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RESUMO

METODOLOGIA PARA PREVISAO DA DURABILIDADE E EFICIENCIA DE
GERACAO FOTOVOLTAICA EM SUAS DIFERENTES TOPOLOGIAS

AUTOR: Leonardo Jonas Piotrowski
ORIENTADOR: Felix Alberto Farret, PhD

O crescimento da demanda por energia elétrica e a busca por fontes sustentaveis de eletricidade colocam
a geracao fotovoltaica (PV) como uma das principais alternativas. Tendo em vista que os painéis PV
sdo utilizados para gerar energia elétrica a partir dos raios solares, a previsdo da durabilidade e eficiéncia
dos mesmos é fundamental para um planejamento mais coerente com a realidade de cada topologia de
instalagcdo PV. Nesse sentido, esta dissertacdo procura identificar as principais causas da degradacao dos
modulos PV para prever as taxas de degradagéo e o desempenho dos painéis em diferentes configuragdes
de instalacdo. Inicialmente foi desenvolvida uma modelagem matemaética para o célculo do desempenho
da geracdo para a qual sdo obtidos os dados das condicBes climaticas de diversas localidades.
Posteriormente, foram aplicados pesos de contribuigdo para cada causa de degradacéo e assim obter o
valor da taxa média de degradacdo (DR) na topologia PV fixa. Uma vez identificadas as principais
causas de degradacdo e os seus respectivos pesos de contribuigdo, a modelagem nebulosa é entéo
utilizada para encontrar a degradagéo nas topologias PV usando arrefecimento ou rastreamento solar.
Um primeiro estudo de caso foi elaborado para verificar o perfil do desempenho das trés topologias na
cidade de Santa Maria tais como abordadas nesta dissertacdo para um dia tipico de verdo e um dia tipico
de inverno. A DR foi aplicada em um segundo estudo de caso para verificar a durabilidade dos painéis
PV ao longo de 25 anos em diferentes localidades. Um terceiro estudo de caso considerou as taxas de
degradacdo e o desempenho de cada topologia PV para as analises técnicas e econdmicas. Os dois
principais programas computacionais utilizados para a modelagem da geracdo PV e para as simula¢es
foram o OpenDSS e o Homer. A partir dos resultados obtidos nesta dissertagdo foi possivel prever a
durabilidade dos painéis e a analise da energia gerada nas diferentes topologias de instalagdo PV.
Observou-se que a garantia de desempenho dos painéis PV que o fabricante fornece ndo se mostra
condizente para todos os locais de instalacdo simulados. O arrefecimento dos painéis PV contribuiu para
uma diminuicdo de até 3,1% e a instalagdo com rastreamento aumentou em até 2,43% a taxa de
degradacdo em relagdo aos painéis fixos. Com isto verificou-se uma melhoria na durabilidade e
eficiéncia dos painéis proporcionadas pelo arrefecimento. O rastreamento solar aumentou a degradagao
nos painéis, porém gerou mais energia elétrica do que as demais topologias no periodo simulado.
Portanto, este estudo conclui que em climas quentes com elevada degradacgéo, a geracdo PV pode ser
ainda maior ao longo do periodo da sua garantia do que em locais onde a degradacdo for menor, mas
com baixa producdo de energia elétrica. A andlise financeira concluiu que o arrefecimento e o
rastreamento solar sdo viaveis, que a topologia de painéis fixos possui 0 maior valor presente liquido e
que, apesar dos custos serem mais altos para a operacdo e manutencdo dos moédulos PV com
rastreamento, o fluxo de caixa é positivamente maior do que nas demais configuragdes analisadas. Entre
as diversas contribuicdes desta dissertacdo as principais sdo uma melhor previsibilidade de geracéo de
energia e uma analise mais bem fundamentada dos investimentos para a expansao da geracdao PV de
acordo com a topologia usada.

Palavras-chave: Previsdo da geracdo PV. Eficiéncia. Durabilidade de painéis fotovoltaicos.
Paineis PV. Topologias PV.



ABSTRACT

METHODOLOGY FOR FORECASTING DURABILITY AND EFFICIENCY OF
PHOTOVOLTAIC GENERATION IN ITS DIFFERENT TOPOLOGIES

AUTHOR: Leonardo Jonas Piotrowski
ADVISOR: Felix Alberto Farret, PhD

The growth in demand for electricity and the search for sustainable sources of electricity put
photovoltaic generation (PV) as one of the main alternatives. Taking into account that PV panels are
used to generate electrical energy from the sun's rays, the forecast of their durability and efficiency is
essential for planning more consistent with the reality of each PV installation topology. In this sense,
this dissertation seeks to identify the main degradation causes of the PV modules to predict the
degradation rates and the performance of the panels in different configurations of installation. Firstly, a
mathematical model was developed to calculate the performance of the generation for which data on
climatic conditions in different locations are obtained. Thereafter, contribution weights were applied to
each cause of degradation and thus obtain the value of the average rate of degradation (DR) in the fixed
PV topology. Once the main causes of degradation and their respective contribution weights have been
identified, fuzzy modeling is applied to find degradation in PV topologies using cooling or solar
tracking. A first case study was developed to verify the performance profile of the three topologies in
the city of Santa Maria as approached in this dissertation for a typical summer day and a typical winter
day. DR was applied in a second case study to verify the durability of PV panels over 25 years in different
locations. A third case study considered the degradation rates and the performance of each PV topology
for technical and economic analyzes. The two main computer programs used for modeling PV
generation and for simulations were OpenDSS and Homer. From the results obtained in this dissertation
it was possible to predict the durability of the panels and the analysis of the energy generated in the
different topologies of PV installation. It was observed that the guarantee of the PV panel supplied by
the manufacturer is not consistent for all simulated locations of installation. The cooling of the PV panels
contributed to a decrease of up to 3.1% and the installation with tracking increased the degradation rate
by up to 2.43% in relation to the fixed panels. With this, there was an improvement in the durability and
efficiency of the panels provided by cooling. The solar tracking increased the degradation in the panels,
but generated more electrical energy than the other topologies in the simulated period. Therefore, this
study concludes that in hot climates with high degradation, PV generation may be even greater over the
period of its guarantee than in places where the degradation is less, but with low production of electricity.
The financial analysis concluded that cooling and solar tracking are feasible, that the fixed panel
topology has the highest net present value and that, despite the higher costs for the operation and
maintenance of the PV modules with tracking, the cash flow is positively higher than in other
configurations analyzed. Among the various contributions from this dissertation, the main ones are
better predictability of power generation and a more well-grounded analysis of investments for the
expansion of PV generation according to the topology used.

Keywords: PV generation forecast. Efficiency. Durability of PV panels. PV panels. PV
topologies.
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1 INTRODUCAO

A geracdo de energia elétrica com painéis fotovoltaicos (PV) vem ganhando espaco na
matriz energéetica mundial nos ultimos anos. Muitos fatores estdo atrelados a isto, entretanto a
solugdo sustentavel para o expressivo crescimento da demanda por energia, € um dos principais.
A geracdo fotovoltaica € uma fonte de energia considerada limpa, inesgotavel, global e
renovavel para a producao de eletricidade. Além disso, outra motivacédo para a disseminacao da
geracdo de eletricidade PV é a emissao zero de dioxido de carbono na atmosfera (ROUTHIER;
HONSBERG, 2018).

No Brasil o predominio na geragdo de energia elétrica é com as usinas hidroelétricas, as
quais sdo consideradas fontes limpas, porém com uma grande desvantagem devido a
dependéncia das precipitacdes pluviométricas. Em muitos casos onde ocorre a combinacao de
longos periodos de estiagem com a alta demanda por energia, o suprimento de eletricidade fica
dependente do apoio auxiliar das usinas termelétricas. Desta forma, o governo brasileiro tem
acionado as usinas termelétricas para fornecer a eletricidade complementar a um alto custo para
0 consumidor e para 0 meio ambiente devido a emissdo de gases poluentes. Nesse sentido, as
fontes alternativas para geracdo de energia elétrica como a fotovoltaica, por exemplo, tornam-
se uma Otima solucdo tanto para minimizar os custos e aumentar a confiabilidade do
fornecimento de energia como para diminuir a poluicdo no meio ambiente.

