 21° e 26° para o segundo
periodo, 05/08/2020 a 22/09/2020, e uma inclinacdo de 21° e 18° para o terceiro
periodo, 13/10/2020 a 02/12/2020. Os dias 25/10/2020 e 26/10/2020 foram
descartados pelo mesmo problema ocorrido no primeiro periodo, o inversor nao
registrou os dados.

Para todos os periodos do experimento, as variaveis medidas foram a
irradiancia solar global no plano horizontal (posteriormente corrigida para a mesma
inclinacdo que o sistema se encontrava em cada periodo), a temperatura externa do
ambiente, temperatura dos médulos fotovoltaicos, pluviosidade da area experimental
e, ainda, a geracao de energia de cada painel fotovoltaico. Comparando-se, assim, a

energia elétrica com a irradiacao solar incidente sobre a superficie de cada modulo.

4.1. Comportamento da Irradiancia Solar

Airradiancia solar apresenta seu valor maximo em um dia tipico de céu aberto,
ou seja, dia de sol com poucas nuvens no céu, entre os horarios de 12:00 e 14:00,
momento que o sistema fotovoltaico mais produz energia na forma de corrente
elétrica. Com o por do sol, a irradiancia diminui até alcancar valores nulos durante o
periodo noturno, voltando a aparecer com o nascer do sol, conforme Figura 29. Para
representacéo do comportamento da variacao da irradiancia solar foi escolhido um dia

tipico de céu aberto, dentre as amostras.



56

1000 40
900 35
—~ 800 o
= 30 ~
E 700 g
< 25 O
= 600 9
= e

(@]
¢ 500 20 <
© ©
© 400 =
G B
S 300 S
< 10 €
= 200 At
100 5
0 0

N T O Y P I SRS
&2 A AT & &2 gV, ST NN KT a0 5 o T 66”8 A AP @

—|rradiancia Solar (W/m2) Temperatura Ambiente (°C)

Figura 29 - Irradiancia solar horizontal e temperatura ambiente registrada no dia
29/08/2020.

Através da Figura 29 € possivel verificar a variacdo da temperatura do
ambiente ao longo do mesmo dia, relacionada a radiacdo solar, ou seja, 0s maiores
valores, ao longo do dia, estao interligados com os maiores valores de radiacao solar,
associando a resposta da temperatura ao comportamento da irradiacao solar.

As Figuras 30, 31 e 32 apresentam os valores da irradiacéo solar global diaria
horizontal, bem como a temperatura do ambiente média diaria e a temperatura minima
e maxima diaria, nos dias que foram realizadas as coletas das amostras, entre
18/02/2020 e 07/04/2020, 05/08/2020 a 22/09/2020 e 13/10/2020 a 02/12/2020,

respectivamente.
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Figura 30 - Temperatura Ambiente Média, Minima e Maxima e Irradiacdo solar entre

18/02/2020 e 07/03/2020.
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Figura 31 - Temperatura Ambiente Média, Minima e Maxima e Irradiacao solar entre

05/08/2020 e 25/09/2020.
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Figura 32 - Temperatura Ambiente Média, Minima e Maxima e Irradiacdo solar entre
13/10/2020 e 02/12/2020.

Na Figura 30, para o periodo foram registradas as temperaturas: minima de
13,06°C (04/04/2020), maxima de 37,62°C (14/03/2020) e média de 25,2°C. Na Figura
31, para o segundo periodo: minima de 2,35°C (21/08/2020), maxima de 36,74°C
(11/09/2020) e média de 22,25°C. Por fim, para o ultimo periodo, na Figura 32: minima
de 14,93°C (31/10/2020), maxima de 35,42°C (07/11/2020) e média de 24,13°C.

Segundo CRESESB (2018), através do programa SunData, Figura 33, os
dados referentes a irradiacdo solar diaria média mensal, para os meses de fevereiro
e marco, sao de 5,54 e 5,13 kWh/m2.dia para o plano horizontal. Valor ndo muito
proximo ao obtido através do piranémetro CMP3, para a média do primeiro periodo
de coleta de dados, 6,20 kWh/m2.dia. Enquanto os meses de agosto e setembro
apresentam uma irradiacdo solar diaria mensal de 4,22 e 4,41 kWh/mz2. dia, valor
proximo ao obtido pelo segundo periodo, 4,75 kWh/m2.dia.