O calculo do desempenho e da durabilidade de painéis fotovoltaicos tem se tornado cada
vez mais importante por ser um indicativo dos impactos técnicos e econdmicos relacionados a
producdo de energia. O aumento do comércio e pesquisas com médulos fotovoltaicos também
traz mais énfase ao planejamento e a durabilidade da geracdo PV. No que se refere as atuais
metodologias para previsdo da degradacdo dos painéis, os resultados obtidos divergem até
mesmo quando simulados para o mesmo conjunto de dados iniciais (SHRESTHA,
TAMIZHMANI, 2015). Isto causa a perda da confianga dos investidores nas andlises dos
projetos e na propria instalacdo PV. Assim, a presente dissertacdo tem como proposta a busca
de uma metodologia global e confidvel para a previsdao do desempenho e da degradacdo de
painéis PV.

O desempenho da geracdo PV esta relacionado a diversos fatores, dentre eles estdo: a
melhor captura da radiacdo solar incidente, a temperatura de operacdo do painel, umidade,
ventos, precipitagdo e poeira. A exposicdo dos modulos PV a estas condi¢Bes climaticas
variaveis torna-os sujeitos a perdas na eficiéncia de geracdo de energia ao longo do tempo pela

reducdo da corrente e a degradacdo dos materiais com os quais eles sdo fabricados. Essas perdas
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séo causadas por diversos mecanismos de degradacdo (WOHLGEMUTH et al., 2008; TON,
2008; BOSCO, 2010) a partir dos fatores supracitados, fazendo com que a durabilidade do
painel diminua pelo estresse imposto a ele durante a sua vida til. A vida util € considerada para
a maioria dos fabricantes como o periodo em que o painel mantem seu desempenho acima de
80% da sua poténcia nominal inicial (SHARMA; CHANDEL, 2013).

A degradacdo, o desempenho e a durabilidade dos painéis nas topologias analisadas
nesta dissertacdo incluem as instalac6es PV fixas, com arrefecimento e com rastreamento solar.
A topologia PV fixa é a mais utilizada e a que possui mais dados disponiveis das taxas de
degradacdo para as analises deste trabalho. Assim, implementou-se a l6gica fuzzy para auxiliar
nos célculos das taxas de degradacdo nas demais topologias PV. A durabilidade dos médulos
foi alterada principalmente porque as configuracdes que utilizam rastreamento e arrefecimento,
neste caso, alteram tanto os niveis de radiacdo incidente como os de temperatura de operagao
do painel. Estes fatores sdo cruciais para o calculo da durabilidade do painel e do seu
desempenho. Ambos, rastreamento solar e arrefecimento térmico, servem para aumentar a
geracdo de energia elétrica PV, restando verificar seus impactos referentes a durabilidade dos
painéis.

A metodologia para a avaliacdo do desempenho e durabilidade dos painéis PV abordada
nesta dissertacdo consiste, sucintamente, em estudar as causas que podem degradar 0s painéis
ao longo do tempo e o comportamento das diferentes topologias de instalacdo PV perante o
desempenho versus a durabilidade. Além disso, a metodologia conta com a aplicacao dos pesos
de contribuicdo para cada causa de degradacdo segundo a sua dependéncia em relacdo as
condic@es climaticas e as caracteristicas dos materiais que compde o modulo PV. A Idgica fuzzy
foi utilizada como uma forma complementar para encontrar a correta taxa de degradacédo para
diferentes topologias PV. Ainda mais, as simulacBes em programas computacionais foram
realizadas para obter os resultados referentes a viabilidade técnica, econdmica e a energia
gerada ao longo da vida util do arranjo PV. Dessa forma, foi possivel verificar a durabilidade e
a eficiéncia de um projeto PV como forma de contribuir em um planejamento mais coerente e

viavel.

1.1 JUSTIFICATIVA

A geracdo de energia elétrica de forma sustentavel é uma das grandes demandas que
estdo em alta no mercado energético atual. Nesse sentido, a geracéo de energia elétrica a partir

dos painéis PV € considerada como uma das solu¢des mais atraentes uma vez que néo polui
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durante a geragdo de eletricidade, ndo apresenta ruido e ndo causa prejuizos relevantes ao meio
ambiente. Além disso, os estudos e pesquisas resultantes sobre geracdo PV sdo justificados,
principalmente, porque permitem um melhor conhecimento do seu funcionamento e, portanto,
uma maior confiabilidade para sua utilizacdo em larga escala.

A metodologia para previsdo da durabilidade e eficiéncia dos painéis PV discutida nesta
dissertacdo vem a calhar pelo fato de existir uma lacuna nesta area de pesquisa, principalmente
no que diz respeito a durabilidade dos painéis para as diferentes topologias de instalacdo. Além
do mais, existem limitacGes nos testes de qualidade utilizados para normatiza¢do dos médulos,
0 que acaba trazendo incertezas para o consumidor que possua interesse em aderir a esta
tecnologia. Segundo Pinheiro et al. (2014) a maioria dos fabricantes de painéis PV garantem
gue a poténcia nominal de geracdo do modulo PV nédo seja menor que 80% apos 25 anos de
operacdo na instalacdo fixa. No entanto, isto ndo é uma aplicabilidade padronizada para todas
as regides pois as taxas de degradacao possuem uma grande faixa de variagdo que, muitas vezes
ultrapassam até mesmo os valores garantidos pelos fabricantes.

A importancia do planejamento das instalacbes PV, no que diz respeito ao retorno
financeiro do investimento inicial, também é uma das justificativas para este trabalho. O
desempenho e a durabilidade das instalacbes PV atrelados a geracdo de energia elétrica estdo
diretamente relacionadas ao tempo de retorno financeiro (JORDAN et al., 2016). Tendo isto
em vista juntamente com a incerteza das garantias de um bom desempenho dos painéis PV e da
necessidade deste tipo de geracdo atualmente é fundamental a elaboracdo de uma metodologia

gue possa prever a durabilidade e a eficiéncia dos painéis ao longo do tempo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Esta dissertacdo tem como objetivo geral desenvolver uma metodologia para a previséo
da durabilidade e eficiéncia dos painéis ao longo do tempo para diferentes topologias de

instalagéo fotovoltaica.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta dissertacdo séo:
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1) Verificar quais sdo os principais fatores que influenciam na degradacgéo dos painéis
fotovoltaicos;

2) Estudar a influéncia do clima na geracéo fotovoltaica;

3) Estudar como a temperatura pode influenciar o desempenho e a degradacdo da
geragdo fotovoltaica;

4) Revisar as principais informacfes utilizadas para o céalculo do desempenho e
métricas para a vida Gtil das instalacdes PV;

5) Utilizar a l6gica fuzzy para encontrar a taxa de degradacao em diferentes topologias
de instalagéo fotovoltaica;

6) Desenvolver um caminho adaptavel para a determinacdo correta do desempenho e
da durabilidade de um modulo fotovoltaico;

7) Simular estudos de caso através de programas computacionais para validacdo da
metodologia proposta;

8) Tornar o planejamento das instalacdes fotovoltaicas mais previsivel e realista;

9) Verificar a viabilidade técnica e econbmica das diferentes configuracbes

fotovoltaicas considerando o seu desempenho e as suas taxas de degradacéo.

1.3 ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

A presente dissertacdo esta organizada da seguinte maneira.

O capitulo 1 apresenta as consideragdes iniciais sobre a geracdo fotovoltaica e introduz
0 contexto do desempenho e da degradacdo de painéis PV. Além destas consideracdes,
apresenta-se as justificativas, os objetivos geral e especificos e a organizacao dos capitulos.

O capitulo 2 destina-se a fundamentacdo teodrica para a geracdo PV, as diversas
topologias de instalacdo, a influéncia das condic¢des climaticas na geragéo, a degradacdo dos
paineis e a modelagem nebulosa no contexto PV. Tudo isto € agregado neste capitulo para
mostrar sucintamente o que existe de pesquisa na area de producgdo de energia e maximizacao
da geracdo de poténcia PV.

No capitulo 3 € descrita a metodologia desenvolvida para a previséo da durabilidade e
desempenho da geragdo fotovoltaica em diferentes topologias. Primeiramente € exposto o
método utilizado para o célculo da degradacdo dos painéis PV fixos e, posteriormente, as
adequagdes com a logica fuzzy para as topologias de instalagdo PV que utilizem arrefecimento

térmico e rastreamento solar.
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O capitulo 4 apresenta os resultados da aplicacdo da metodologia desta dissertagdo em
relacéo as topologias de instalacdo PV analisadas neste trabalho bem como, a parametrizagéo
dos dados de entrada, a escolha dos componentes e a modelagem de cada sistema simulado.
Estudos de caso foram desenvolvidos para a aplicacdo da metodologia através de simulagdes
computacionais. Os resultados sdo discutidos e as principais caracteristicas de cada estudo de
caso sdo mostradas através de graficos e tabelas.

O capitulo 5 redne as principais contribuicdes e observacGes geradas por esta

dissertacdo, verifica se os objetivos foram alcancados e quais as ressalvas que podem ser feitas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é realizada uma reviséo bibliogréfica sobre as topologias de instalacdo e
sdo fornecidas as informacGes necessarias para a previsdao da durabilidade e eficiéncia dos
painéis PV. Primeiramente, busca-se esclarecer como a geracdo PV funciona desde o efeito
fotovoltaico até a composicdo dos paineis PV, as influéncias climaticas na geracao de energia
e 0 estudo da légica fuzzy para poder avancar nos conceitos atrelados ao desempenho e a
degradacdo PV nas diferentes topologias. Para este trabalho foram analisados os painéis
instalados em estruturas fixas sobre telhados, painéis com rastreamento solar e painéis com

arrefecimento por circulagdo de agua.

2.1 A GERACAO FOTOVOLTAICA

A geracdo fotovoltaica € uma das principais fontes de energia renovavel por sua
abundancia e pela incidéncia de irradiacdo solar em toda a superficie da Terra. O efeito
fotovoltaico é responsavel pela criagdo de uma tensao elétrica entre dois eletrodos ou de uma
corrente devido a exposicao a luz do sol de um dado tipo de material, ou seja, é a conversdo
direta da radiacdo solar em eletricidade (CRESESB, 2014). Em suma, o efeito PV transforma a
energia solar em energia elétrica evidenciada atraves dos valores de tensdo e corrente elétrica
e, por isso, as células que ficam dentro do painel sdo chamadas de células solares.

As células que compde o painel PV geram eletricidade a partir da radiacdo solar
incidente de forma semelhante ao inverso do diodo emissor de luz (LED). No processo de
geracdo de energia PV alguns fatores podem influenciar no seu desempenho como a irradiancia,
temperatura, inclinacdo do painel, sombreamento e presenca de acessorios que aumentam o
tempo de exposic¢do ao sol, diminuem a temperatura de operacdo e/ou concentram 0S raios
solares na superficie do painel. Estes fatores estdo atrelados a aplicacdo da geracdo PV e, por
iSs0, podem-se identificar algumas finalidades como em sistemas autbnomos, conectados a
rede, hibridos e os utilizados para bombeamento de agua.

O conjunto de células solares que compde um painel PV possui 0 comportamento
descrito pela curva corrente-tensdo (I-V) ilustrada na Figura 2.1. A corrente maxima que o
painel pode atingir é chamada de corrente de curto-circuito onde a tensdo é nula. A tenséo
maxima, por sua vez, ocorre quando ndo ha carga conectada nos terminais do médulo e por isto

¢ chamada de tensdo de circuito aberto.
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Figura 2.1 — Curva caracteristica |-V de um painel PV.
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Fonte: Proprio Autor.

O material da célula PV mais utilizado atualmente na fabricacdo dos painéis é o silicio
devido principalmente ao seu baixo custo e as suas carateristicas atdbmicas como a tetravaléncia
e as ligagdes covalentes. A utilizacdo deste material na composi¢do dos painéis PV tem tornado
este tipo de geracdo cada vez mais viavel. A Tabela 2.1 mostra algumas das tecnologias mais
utilizadas para a fabricacdo das células solares. O silicio é misturado a outros compostos como
boro e fosforo e juntos formam a juncdo pn. Quando ha a incidéncia de fétons no modulo PV
acontece a movimentacdo de elétrons dando origem a uma corrente elétrica através da juncéo
pn e a uma diferenca de potencial (CRESESB, 2014).

A geracdo PV possui diferentes tipos de células, conforme a Tabela 2.1, na sua grande
maioria utilizando o silicio na forma monocristalina, policristalina e amorfa. Entre estes, o tipo
monocristalino € o que atinge maior eficiéncia de geracéo de energia, seguido pelo policristalino
e amorfo. No entanto, as células de silicio amorfo sdo mais baratas que as policristalinas e
monocristalinas possuindo uma degradacdo maior nos primeiros meses de operacao em relacao
as tecnologias supracitadas e demandando um baixo consumo de energia para sua producao.

A Figura 2.2 exibe um grafico comparativo da evolucédo da eficiéncia da geracdo PV ao
longo dos anos de acordo com diferentes tipos de fabricacdo das células solares. Existem
diversas variaveis e caracteristicas distintas que influenciam na eficiéncia da tecnologia dos
painéis como os processos de fabricacdo das células, as industrias, 0 ano de fabricacdo e fatores

climaticos.
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diversos tipos de células PV.
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Tabela 2.1 — Tecnologias de fabricagdo das células solares e suas eficiéncias.

Material Eficiénciaem Eficiéncia da Eficiéncia dos Mo6dulos
Laboratorio Célula Comercial Comerciais

Silicio monocristalino 24,7% 18% 14%
Silicio policristalino 19,8% 15% 13%
Silicio cristalino de filme fino 19,2% 9,5% 7,9%
Silicio amorfo 13% 10,5% 7,5%
Silicio micro-morfo 12% 10,7% 9,1%
Célula solar hibrida 20,1% 17,3% 15,2%
CIS, CIGS 18,8% 14% 10%
Telureto de cddmio 16,4% 10% 9%

Fonte: Adaptado de (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

A Figura 2.3 mostra a geracao de energia elétrica PV no Brasil reunindo a fonte de todas

as usinas solares supervisionadas e programadas pelo Operador Nacional do Sistema (ONS).

Figura 2.3 — Crescimento da geracdo fotovoltaica no Brasil.
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Fonte: (ONS, 2020).
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Pode-se notar que o0 aumento da geracao PV das usinas tem se intensificado com o passar
dos anos tendo chegado a 508 MWh em outubro de 2019, conforme Figura 2.3. No entanto, o
percentual da geracdo PV na matriz energética brasileira ainda é baixo, cerca de 1,39%,
conforme mostra a Figura 2.4 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). A
participacdo de usinas movidas a combustiveis fosseis (14,7%) ainda é significativamente
maior e, por isso, uma combinacdo de fontes de energia renovaveis com a geragdo PV surge
como uma boa solucdo para a substituicdo das fontes poluentes (LAVE; ELLIS, 2017).

A geracdo PV é uma 6tima alternativa para suprir a demanda por energia limpa, porém
ela esta limitada a geracdo diurna e quando haja incidéncia solar nos painéis. Dessa forma, uma
excelente opgdo para uma mais rapida disseminacdo desta fonte € a evolugdo das tecnologias
de armazenamento de energia e/ou a sua associa¢do com outras fontes renovaveis que possam

complementar o fornecimento de eletricidade nos demais horarios de demanda.