Por fim, a irradiacdo solar diaria mensal para os meses de outubro e
novembro, obtidos pelo programa, sao de 5,19 e 6,01 kWh/m2.dia, enquanto que o

valor médio obtido pelo piranémetro, para o0 mesmo periodo, foi de 6,27 kwh/mz2.dia.
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Figura 33 - Irradiagédo Solar para diferentes planos na cidade de Cascavel, Parana
(kWh/mz2.dia).
Fonte: Adaptado de CRESESB (2018).

Percebe-se que as médias de irradiacdo solar obtidas pelo pirandbmetro séo
superiores ao obtido pelo programa, para todos os periodos. Um dos fatores que pode
ter ocasionado este resultado é a grande estiagem que a cidade de Cascavel, Parana,
sofreu em 2020, resultando em poucas nuvens e uma maior quantidade de irradiacédo
solar.

De acordo com as Figuras 30, 31 e 32, destacou-se um comportamento que
pode ser percebido em praticamente todo o periodo de coleta de dados, a relacéo
entre os niveis de irradiacdo solar com a temperatura do ambiente. Em regra, o
decréscimo da irradiancia solar resulta na queda da temperatura do ambiente,
seguindo o0 mesmo raciocinio, o aumento da radiacdo solar resulta no aumento da
temperatura.

Ainda, como pode ser verificado nas Figuras 30, 31 e 32, existem casos em
que a temperatura do ambiente sobe com a queda da irradiancia solar, e entao ela
diminui quando a irradiancia sofre uma queda muito grande, como aconteceu entre 0s
dias 06/11/2020 e 09/11/2020.

Esse fendbmeno é relacionado com a ocorréncia do efeito estufa, ou seja,
guando o céu esta nublado a radiac&o solar diminui, porém a temperatura do ambiente

aumenta, permanecendo alta até chover e voltar a diminuir com o decorrer da chuva.
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ApoOs a chuva, as nuvens se dissipam, a radiacdo solar e (consequentemente)
a temperatura do ambiente aumentam, conforme representado pelas Figuras 34, 35 e
36.
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Figura 34 - Temperatura Ambiente, Irradiacéo solar e Pluviosidade entre 18/02/2020
e 07/04/2020.



61

70
60
50
40

30

20’_/\‘ S

irradiacéo solar - (DIA) kWh/m2  e====Chuva (mm)

Temperatura Ambiente (°C)

Figura 35 - Temperatura Ambiente, Irradiacéo solar e Pluviosidade entre 05/08/2020
e 22/09/2020.
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Figura 36 - Temperatura Ambiente, Irradiacdo Solar e Pluviosidade entre 13/10/2020
e 02/12/2020.
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Com base nos dados expostos pelas Figuras 34, 35 e 36, percebe-se que 0
segundo periodo foi 0 que obteve os maiores niveis pluviométricos, um total de 170,6
mm durante este intervalo, enquanto o primeiro periodo totalizou 140 mm e, por ultimo,
o terceiro periodo com 109,4 mm.

Nas Figuras 37, 38 e 39 sdo apresentadas as frequéncias de ocorréncia da

irradiancia solar para o primeiro, segundo e terceiro periodo, respectivamente.
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Figura 37 - Frequéncia de Ocorréncia da Irradiancia solar entre 18/02/2020 e
07/04/2020.
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Figura 38 - Frequéncia de Ocorréncia da Irradiancia solar entre 05/08/2020 e
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22/09/2020.
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Figura 39 - Frequéncia de Ocorréncia da Irradiancia solar entre 13/10/2020 e
02/12/2020.

A maior ocorréncia da irradiancia solar para os trés periodos foi entre o
intervalo de 1 a 99 W/m?, sendo 22,48%, 28,91% e 25,75% para o primeiro, segundo
e terceiro periodo, respectivamente

Percebe-se, também, que o segundo periodo ndo obteve valores de
irradiancia solar maiores que 1000 W/m2, além de apresentar a menor média de
irradiacdo solar dentre os trés periodos. Ocorre devido ao inverno (meses de agosto
e setembro), sendo um periodo muito chuvoso e com baixos indices de irradiacao
solar no hemisfério Sul, conforme observado na Figura 33. Deve-se ressaltar a

possibilidade de fenébmenos climéticos, os quais contribuiram para essa diferenciacao.