Figura 2.4 — Matriz de energia elétrica do Brasil.
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Fonte: (ANEEL, 2020).
2.1.1 Painel fotovoltaico fixo

Na composi¢do de um painel PV existem inimeras células que produzem eletricidade
através do efeito fotovoltaico. Um conjunto de células solares sdo interligadas entre si e
prensadas entre duas placas de diferentes materiais constituindo assim um maédulo PV que,
quando interligado com mais de um moédulo constitui um arranjo PV. A Figura 2.5 representa
um modelo elétrico equivalente simplificado do circuito de uma célula PV composta por uma

fonte de corrente foto gerada e um diodo de jungéo pn.
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Figura 2.5 — Circuito simplificado de uma célula solar.
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Fonte: Proprio Autor.

O modelo simplificado da Figura 2.5 representa a célula PV, sendo a corrente gerada
pela radiacéo solar incidente Ir, a corrente que circula no diodo Ip, a tenséo de saida V e a
corrente da célula .

Atopologia PV fixa € a configuracdo mais simples e comum entre os projetos de geracédo
PV e sua instalacdo pode ser observada no exemplo da Figura 2.6. Este tipo de topologia é
encontrado geralmente em cima dos telhados de residéncias e indUstrias e até mesmo em

estruturas de fixacdo no chdo em locais abertos e em areas expostas ao sol.

Figura 2.6 — Painéis fotovoltaicos instalados no telhado de uma residéncia.

Fonte: Proprio Autor.
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Os modulos PV de silicio cristalino sdo compostos por diversas camadas conforme
ilustra a Figura 2.7. As camadas que envolvem as células solares sdo necessarias para protegé-
las das acGes climaticas e proporcionar uma maior vida util ao gerador PV. No entanto, quando
exposto a radiacdo solar, vento, umidade, altas temperaturas, estresse fisico como chuvas

intensas, granizo e neve, a geragéo de eletricidade diminui com o passar do tempo.

Figura 2.7 — Camadas que compde um painel fotovoltaico de silicio cristalino.

<+ Vidro

<4————————— Encapsulante

4——— (Célula cristalina

<+——— Encapsulante

«——— Backsheet

<«— Estrutura/frame
Diodo/Jbox

Fonte: Proprio Autor.

As camadas que compdem o painel sdo fundamentais para a geracdo de energia PV. A
camada de vidro tem o papel de deixar o maximo de luz passar e suportar as mais fortes chuvas
de granizo. O filme encapsulante, conhecido como EVA (Ethylene Vinyl Acetat), € um material
selante produzido especificamente para ser usado na juncdo das camadas do painel. Ele ndo s
protege as células PV da descoloracdo como das temperaturas extremas e da entrada de umidade
entre as camadas. O backsheet € uma lamina de plastico branco que fica atras do painel e tem
0 papel de proteger as células solares, principalmente, com relagdo a isolacdo elétrica,
infiltracdo de agua e vapor. O diodo/Jbox ou caixa de jun¢do € uma das partes mais importantes
do modulo pois é onde ficam os cabos conectores e diodos de desvio ou by-pass que garantem
a seguranca e a operagdo do modulo PV (PINHO; GALDINO, 2014). A estrutura/frame é feita
geralmente em aluminio € a Ultima camada a ser prensada ao redor do painel PV com o papel
de fornecer rigidez estrutural, locais para sua fixacao e protecéo do vidro frontal.

Os médulos PV sdo instalados sob uma inclinagdo em que a radiag&o solar diaria incida
pelo maior tempo possivel sobre a sua superficie e de forma direta. No entanto, a finalidade
para a qual a geracao PV é projetada pode alterar a inclinacdo do painel, fazendo com que possa

gerar mais em determinados periodos do ano ou do dia do que em outros. Geralmente, 0s
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maodulos sdo alinhados na direcdo Leste a Oeste e no sentido Norte ou Sul de acordo com a
localizacdo no hemisferio. A inclinacdo do médulo PV varia, principalmente, com a latitude do
local da instalacdo tendo como uma das principais vantagens o baixo custo de instalacdo e
manutencdo. Por outro lado, essa configuracdo comparada as demais pode apresentar baixa
eficiéncia elétrica devido ao angulo néo ideal de inclinacdo da radiacdo em relacdo ao painel
(CRESESB, 2014).

2.1.2 Painel fotovoltaico com arrefecimento

O aumento da temperatura no painel PV reduz a poténcia elétrica de saida devido a
diminuicdo da tensdo elétrica na célula. A eficiéncia em média é reduzida em 0,5% por grau
Celsius de aumento na temperatura da superficie do painel (SIECKER; KUSAKANA; NUMBI,
2017). Assim, o arrefecimento de painéis PV torna-se uma boa alternativa para amenizar essa
perda na eficiéncia causada pela elevacdo da temperatura de operacéo durante a geragdo PV. O
arrefecimento surge como uma possivel solucdo para o controle da temperatura de operacao
dos painéis e possivel aproveitamento térmico.

Diversos tipos de arrefecimento podem ser encontrados na literatura, dentre eles pode-
se citar o realizado por ventilacdo forcada, dissipadores de calor na parte posterior do painel,
jato de dgua no vidro frontal, termoelétrico, geotérmico, imersdo em agua e o arrefecimento por
circulacdo forcada de agua que € ilustrado na Figura 2.8. Este ultimo tem a possibilidade de
aproveitamento térmico, ou seja, o calor retirado dos painéis pode ser utilizado em diversas
aplicacdes como, por exemplo, para o aguecimento de agua residencial.

O arrefecimento por circulacdo forcada de dgua pode acontecer, basicamente com a
troca térmica em um reservatorio convencional na temperatura ambiente ou de forma
geotérmica. Este ultimo é baseado no aproveitamento da energia térmica do solo e com isso
pode-se obter um aumento em torno de 20% no seu rendimento comparando-se com um painel
convencional de referéncia (FARRET et al., 2014). O aumento no desempenho dos painéis com
arrefecimento geotérmico é maior que o arrefecimento por circulacdo de agua tradicional, 0
qual varia entre 10 a 15%, contudo o seu aproveitamento térmico é menor. Entretanto, quando
se considera a eficiéncia elétrica junto com a térmica sdo encontrados valores entre 55 até 65%
de rendimento para o arrefecimento PV com circulagdo de agua e aproveitamento térmico.
Apesar disto, 0 mercado para esta topologia PV ainda é restrito, principalmente devido aos

custos de instalacdo e a manutencdo dos equipamentos (CHOW, 2010).



24

Figura 2.8 — Parte posterior de painéis PV com arrefecimento por circulacdo de agua.

Fonte: Proprio Autor.

2.1.3 Painel fotovoltaico com rastreamento solar

O rastreamento solar é utilizado nos modulos PV para maximizar a geracdo de
eletricidade uma vez que as placas podem ficar perpendiculares aos raios solares na maior parte
do dia. Esta topologia de instalacdo possui mecanismos que direcionam os painéis desde o
nascer ao poér do sol. Quando utilizado o rastreamento em dois eixos, os modulos PV
acompanham o movimento do sol ao longo do ano também, permitindo maior captacdo da
radiacdo solar e, portanto, elevando a producdo de energia (FOUADA; SHIHATAB;
MORGAN, 2017).

O rastreamento solar de painéis PV costuma acontecer com eixo simples ou com dois
eixos conforme ilustra a Figura 2.9. A estrutura com dois eixos acompanha o sol de Leste a
Oeste e de Norte a Sul através de dois movimentos enquanto a estrutura simples acompanha o
sol apenas de Leste a Oeste. Os painéis com rastreamento podem apresentar melhor
desempenho quando comparados aos painéis PV fixo, em contrapartida essa tecnologia possui
menor confiabilidade e maior custo de instalacdo e manutencdo (ALMEIDA; FREIRE, 2008).

Um dos principais objetivos do rastreamento solar é obter o melhor aproveitamento da
irradiancia diaria. Em paises proximos da linha do Equador a maior captacdo solar gera um
aumento da temperatura do modulo, aumentando as perdas e a degradacdo das células. Assim
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sendo, a producdo de eletricidade € maior em comparacdo ao gerado pelos painéis fixos, porém
é preciso verificar as perdas que acontecem pelo aumento da temperatura. Um estudo realizado
por Eldin, Abd-Elhady e Kandil (2016) mostra um aumento liquido da energia gerada pelo uso
do rastreamento em relacéo a topologia fixa de 30% em Berlim, na Alemanha. Entretanto, os
autores obtiveram aumentos em torno de 2% em Aswan, no Egito, entre uma série de fatores
que influenciaram na geragéo de energia em Aswan, 0s principais foram as altas radiagéo solar

e temperatura ambiente do local.

Figura 2.9 — Painel fotovoltaico com rastreamento solar em dois eixos.

Fonte: Proprio Autor.

Como se disse acima, a temperatura ambiente elevada prejudica a geracdo PV tal como
ocorre principalmente em paises tropicais. Nesse sentido, o rastreamento solar nestes locais
precisa ser avaliado, uma vez que a alta incidéncia de irradia¢do solar juntamente com as altas

temperaturas pode diminuir a durabilidade e o desempenho esperado nesta topologia. A
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utilizacdo de arrefecimento nos painéis com rastreamento é uma das solucGes propostas pela
literatura técnica para maximizar a geracao de energia e aproveitar o aquecimento da dgua. A
combinacéo destas topologias pode preservar a vida Util do painel, mantendo o seu desempenho

acima da média e viabilizando a instalacdo de diferentes topologias PV.

2.2 INFLUENCIA DAS CONDICOES CLIMATICAS NA GERACAO PV

As condigdes de operacdo do painel PV influenciam diretamente na geracdo de
eletricidade. Entre os principais fatores ligados ao desempenho da geracdo estdo as
caracteristicas climaticas do local onde a instalacdo PV esta situada. Nesta secdo ¢é abordada a

influéncia da temperatura, da velocidade do vento e da radiacdo solar incidente nos painéis PV.

2.2.1 Efeitos da temperatura na geracao fotovoltaica

As variacOes da temperatura ambiente sobre os painéis afetam diretamente a geragédo
PV. Quando o painel trabalha em elevadas temperaturas as células PV podem se degradar
significativamente e, portanto, reduzir a vida Gtil do médulo. Esse aumento da temperatura
reduz a poténcia de saida, principalmente por diminuir a tensdo elétrica da célula mesmo
acompanhado de um inexpressivo aumento na corrente elétrica. Isto acontece principalmente
porque, tanto a tensdo quanto a corrente elétrica no modelo de diodo de polarizacao reversa sao
alterados (FARRET; SIMOES, 2018). Na Figura 2.10 ¢ possivel verificar a influéncia da

temperatura na poténcia PV.

Figura 2.10 — Influéncia da temperatura na poténcia elétrica da célula fotovoltaica.
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Na Figura 2.10 verifica-se a influéncia da temperatura na geracdo PV onde a 0 °C h&
maior geracao de energia do que com 50 °C. Se a radiagao solar for mantida fixa e a temperatura
do painel aumentar, consequentemente a tensao e a poténcia de saida irdo diminuir.

Usualmente, a perda de poténcia é da ordem de -0,41%/°C (CANADIAN SOLAR INC,
2018) e acontece pela expressiva queda de tenséo de circuito aberto para cada grau de aumento
da temperatura. Na Figura 2.10 pode-se perceber o quanto a poténcia e tensdo do médulo
diminuem em relacdo ao aumento da temperatura. A partir disso, pode-se dizer que quanto
menor for a temperatura de operagédo do painel, maior sera a producédo de energia.

Os efeitos no material que compde a geracdo PV sdo diversos, contudo podem ser
citados dois deles: (i) a elevada temperatura de operacdo que causa uma determinada vibragéo
na rede do semicondutor, dificultando a passagem livre dos portadores de carga; (ii) a juncao
pn ndao consegue mais separar as cargas devido as altissimas temperaturas (HERSCH, 1982).

Em locais de clima quente e pouca intensidade dos ventos, a temperatura dos modulos
PV pode superar os 80 °C. Geralmente 0s painéis PV possuem uma temperatura maxima de
operacdo até 85 °C. Acima dessa temperatura pode ocorrer o comprometimento do painel. Por
isso, em cada localidade € necessario coletar, entre algumas das informacg6es necessarias, 0s
valores de irradiancia e temperatura ambiente para verificar se é seguro o funcionamento do
maodulo.

O célculo da temperatura no painel PV pode ser realizado de diversas maneiras. As
formulas variam suas complexidades dependendo, principalmente, da busca para se obter
valores mais precisos. A formula definida por Colmenar-Santos et al. (2016) é uma das mais
conhecidas e de simples aplicacdo para obter o perfil da temperatura do médulo. Estudos como
Moharram et al. (2013) e Meral, Dinger (2011) mostram que a temperatura impacta
negativamente na poténcia dos madulos e que o arrefecimento surge como uma solucdo para

aumentar a eficiéncia.

2.2.2 Radiagdo solar incidente nos painéis

A geracdo PV depende diretamente da radiacdo solar incidente na superficie do painel.
Esta energia incidente por unidade de area é chamada de irradiancia JAYAKUMAR, 2009). A
intensidade da irradidncia varia ao longo do dia principalmente por causa do movimento das
nuvens, deslocamento do sol e precipitagdes pluviométricas que eventualmente possam ocorrer.
Quanto maior for a irradiancia e a temperatura ambiente, maiores seréo as chances de o painel

PV sobreaquecer e de ocorrerem falhas no circuito interno do modulo.
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A quantidade de radiagdo solar incidente nos modulos PV oscila ao longo do dia e de
acordo com as mudancas no tempo. Essas alteraces de tempo configuram-se como em dias
chuvosos ou quando uma nuvem faz sombra no modulo, por exemplo. A Figura 2.11 mostra a
curva da corrente-tensdo caracteristica do painel para diferentes niveis de irradiancia. Nota-se
que os menores niveis de radiacdo solar incidente causam os menores valores de corrente e,
consequentemente, a diminuigdo da eficiéncia de geragdo do mddulo PV.

Figura 2.11 — Curva caracteristica do painel PV com diferentes niveis de irradiancia.
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A radiacdo solar acaba afetando significativamente o desempenho e a durabilidade da
instalacdo PV. Além disso, a inclinacdo de uma instalacdo PV é fundamental para a captacédo
dos raios solares, uma vez que a geracdo € maxima quando o painel estd posicionado
perpendicularmente a eles. Nesse sentido, conforme pode ser visto na Figura 2.12, a irradiacao
média anual no Brasil é significativamente alta comparada com outros paises do mundo. Isto
se deve, principalmente, a sua localizacdo tropical, onde observam-se taxas médias de

irradiagdo solar superiores a 5,5 kWh/m? chegando até 6,5 kWh/m? entre os Estados da Bahia
e do Piaui.
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Figura 2.12 — Radiacéo solar global incidente na superficie terrestre.
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Fonte: Adaptado de (SOLARGIS, 2019).

O territdrio nacional brasileiro possui condi¢fes favoraveis para a instalacao da geragédo
PV sob o aspecto da irradiacdo solar. Na Figura 2.13 mostra-se 0 grande potencial solar do
Brasil. Além disso, o governo tem criado incentivos em pesquisas, comercializacao,
desenvolvimento do mercado de fabricagdo e implantacdo de painéis PV. A modalidade
tarifaria € um dos principais incentivos para a instalacdo da geracao distribuida e a energia PV
tem sido uma das opcdes mais aderidas pelos brasileiros em termos de geracéo distribuida.