4.2. Andlise da Energia Gerada pelos Painéis Fotovoltaicos com diferentes
niveis de Sujidade

Inicialmente, serdo apresentados os dados de geracdo de energia para o
primeiro periodo de coleta, entre 18/02/2020 e 07/04/2020, para os dois painéis
fotovoltaicos. Neste periodo, foi avaliada a geragdo de um painel fotovoltaico mantido

limpo durante a coleta de dados, Painel 2, e o painel que nao foi realizada limpeza
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durante a coleta de dados, Painel 1.
A partir da Figura 40, podem ser observados dados de geracdo de energia

elétrica diaria, em kWh, bem como a radiagdo solar diaria, em kWh, para o primeiro

periodo.
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Figura 40 - Radiacéo solar Diaria e Energia Gerada pelos Painéis Fotovoltaicos,
primeiro periodo.

E possivel constatar que a energia gerada pelo Painel 2 é superior ao Painel
1, para os primeiros dias da coleta de dados, sendo que apo6s o dia 14/03/2020, a
geracdo de energia de ambos os painéis fora muito préxima.

Nota-se que ap0s o dia 14/03/2020 foi verificada reducéo da energia gerada,
e radiacdo solar — a qual esté relacionada a ocorréncia de chuvas préximo a data
18/03/2020. Apds, a geracdo de energia de ambos os mdédulos ficou muito proxima,
tendo em vista a chuva pode ter causado a limpeza superficial de grande parte da
poeira depositada sobre o Painel 1.

Conforme Santhakumari e Sagar (2019), a limpeza natural ocorre com a
presenca de chuvas, sendo mais adequada em locais onde a precipitacdo é
abundante e para modulos fotovoltaicos que apresentam uma inclinacdo mais
elevada.

Sayyah, Horenstein e Mazumber (2014) apontam que chuvas de baixa
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intensidade, em climas empoeirados, deixam a superficie do mddulo fotovoltaico
manchada com uma camada de poeira pegajosa, resultando na diminuicdo de sua
eficiéncia. Faz-se necessario realizar uma limpeza logo apos tais fen6menos.

A Figura 41 apresenta a eficiéncia diaria dos painéis fotovoltaicos, ao longo
do primeiro periodo de coleta de dados, sendo que as médias foram de 13,73%, Painel
1, e 14,39%, Painel 2.
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Figura 41 - Eficiéncia diaria dos painéis fotovoltaicos, primeiro periodo.

A eficiéncia do Painel 2, limpo, foi significativamente superior ao Painel 1, sujo,
apenas nas primeiras semanas. Sendo que, as quatro primeiras semanas o Painel 2
alcancou uma eficiéncia maior que o Painel 1, porém, o contrario ocorreu nas semanas
5 e 6. Por fim, na ultima semana o Painel 2 voltou a ter uma eficiéncia maior que o

Painel 1, conforme apontado pela Tabela 14.

Tabela 14 — Eficiéncia Semanal dos Painéis Fotovoltaicos entre 18/02/2020 e 07/04/2020.

Eficiéncia (%) Semana
1 2 3 4 5 6 7
Painel 1 (Sujo) 13,71% 12,91% 13,13% 14,15% 14,50% 14,21% 13,97%

Painel 2 (Limpo) 15,15% 14,89% 14,36% 14,46% 14,37% 14,03% 14,02%

Segundo Mohamed e Hasan (2012) em sua pesquisa, a limpeza semanal dos
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modulos fotovoltaicos manteve as perdas de desempenho entre 2 e 2,5%. Contudo,
os intervalos de limpeza podem ser diferentes, conforme o local onde o sistema é
instalado, portanto é importante conhecer quais os principais tipos de poluicdo
ambiental no local e ainda em qual periodo ocorre.

Na Figura 42 é possivel constatar como a temperatura do painel influencia na
eficiéncia do sistema fotovoltaico. Os maiores valores de temperatura estédo
associados aos menores valores de eficiéncia, bem como os maiores valores de

eficiéncia estdo associados aos menores valores de temperatura.
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Figura 42 — Eficiéncia Média dos Painéis Fotovoltaicos por Faixas de Temperatura,
primeiro periodo.

Nota-se que o Painel 2 obteve uma eficiéncia maior que o Painel 1, para quase
todas as faixas de temperatura, apenas na ultima faixa de temperatura, 45,1 a 55°C,
os dois painéis apresentaram, praticamente, a mesma eficiéncia.

Ao analisar a eficiéncia com a energia gerada dos painéis, é possivel
identificar que, para os mesmos intervalos de temperatura da Figura 42, a maior

geracdo de energia é referente a faixa de temperatura de 45,1 a 55°C, conforme a
Figura 43.
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Figura 43 - Eficiéncia Média e Energia Gerada pelos Painéis Fotovoltaicos, primeiro
periodo.

O Painel 2 apresentou uma maior producéo de energia, para todas as faixas
de temperatura, chegando a 1,118 kWh/h e 45,1 a 55°C. J& o Painel 1 apresentou sua
maior producgdo, também, para a maior faixa de temperatura, com um valor de 1,102
kWh/h, entretanto apresentou uma diferenca maior nas faixas de temperatura de 25,1
a 35°C e 35,1 a 45°C, com valores de 0,553 e 0,897 kWh/h, confrontando os valores
de 0,651 e 0,983 kWh/h do Painel 2.

Apesar da faixa de temperatura mais alta produzir uma quantidade maior de
energia, também é responsavel pela menor eficiéncia, a qual poderia ser otimizada
com um sistema de refrigeracdo para os modulos fotovoltaicos.

Rahman, Hasanuzzaman e Rahim (2015) observaram que maodulos
fotovoltaicos com sistemas de refrigeracdo possuem uma maior eficiéncia, em
comparacao a médulos sem algum sistema de troca de calor.

A Figura 44 representa a frequéncia de ocorréncia da temperatura dos
modulos fotovoltaicos, para o primeiro periodo.
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Figura 44 - Frequéncia de Ocorréncia da Temperatura dos PF, entre 18/02/2020 e
07/04/2020.

A maior ocorréncia de temperatura foi entre 35,1 a 45°C, para ambos os
painéis com 40,38 e 46,74%, Painel 1 e 2, respectivamente. Percebe-se que o painel
sujo obteve uma frequéncia maior para a ultima faixa de temperatura, 45,1 a 55°C,
com um valor de 38,46%, enquanto o painel limpo obteve 28,46%.

Segundo Guan et al. (2017), a deposicao de poeira resulta na diminuicdo da
radiacdo incidente e no aumento da resisténcia térmica dos médulos fotovoltaicos,
alterando sua temperatura. Consequentemente, a mudanca na temperatura do
moddulo e a diminuicdo da radiacdo incidente afetam o rendimento de energia dos
modulos fotovoltaicos.

Em suma, a temperatura do Painel 1 (sujo) foi superior ao Painel 2 (limpo),

em todas as semanas do primeiro periodo, conforme Tabela 15.

Tabela 15 - Temperatura Média dos PF, entre 18/02/2020 e 07/04/2020.

o Semana
Temperatura (°C) 1 5 3 2 5 6 7
Painel 1 (Sujo) 36,84 34,28 37,25 40,41 35,01 35,69 32,81

Painel 2 (Limpo) 3572 33,29 36,06 38,99 33,57 34,13 31,38

Portanto, a poeira depositada sobre os modulos ndo afeta apenas na
quantidade de radiacdo solar que ele deixa de absorver, como também na energia

que € absorvida pela poeira, na qual resulta em um aumento da temperatura do
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maodulo.

4.3. Andlise da Energia Gerada pelos Painéis Fotovoltaicos com Inclinagao
de 21° e 26°

Primeiramente, serdo apresentados os dados de geracdo de energia para o
segundo periodo de coleta, entre 05/08/2020 e 26/09/2020, para os dois painéis
fotovoltaicos. Neste periodo, foi avaliada a geragdo de um painel fotovoltaico com uma
inclinacdo de 21° em relacéo a horizontal, Painel 1, enquanto o Painel 2 sofreu uma
alteracdo na sua inclinacao para 26°.

A partir da Figura 45, podem ser observados os dados de geracao de energia
elétrica diaria, em kWh, bem como a radiacdo solar diaria, em kWh, para o segundo

periodo.
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Figura 45 - Radiacdo Solar Diaria e Energia Gerada pelos Painéis Fotovoltaicos,
segundo periodo.

Nota-se que a radiacdo solar que ambos os painéis recebem sao diferentes,
haja vista suas diferentes inclinagbes. Segundo CRESESB (2018), para 0 més de
agosto quanto maior a inclinagdo do plano, maiores os valores de irradiacédo solar.
Para a inclinacdo de 21° e 26°C se tem 5,02 e 5,11 kWh/m2.dia; Ja no més de

setembro, para as inclinacfes de 21° e 25°, airradiacdo solar é praticamente a mesma
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nos dois valores, 4,72 e 4,73 kWh/mz2.dia, respectivamente.

Conforme a Figura 45, a energia produzida por ambos 0s painéis € muito
proxima durante todo o periodo, sendo que o painel com menor inclinagdo produziu
menor quantidade de energia entre os dias 05/08/2020 e 11/08/2020.