O Brasil possui grande potencial solar na maioria das suas regides, até mesmo no Sul,
na qual as taxas de irradiacdo sdo mais baixas, podendo ser equiparadas com as da Amazdnia
equatorial, porém com uma temperatura ambiente média mais baixa. O potencial solar nacional
é significativamente maior que a maioria dos paises europeus onde o aproveitamento solar é
bem mais intenso e realizado a mais tempo. Outro fator importante é que a média anual de
irradiagdo global ao longo do territorio possui baixa variagdo entre as regides brasileiras mesmo

isto ndo acontecendo para os valores meteorolégicos (PEREIRA et al., 2006).
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Figura 2.13 — Irradiacdo solar média no Brasil.
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2.2.3 A influéncia da velocidade do vento na geragdo PV

A influéncia da velocidade do vento na geragédo fotovoltaica pode ser positiva quando
relacionada a dissipagdo da energia térmica dos painéis ou negativa quando se refere a ventos
fortes que podem causar a deformacéo do painel PV. Um fator que prejudica a eficiéncia e a
durabilidade dos geradores PV é a poeira que 0 vento carrega para a superficie do painel criando
uma camada de sujeira. Essa camada de poeira impossibilita a passagem dos raios solares até a
célula solar diminuindo assim a energia gerada.

A velocidade do vento auxilia na dissipacdo do calor das células PV aumentando a

eficiéncia de geracdo dos painéis. Os locais com maiores médias de velocidade de vento podem
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proporcionar maior rendimento aos painéis e também demonstram alto potencial eolico. A

Figura 2.14 mostra o perfil anual da velocidade média do vento para as regides do Brasil.

Figura 2.14 — Velocidade média anual dos ventos no Brasil.
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Fonte: (AMARANTE et al., 2001).

As informacGes sobre a velocidade do vento disponibilizadas em bancos de dados
correspondem a instrumentos de medigdo posicionados entre dez e cinquenta metros acima do
nivel do solo. Isso ndo condiz especificamente com a altura de instalagdo da maioria dos painéis
PV que ficam abaixo de dez metros, porém, sdo os dados disponiveis encontrados mais
adequados para este estudo. Além da utilizacdo das medicOes para encontrar a velocidade dos
ventos, um abrangente sistema de software de modelagem numérica simula a dinamica

atmosférica dos regimes de vento e varidveis meteoroldgicas. Essas simulagdes sdo delimitadas
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por um referencial existente, medidos sobre o0 oceano e em diversas regides do Brasil para se
obter as médias, diarias, mensais e anuais da velocidade dos ventos (AMARANTE et al., 2001).

Os valores médios da velocidade do vento obtidos para o estudo desta dissertacao
contribuem para os calculos de previséo da durabilidade e eficiéncia dos painéis, uma vez que
é de extrema dificuldade e complexidade a modelagem do relevo, da vegetacdo e da rugosidade
do terreno para se obter as velocidades do vento em diferentes localidades a diferentes niveis
de altura em relagéo ao solo. Além disso, a velocidade do vento possui grande variacao ao longo
do dia e ao longo do ano. Portanto, as médias que apresentam-se similares entre as regides
brasileiras, conforme pode ser viso na Figura 2.14, sdo utilizadas neste estudo para a
contribuicdo nos calculos de desempenho e durabilidade da geragdo PV.

2.3 DEGRADACAO DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Uma metodologia global para encontrar a taxa de degradacao seria ideal para a previséo
da durabilidade dos painéis PV. Contudo, diversas metodologias foram desenvolvidas na
literatura e apresentam diferentes niveis de confiabilidade. Cada método gera um resultado
diferente com variaveis divergentes e dados incertos. Além disso, os testes de qualificacdo
estabelecidos para o painel PV ndo provam que a sua vida Util tedrica sera a mesma em todos
0s ambientes operacionais, isto € em localidades frias ou tropicais.

As variaveis que afetam a taxa de degradacdo envolvem o tipo de tecnologia, as
topologias operacionais e as condi¢des climaticas do local onde esté inserida a instalacdo PV.
Esta taxa é identificada pela reducdo de desempenho, ou seja, da poténcia nominal de saida do
maodulo ao longo do tempo comumente expressa em %/ano (CRONIN et al, 2013).

Um estudo conduzido por Jordan e Kurtz, (2013) resultou na analise de 1751
publicacdes de trabalhos onde a taxa média de degradacéo foi de 0,7%/ano para células a base
de silicio cristalino, conforme Figura 2.15 para uma medicdo (1) e para multiplas medicoes
(2+). O valor da degradagdo média para a tecnologia de filmes finos foi de 1,5%/ano embora a
variacdo tenha sido encontrada entre 0,2 a 4,2%. Isto mostra uma variagdo muito grande nos
relatos obtidos em cada trabalho experimental e um pequeno nimero de estudos para o célculo
da taxa de degradacdo (OSTERWALD et al., 2006).
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Figura 2.15 — Taxas de degradacdo média anual para diferentes climas.
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Fonte: Adaptado de (JORDAN et al., 2016).

A Figura 2.15 mostra as taxas de degradacdo particionadas pelo nimero de medi¢des
coletadas e pelo tipo de clima (deserto, quente e Gmido, moderado e neve). E possivel notar
uma tendéncia climatica em relacdo aos climas mais quentes, no entanto a variacdo da taxa de
degradacéo é tdo alta que torna dificil tomar decisbes precisas.

As causas de degradacdo de ocorréncia mais tipicas estdo aliadas a delaminacao,
descoloracdo, quebra das células, depoésito de sujeira, falha no circuito interno, trincos nos
modulos e corrosdo dos metais que compBe 0s painéis. Esses fatores estdo atrelados a
degradacéo do gerador PV basicamente em trés maneiras: (i) diminuicdo da transmitancia; (ii)
aumento da resisténcia série e (iii) diminuicdo da resisténcia Shunt (KAHOUL; HOUABES;
SADOK, 2014).

Muitas das metodologias empregadas para o célculo das taxas de degradacédo
apresentam incertezas em seus resultados. Isto decorre das incertezas nas medicoes
experimentais até mesmo da irradiancia que podem chegar a 4,5% na taxa de desempenho da
geragdo PV (STROBEL et al., 2009). Assim, uma metodologia que trate destas incertezas
considerando os valores de degradacéo inferiores a 0,5%/ano é fundamental para satisfazer o
planejamento PV de longo prazo (VAZQUEZ; REY-STOLLE, 2008).

A medida que o mercado de paineis PV se expande o entendimento do desempenho e

da degradacao real de operacgdo se tornam requisitos essenciais para o sucesso da previsibilidade
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da instalacdo. Os resultados obtidos por diferentes trabalhos de pesquisa proporcionam um
aprofundamento na degradacdo da geracdo PV e das diferentes tecnologias de células,
contribuindo dessa forma com dados sobre a durabilidade e eficiéncia dos mddulos a longo

prazo.

2.4 LOGICA FUzzY

A ldgica fuzzy € uma modelagem com capacidade de converter conceitos vagos,
incertos, difusos, nebulosos, imprecisos ou ambiguos expressos muitas vezes na linguagem
humana em formato numérico e realizar um processamento computacional simplificado. Esta
I6gica incorpora a forma tradicional de pensar em um controlador como, por exemplo, a
aplicacdo do raciocinio dedutivo onde conclusbes sdo feitas baseadas em conhecimento
adquirido e dependem do observador (SHAW; SIMOES, 1999).

A aplicacdo dessa modelagem é vastamente utilizada para previsdes no ambito da
geracdo PV. Os autores Chugh, Chaudhary e Rizwan (2015) e Yazdanbaksh, Krahn e Dick
(2013) por exemplo, utilizam fuzzy logic para a predicdo de geracdo proveniente de fontes
renovaveis. No estudo de Jahic et al. (2016) esta logica é utilizada para prever a quantidade de
energia elétrica que esta sendo produzida pelos painéis a partir de uma pequena amostra de
dados.