A Figura 46 apresenta a eficiéncia diaria dos painéis fotovoltaicos, ao longo
do primeiro periodo de coleta de dados. As médias de eficiéncia para o segundo
periodo foram de 14,25%, Painel 1, e 14,24% no Painel 2.
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Figura 46 - Eficiéncia diaria dos painéis fotovoltaicos, segundo periodo.

A partir da Figura 46, o Painel 2 apresentou eficiéncia maior para os primeiros
dias de agosto, na sequéncia, alguns valores instaveis durante os dias de 11/08/2020
a 21/08/2020, devido aos periodos chuvosos nessas datas. Em seguida, os dois
painéis apresentaram uma eficiéncia préxima, sendo que o Painel 1, com menor
inclinacdo, ultrapassou o Painel 2 nos ultimos dias de setembro.

Segundo CRESESB (2018), para o0 més de outubro, quanto menor for a
inclinag&o do plano, maior é a irradiagéo solar, com valores de 5,61 e 5,48 kWh/mz.dia
para 21° e 26°C, respectivamente. Assim, o Painel 1 apresentou maior eficiéncia que
o Painel 2 no final do més de setembro, pois a variacdo da irradiacéo solar, ao longo
do ano, € maior para algumas inclinagdes durante determinadas estacdes, conforme
ja observado pela Figura 31.

Quanto a eficiéncia semanal dos painéis fotovoltaicos, o que obteve maior
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inclinacdo fora o Painel 2, nas semanas 1, 3 e 4, enquanto o Painel 1 foi superior nas
demais, conforme Tabela 16.

Tabela 16 - Eficiéncia Semanal dos Painéis Fotovoltaicos entre 05/08/2020 e 22/09/2020.

Semanas
1 2 3 4 5 6 7
Painel 1 - 21° 13,92% 14,49% 14,69% 14,42% 14,13% 14,00% 14,77%
Painel 2 - 26° 14,96% 14,44% 14,86% 14,47% 14,10% 13,84% 14,49%

Eficiéncia (%)

Na Figura 47 é possivel constatar como a temperatura do painel influencia na
eficiéncia do sistema fotovoltaico.
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Figura 47 - Eficiéncia Média dos Painéis Fotovoltaicos por Faixas de Temperatura,

segundo periodo.

Assim, a partir da Figura 47 € possivel identificar, novamente, que os maiores
valores de eficiéncia estdo relacionados as menores temperaturas, bem como, as
menores eficiéncias estdo relacionadas as maiores temperaturas.

O Painel 1 (no segundo periodo), com menor inclinacéo, apresentou maior
eficiéncia para menores temperaturas, 15,62% e 15,44%, para 5,1 a 20 °C e 20,1 a
30°C. Para as maiores temperaturas do segundo periodo, o Painel 2 apresentou as

maiores eficiéncias, sendo 14,91 e 13,94% para 30,1 a 40°C e 40,1 a 55°C,
respectivamente.



72

A eficiéncia dos painéis fotovoltaicos e a energia gerada pelos mesmos, para

o segundo periodo, esta representada na Figura 48.
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Figura 48 - Eficiéncia Média e Energia Gerada pelos Painéis Fotovoltaicos, segundo

periodo.

No segundo periodo, conforme a Figura 48, o Painel 2 apresentou uma maior
geracédo de energia, para os intervalos de temperatura de 5,1° a 20°C, 30,1° a 40 °C
e 40,1° a 55 °C. No intervalo de 20,1° a 30°C, o Painel 1 apresentou uma maior
geracao de energia, 0,8444 kwh/h, que o Painel 2, 0,671 kWh/h.

Percebe-se, também, para o segundo periodo, que os maiores valores de
geracdo de energia estdo associados as maiores temperaturas dos painéis
fotovoltaicos, entretanto, essas temperaturas estdo relacionadas as menores
eficiéncias do sistema.

A Figura 49 apresenta as frequéncias de ocorréncia da temperatura, referente

ao segundo periodo, dos médulos fotovoltaicos.
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Figura 49 — Frequéncia de Ocorréncia da Temperatura dos PF, entre 05/08/2020 e
22/09/2020.

A maior frequéncia de ocorréncia de temperatura ocorreu entre a faixa de
30,1° a 40°C, para ambos os painéis. Quando comparada as frequéncias do primeiro
periodo é notavel que o segundo periodo — por ocorrer em meses com baixas
temperaturas e uma menor quantidade de irradiagdo solar — apresenta frequéncia
maior para baixas temperaturas do médulo fotovoltaico, bem como menor frequéncia
para o maior intervalo de temperatura, 40,1° a 55°C, com 16,85% e 5,93%, para o
Painel 1 e 2, respectivamente.