A modelagem difusa entende que um elemento pode pertencer a mais de um conjunto e
em diferentes graus, ou seja, ndo é simplesmente uma afirmacdo ou uma negac¢ao, mas um grau
de pertinéncia (KLIR; YUAN, 2003). Este grau esta definido em um intervalo de zero a um, no
qual “zero” ndo possui participacdo e “um” significa participacdo maxima. Entretanto, os
valores que se encontram entre zero e um também possuem pertinéncia sé que em um grau de
participacao parcial.

A Figura 2.16 ilustra quais sdo as etapas de um sistema fuzzy. Primeiramente s&o
definidas as variaveis de entrada e as transformadas de nimeros reais para termos linguisticos.
Esta etapa também é conhecida como fuzzificacdo onde sdo aplicadas as fungdes de pertinéncia
e criados os conjuntos fuzzy. Entdo, as regras sdo formuladas e aplicadas no sistema de
inferéncia que faz todo o processamento das variaveis de entrada em termos linguisticos. Apos
isto, vem a etapa de defuzzificacdo para transformar as saidas do sistema de inferéncia em um

dominio numérico, sendo esta operacdo inversa da fuzzificagio (SHAW; SIMOES, 1999).
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Figura 2.16 — Etapas da légica fuzzy.
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Fonte: Adaptado de (BARRQOS, 2006).

As funcdes de pertinéncia possuem diversos formatos, como mostra a Figura 2.17. No
entanto, as funcGes mais utilizadas séo as triangulares e trapezoidais nas quais reside a diferenca
no grau de pertinéncia 1. Nesse sentido, a funcédo triangular é mais especifica por apresentar
apenas um ponto com pertinéncia 1 enquanto a trapezoidal se mostra mais ampla por expandir

uma serie de valores com pertinéncia plena.

Figura 2.17 — Cinco formatos genéricos das fun¢des de pertinéncia.
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Fonte: Adaptado de (MATHWORKS, 2016).

Os controladores Mamdani sdo os mais utilizados na literatura, pois possuem

praticidade de implementacao e permitem o acompanhamento e a manipulagéo das regras. De
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maneira geral, o controlador realiza a interagdo entre cada variavel dentro de uma regra e agrega
diferentes regras. Assim, pode-se dizer que a l6gica fuzzy se concentra em quatro conceitos: (i)
conjuntos difusos; (ii) variaveis linguisticas; (iii) distribuicdes de possibilidades; (iv) regras
fuzzy (PEI, 2012).

2.5 O software OpenDSS

O programa computacional OpenDSS 7.6.5.42 (Open Distribution System Simulator)
teve sua versdo lancada com licenca de codigo aberto em 2008 pelo Eletric Power Research
Institute (EPRI). Essa ferramenta de simulacdo de sistemas de energia elétrica é utilizada no
estudo de sistemas de poténcia, principalmente no que diz respeito a distribuicdo de energia
elétrica. O OpenDSS suporta quase todas as analises de dominio de frequéncia comumente
realizadas em sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Além disso, este software suporta
novos tipos de andlises que sdo projetadas para atender futuras necessidades relacionadas a
pesquisa de redes inteligentes e energia renovavel (OPENDSS, 2018). A Figura 2.18 mostra a

linguagem de programacao do software OpenDSS como parte do codigo simulado.

Figura 2.18 — Codigo de simulacdo na area de parametrizacdo do OpenDSS.
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plot tshape object=mytemp
New Line line1 Bus1=sourcebus bus2=PVbus Length=1
1 pv definition
New PVSystem.PV phases=1 bus1=PVbus kV=.22 kVA=1.1 irrad=1.2 Pmpp=1.1
~ temperature=25 PF=1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT
~ Yearly=Mylrrad TYearly=MyTemp
new monitor.m1 PVSystem.PV 1 mode=1 ppolar=no
finew monitor.m2 PVSystem PV 1
set voltagebases=[.380]
calcy
set mode=yearly number=8760
set casename=PV
set demand=true
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Fonte: Adaptado do software OpenDSS.
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Um exemplo de aplicagdo do OpenDSS que ilustra sua aplicabilidade e confiabilidade
ocorreu a partir de 2014 com a publicacdo da Norma Técnica n°® 0057 que passou a utilizar o
OpenDSS no aprimoramento metodolégico do calculo de perdas na distribuicdo, através do
método de fluxo de cargas (NTO057-ANEEL). A ANEEL enfatiza que esse método possui
vantagens relacionadas a preciséo e transparéncia na regulamentagdo, no entanto, necessita de
informagBes completas sobre a rede para sua execugdo. Ainda, esse método é de grande
importancia para o controle de qualidade da energia, principalmente, no quesito de evitar a
violacdo do nivel adequado de tensdo em regime permanente.

O OpenDSS consiste em uma ferramenta de simulagGes utilizada neste trabalho no
método “Normal” do software, onde a interacdo € feita através da injecdo de corrente de ponto
fixo. Este método € vastamente utilizado na area dos calculos de fluxo de poténcia com fontes

alternativas de energia.

2.6 O software Homer

O software Homer 2.68 beta (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables) foi
desenvolvido pelo Laboratério Nacional de Energias Renovaveis (NREL), que pertence ao
Departamento de Energia dos Estados Unidos. O software realiza simulagdes da operacdo de
um determinado sistema, verificando o balanco energético horario para as 8760 horas de um
ano. Esse programa de computador busca a configuracdo com o resultado mais otimizado
através da andlise de sensibilidade. Além disso, o Homer calcula os custos de um determinado
sistema que reline o investimento inicial, a manutencdo, a reposicao das partes do sistema,
operacdo e combustivel utilizado. A Figura 2.19 mostra a tela inicial de configuracédo de projeto

do software Homer, sendo uma das principais etapas que constitui as simulacdes.
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Figura 2.19 — Tela inicial do Homer para configuracéo do projeto.
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Fonte: Adaptado do software Homer.

O Homer simplifica a tarefa de analisar projetos de sistemas de energia conectados ou
ndo na rede em diversas aplicacfes. Muitas informacdes iniciais sdo necessarias para configurar
0 sistema como, por exemplo, quais 0s equipamentos devem ser incluidos no projeto, qual o
tamanho de cada componente, os custos de cada tecnologia e assim por diante. Os algoritmos
do Homer através da analise de sensibilidade sdo capazes de retornar com resultados otimizados

indicando quais sdo as possiveis configuracdes do sistema.

2.7 RESUMO DESTE CAPITULO

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre a modelagem nebulosa para
aplicacdo em instalacGes PV, algumas topologias PV, as influéncias climaticas na geracdo PV
e os softwares utilizados nas simulagdes deste estudo. Com este conhecimento pode-se adentrar
na metodologia para a previsdo da durabilidade e eficiéncia dos painéis. Neste capitulo foi
apresentada e discutida também a influéncia do clima sobre a geracdo PV, principalmente no
que se refere a temperatura de operacdo dos modulos PV, velocidade dos ventos e a irradiagdo
solar incidente. Além disso, a caracterizacdo das topologias analisadas nesta dissertacdo é

fundamental para a elaboracéo da previséo e do célculo da degradacdo media PV.
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3 DESEMPENHO E DEGRAGACAO DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Nesta dissertacdo sdo utilizadas informagbes sobre as condi¢Ges de operacdo dos
modulos PV para estabelecer pesos atrelados as principais causas de degradacdo. Tais
informacdes juntamente com equacdes para o calculo da geracéo de energia e a utilizacdo da
l6gica fuzzy permitem as analises de desempenho e da durabilidade dos painéis. Com elas é
possivel encontrar uma metodologia para determinar a degradagdo média anual (DR), verificar
a producéo de energia PV em simulacdes de previsdo a longo prazo e encontrar a viabilidade

técnica/econdémica em diferentes topologias de instalacéo.