Segundo Klugmann-Radziemska (2015), a inclinacdo do modulo fotovoltaico
tem grande influéncia sobre a deposicao de poeira, devido as for¢cas gravitacionais. A
densidade de concentracdo de massa e distribuicAo do tamanho das particulas
dependem do angulo de inclinacdo do sistema. Ainda, a limpeza dos painéis pela
chuva e vento variam de acordo com o angulo de inclinagcdo e orientacdo das
superficies em relacao a direcao do vento.

A temperatura média semanal dos painéis, para o segundo periodo, €

apresentada na Tabela 17.

Tabela 17 - Temperatura Média dos PF, entre 05/08/2020 e 22/09/2020.

o Semana
Temperatura (°C) 1 > 3 4 5 5 7
Painel 1 (21°) 31,93 18,99 21,34 34,26 32,70 34,27 31,12

Painel 2 (26°) 30,61 19,84 20,67 32,41 31,53 33,21 30,08
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O Painel 1 apresentou uma temperatura maior que o Painel 2 em todas as
semanas, excecao da semana 2, na qual os valores de temperatura foram 18,99° e
19,84°C, para o Painel 1 e 2, respectivamente.

4.4. Anadlise da Energia Gerada pelos Painéis Fotovoltaicos com Inclinagcéo
de 21° e 18°

No terceiro periodo (similar ao segundo periodo) foi avaliada a geracéo de um
painel fotovoltaico com uma inclinacdo de 21° em relacdo a horizontal, Painel 1,
enguanto o Painel 2 sofreu alteracédo na sua inclinacdo para 18°. Serédo apresentados
os dados de geracao de energia datados entre 13/10/2020 e 02/12/2020.

A Figura 50 apresenta geracao de energia, em kWh, e radiacéo solar diaria,
em kWh, para o terceiro e, ultimo, periodo.

Conforme CRESESB (2018), para os meses do terceiro periodo — final de
outubro e novembro —, quanto menor for a inclinagdo do plano horizontal, maior a
guantidade de irradiacdo solar que a superficie recebera. Obteve-se entre 0s meses
de setembro e novembro, respectivamente, a irradiacao solar diaria média mensal de
5,14 e 5,61 kWh/m2.dia, para uma inclinacédo de 21°, e 5,19 e 6,01 kWh/m2.dia, para

uma inclinagéo de 0°.
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Figura 50 - Radiacdo Solar Diaria e Energia Gerada pelos Painéis Fotovoltaicos,

terceiro periodo.

Considerando-se o comportamento da radiacao solar (Figura 50), os maiores
valores estdo associados ao painel com menor inclinacéo horizontal, Painel 2. Ja para
a energia gerada pelos painéis, o Painel 2 produziu uma quantidade maior de energia
em grande parte do periodo.

Na Figura 51 sao apresentadas as eficiéncias diarias dos painéis

fotovoltaicos, para o terceiro periodo.
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Figura 51 - Eficiéncia diaria dos painéis fotovoltaicos no terceiro periodo.

Os ultimos dias de outubro apresentaram uma maior eficiéncia para o Painel
2, tendo apenas dois dias em que o Painel 1 foi superior. Observou-se, porém, no més
de novembro a alternancia entre a eficiéncia apresentada pelos painéis, entretanto, o
Painel 2 fora mais eficiente nesse periodo.

De acordo com o terceiro periodo (Tabela 18), o painel com menor inclinagéo,
Painel 2, apresentou maior eficiéncia para todas as semanas, com valor médio de
14,54%, enquanto o painel com maior inclinacéo, Painel 1, apresentou média geral de
13,70%.

Tabela 18 - Eficiéncia semanal dos painéis fotovoltaicos, entre 13/10/2020 e 02/12/2020.

Semana

Eficiéncia (%) 1 5 3 4 5 6 7 Média

Painel 1 (21°) 13,55% 13,01% 13,27% 13,50% 14,00% 13,62% 14,27% 13,60%
Painel 2 (18°) 14,54% 14,55% 14,80% 14,84% 14,86% 14,12% 14,40% 14,59%

Através da Figura 52, é possivel observar o comportamento da temperatura
na eficiéncia do sistema no terceiro periodo. Assim como constatado para o primeiro
e segundo periodo, os maiores valores de eficiéncia estdo associados aos menores
valores de temperatura, enquanto os menores valores de eficiéncia estdo

relacionados aos maiores valores de temperatura.
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Figura 52 - Eficiéncia Média dos Painéis Fotovoltaicos por Faixas de Temperatura,
terceiro periodo.

Ao analisar a Figura 52, percebe-se que o Painel 2 alcancou maior eficiéncia
entre os intervalos de 15,1° e 25°C, 25,1° a 30°C e 35,1° a 45°C. Ja o Painel 1
alcancou maior eficiéncia para o maior intervalo de temperatura, 45,1° a 55°C, com
valor de 13,72%, em contrapartida do Painel 2 com 13,63%, valores muito proximos
entre ambos os tratamentos, ou painéis.

Sao apresentados na Figura 53 os dados de eficiéncia e geragao de energia,
para o terceiro periodo.
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Figura 53 - Eficiéncia Média e Energia Gerada pelos Painéis Fotovoltaicos, terceiro
periodo.

Na Figura 53 é possivel identificar que a maior geracdo de energia esta
relacionada com o intervalo de maior temperatura, 45,1° a 55 °C, com valores de 1,141
e 1,138 kWh/h, para o Painel 1 e 2, respectivamente.

Como ja fora relacionado, para o primeiro e segundo periodo, a eficiéncia do
maodulo € baixa para altas temperaturas e, logicamente, alta para baixas temperaturas.

Odeh e Behnia (2009) utilizaram em seu experimento um sistema de
resfriamento direto, utilizando agua em um sistema fotovoltaico. Os resultados
experimentais indicaram que, devido a perda de calor por convecgao entre a agua e
a superficie do painel fotovoltaico, um aumento de cerca de 15% na saida do sistema
é alcancado em condi¢Bes de radiacdo de pico.

A partir da Figura 54, podem ser verificadas as frequéncias de ocorréncia da
temperatura dos modulos fotovoltaicos.
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Figura 54 - Frequéncia de Ocorréncia da Temperatura dos PF, entre 13/10/2020 e
02/12/2020.

Primeiramente, a partir da Figura 54, a faixa de temperatura de 35,1° a 45°C
foi a de maior frequéncia, com valores de 39,66%, Painel 1, e 46,01% no Painel 2. Na
maior faixa de temperatura se obteve uma diferenca mais significativa entre os
painéis, 24,28% para o painel com maior inclinagdo e 13,21% para o de menor
inclinacdo. De tal forma que o Painel 1 apresentou temperatura média semanal
superior ao Painel 2, em todas as semanas.

A maior média semanal ocorreu na segunda semana com um valor de
37,11°C, Painel 1, e 36,18°C no Painel 2.

Tabela 19 - Temperatura Média dos PF entre 13/10/2020 e 02/12/2020.

o Semana
Temperatura (°C) —— 2 3 4 5 6 7 Média
Painel 1 (21°) 3350 37,11 33,17 3498 3302 3316 3415 3415
Painel 2 (18°) 32,60 36,18 32,64 3447 3254 3225 3330 33,44

4.5. Analise Estatistica

Neste item serdo apresentadas as andlises estatisticas referente as meédias
diarias da eficiéncia, em cada periodo.

A fim de comparar a média dos tratamentos, verificando a influéncia dos
mesmos, fora realizada uma Analise de Variancia, considerando que os blocos séo os
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painéis, PAINEL 1 — BLOCO A e PAINEL 2 — BLOCO B, os tratamentos sao os dias,
0S quais receberam uma radiacdo solar diferente e estdo sujeitos as diferentes
condicdes atmosféricas.

Por fim, o resultado da analise € a comparacéo das médias de eficiéncia dos

painéis.

4.5.1. Primeiro Periodo - Sujidade

Através de um teste de hipodteses, foram comparadas as médias diarias da
eficiéncia, de ambos os painéis, para verificar a diferenca entre eles. Apds aplicado o
teste de médias, o valor de Fca € maior que o valor de Ftwb. Portanto, é rejeitada a
hip6tese nula (Ho), com 5% de significancia.

O teste de média aplicado fora o Teste de Tukey, a 5% de significancia. Na

Tabela 20 é possivel verificar os resultados.

Tabela 20 — Valores médios de eficiéncia média diaria entre painéis limpo e sujo
para o periodo compreendido entre 18/02/2020 e 07/04/2020.

Tratamentos Médias (%) Resultado *
1 (Painel Sujo) 13,732015 A
2 (Painel Limpo) 14,394818 B

Notas: *médias seguidas pela mesma letra mailscula na coluna ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de significAncia

Nota-se que a média para o primeiro tratamento, Painel 1, é diferente do
segundo, Painel 2. Ou seja, a variavel sujidadeafeta na eficiéncia do sistema, segundo

0 Teste de Tukey, realizado com significancia de 5%.
4.5.2. Segundo Periodo - Inclinacao
Da mesma forma, para o segundo periodo, foi aplicado um teste de médias,

onde foi possivel verificar que o Fcal € maior que o Ftab, rejeitou-se a hipotese nula e

foi aplicado o Teste de Tukey, com 5% de significancia, conforme Tabela 21.
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Tabela 21 - Valores médios de eficiéncia média diaria entre painéis limpo e sujo para
o periodo compreendido entre 05/08/2020 e 22/09/2020.

Tratamentos Médias (%) Resultado *
1 (Painel 21°) 14,252326 A
2 (Painel 26°) 14,247220 A

Notas: *médias seguidas pela mesma letra mailscula na coluna nédo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia

Para o segundo periodo, através do Teste de Tukey, a média do primeiro e
do segundo tratamento, ndo é estatisticamente diferente, a uma significancia de 5%.
Apesar de apresentar diferencas nas eficiéncias ao longo desse periodo, o
Painel 1 e 2 ndo diferem entre si, ou seja, estatisticamente ambos os tratamentos séo

iguais, segundo o Teste de Tukey a 5% de significancia.
4.5.3. Terceiro Periodo - Inclinagcéo

Por fim, no terceiro periodo foi aplicado o ultimo teste de hipdtese, sendo
possivel demonstrar que Fca € maior que Ftb, rejeitando-se a hipotese nula e

aplicando o Teste de Tukey, com 5% de significancia, conforme a Tabela 22.

Tabela 22 - Valores médios de eficiéncia média diaria entre painéis limpo e sujo para
o periodo compreendido entre 13/10/2020 e 02/12/2020.

Tratamentos Médias (%) Resultado *
1 13,708028 A
2 14,535277 B

Notas: *médias seguidas pela mesma letra mailscula na coluna nao diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia

A média do primeiro tratamento (Painel 1) é diferente do segundo, Painel 2.
Logo, as inclinagbes de 21° e 18°C sdao diferentes entre si, ou seja, a variavel
inclinacdo 21° e 18°C afeta na eficiéncia do sistema, segundo o Teste de Tukey, com

significancia de 5%.
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5. CONCLUSOES

Durante o primeiro periodo, onde foi avaliado os niveis de sujidade dos
modulos, o painel mantido limpo durante o intervalo de coleta de dados, Painel 2,
apresentou maior eficiéncia para as quatro primeiras semanas do experimento. Em
seguida, nas trés ultimas semanas, a eficiéncia de ambos os painéis se manteve
préoxima até o final do periodo. Dessa forma, a eficiéncia média do periodo foi de 13,73
e 14,39% para o Painel 1 e 2, respectivamente.

Quanto ao segundo periodo do experimento, tem-se que o painel com uma
inclinacéo de 21°, Painel 1, apresentou eficiéncia média muito proxima ao Painel 2
(com uma angulacao de 26°). A eficiéncia média do Painel 1 e 2 foi 14,25% e 14,24%,
respectivamente.

Para o terceiro, e Ultimo, periodo, percebe-se uma eficiéncia média de 13,7%
e 14,54%, para o Painel 1 (21°) e 2 (18°), respectivamente. O painel com menor
inclinacdo obteve uma eficiéncia média superior para o periodo, tendo em vista que
para menores inclinacdes, neste periodo, a irradiacdo solar média diaria € maior.

Nos trés periodos, o aumento da temperatura resulta na diminuicdo da
eficiéncia do sistema, entretanto, maiores indices de irradiagdo solar resultam em
maior geracao de energia.

Com base na analise estatistica do primeiro periodo, 18/02/2020 a
07/04/2020, foi possivel observar que a variavel sujidade ou a deposi¢do de poeira
sobre os modulos afeta na eficiéncia do sistema fotovoltaico.

As inclinacdes de 21° e 26°C (segundo periodo) ndo apresentaram diferenca
estatistica na eficiéncia do sistema, durante o periodo de 05/08/2020 a 22/09/2020.

Conclui-se, também, no terceiro periodo, 13/10/2020 a 02/12/2020, que com

inclinacdes de 21° e 18°C a variavel inclinagéo afeta a eficiéncia do sistema.
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