3.1 METODOLOGIA

A metodologia para a previsdao da durabilidade e eficiéncia dos painéis PV consiste
necessariamente em uma série de etapas que estdo divididas sucintamente em dois eixos, 0
técnico e o econdmico. O eixo técnico consiste na obtencdo dos dados necessarios para gerar a
taxa de degradacdo meédia anual e realizar a predicdo da vida util do painel PV. O eixo
econémico leva em conta o calculo da taxa de degradacdo quando entdo realizam-se as analises
financeiras relacionadas ao planejamento das instalagbes PV. A organizacdo inicial da
metodologia é explicitada na Figura 3.1.

A andlise técnica para calcular o desempenho e a degradacdo PV comeca pela coleta
dos dados climaticos da localidade da instalacdo onde se quer obter a previsao da geracdo. Nesta
etapa é importante destacar a necessidade de se verificar os estudos experimentais ja realizados
em campo, bem como os testes acelerados para complementacéo das analises. A logica fuzzy é
uma das ferramentas fundamentais para este estudo sendo utilizada para a obtencédo da taxa de
degradacdo em diferentes topologias PV de acordo com o processamento dos dados de entrada,
com 0s objetivos e regras definidas. A probabilidade otimiza o processamento dos dados, uma
vez que se trata de condicdes climaticas que possuem um comportamento vastamente estudado
em termos de previsibilidade. Assim sendo, ha a possibilidade de se delimitar as causas de
degradacéo para a utilizacdo neste estudo.

As analises financeiras ou econdmicas deste trabalho sdo realizadas através de um
estudo experimental local, com o objetivo de mostrar os investimentos necessarios para a
construcdo de cada topologia PV e o retorno financeiro dela. Esta analise é delimitada para um
periodo estipulado no projeto de 25 anos, onde a venda da energia elétrica gerada é considerada

para o calculo do retorno do investimento. O valor presente liquido (VPL) e o custo nivelado
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de energia (LCOE), consistindo na avaliagcdo do custo por kWh para construgéo e operagédo da
geracdo ao longo de sua vida util estimada, sdo utilizados para as analises de viabilidade

econdmica das topologias de instalacdo PV.

Figura 3.1 — Esquema geral da metodologia proposta.
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Fonte: Préprio Autor.

Sucintamente a Figura 3.2 apresenta a metodologia utilizada nesta dissertacao.
Primeiramente, realiza-se uma modelagem matematica para o calculo do desempenho da
geracdo. Dai entdo, sdo obtidos os dados das condi¢fes climéticas através de bancos de dados
e calculos matematicos para insercao nas simulacdes computacionais, sendo que a maioria dos
valores coletados foram obtidos por meio de medi¢gbes em campo ao longo do tempo.
Posteriormente, sdo aplicados pesos para cada causa de degradacdo com o objetivo de se obter
a taxa média de degradacdo para a topologia de instalacdo PV fixa. Na proxima etapa sdo
estudadas as principais causas que influenciam o desempenho e que degradam o0s painéis ao
longo do tempo e assim obter os dados necessarios para a previsdo da geracdo PV. Uma vez
obtida a taxa de degradacao para a topologia de instalacdo fixa e um sistema de inferéncia fuzzy
construidos, realiza-se um estudo para a interligacdo com as demais topologias PV para a

previsdo da durabilidade.



Figura 3.2 — Esquema especifico da metodologia apresentada.

einacaes BV )
Instalagdes PV Arrefecimento M
0
E
L
Radiagdo solar ©
1—
Condigdes de mpe N n
Operagéo E [M Falhas e Fatores
:
N Diodo/Jbox
C - —
:
N n A
Monocristalino -.—_-
| Policristalino | —_—
GrificoPxt

I

Material de | Silicio amorfo | ca d
Fabricagio Taxa €
- - degradacéo

Filmes finos

Dados técnicos

Quantidade de
energia gerada
—
S —

. Comparagio
. OpenDSS )
Analise de dados Homer entre topologias

Fonte: Proprio Autor.

Um periodo tipico de 25 anos foi estipulado para a aplicacdo da metodologia proposta
nesta dissertacdo. Além deste periodo ser utilizado como referéncia para a vida Util dos painéis
pelos fabricantes para fins comparativos no que tange as analises de retorno financeiro, ele é
uma oOtima referéncia de tempo para planejamentos de longo prazo. Apesar da taxa de
degradacdo ser maior em algumas localidades do que em outras e, por isso, ao final da vida util
de projeto a instalagdo PV atingir menos de 80% da poténcia nominal, este periodo foi aplicado
para todas as topologias analisadas neste estudo.

A variagdo das condigdes climaticas ao longo do ano, e até mesmo ao longo das horas
do dia, ndo permite uma andalise precisa e viavel para o célculo das taxas de degradacéo.
Portanto, os dados obtidos, sejam eles horarios, diarios ou mensais, s&0 modelados para as
médias anuais e entdo reunidos para uma analise anual consolidada.

As simulagdes computacionais séo realizadas principalmente no OpenDSS e no Homer
para obter os graficos que trazem a poténcia em funcdo do periodo, as taxas de degradacdo em
funcdo do tempo, o fluxo de caixa e a energia elétrica gerada. Além desses programas, o Excel
também foi utilizado para tratar os dados tanto de entrada como de saida e fazer a interligagéo

entre as informagGes de um software para o outro. Os resultados assim obtidos possibilitam a
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criacdo de gréficos para as discussdes e conclusdes posteriores a respeito da contribuicdo deste
estudo.

3.2 CALCULO DO DESEMPENHO E DA TAXA DE DEGRADACAO PV

O célculo do desempenho e da taxa de degradagdo PV comeca pela coleta e tratamento
dos dados climaticos. Os valores de temperatura e velocidade do vento, por exemplo, sdo
retirados das medicGes em estacdes meteoroldgicas de cada regido no qual o projeto PV esta
inserido. Com o programa de computador Excel foram realizadas as médias das medic¢Ges nos
ultimos anos para se obter a caracteristica das variaveis de entrada tipicas daquela determinada
regido de estudo. Os demais dados necessarios para o céalculo do desempenho da geracdo PV
sdo as caracteristicas especificas de cada topologia PV.

A Tabela 3.1 define cada item que compreende parte fundamental na etapa inicial dos
calculos. Os valores desses itens sdo fornecidos pelos fabricantes de instalagbes PV e podem
ser encontrados em seus catalogos especificos e em paginas da internet. Como existem diversos
fabricantes nesta area foi identificado apenas um por equipamento com valores semelhantes aos
apresentados pelas diferentes marcas comerciais de mercado para 0s estudos de caso desta
dissertagdo. Entretanto, isto pode ser personalizado para cada tipo de planejamento PV.

Tabela 3.1 — Dados técnicos da instalacdo PV.

Descricao Parémetros técnicos

Poténcia méaxima do modulo PV para 1kw/m? e 25°C Pumpp (W)
Poténcia nominal de saida do inversor Ps (W)
Tensdo de entrada maxima do inversor Te (V)
Coeficiente de variacdo da poténcia em relacdo a temperatura P (%/°C)
Eficiéncia do painel PV 7 (%)
Eficiéncia do inversor 17 (%)
Temperatura nominal de operacdo da célula NOCT (°C)
Tensdo de circuito aberto Vo (V)
Corrente de curto circuito Isc (A)
Temperatura de operacéo Tm (°C)
Faixa de tenséo de operacéo do inversor Ti (V)

Fonte: Proprio Autor.
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A temperatura dos modulos (T'm) é calculada através da modelagem termodinémica das
células PV em relagdo as condicgdes climaticas onde o gerador de energia estd localizado. A

equacdo (1) é responsavel pelo célculo da Tm.

Tm=Ta+[0,32/(8,91 +2Vf)] Gr: Vf>0 (1)

onde: Ta=temperatura ambiente (°C);
V¢ = velocidade do vento (m/s);

Gr = irradiancia global (W/m?2).

A equacdo (1) possibilita o célculo da T para diferentes instalacfes PV diretamente a
partir das varidveis meteoroldgicas sem a necessidade de se utilizar métodos iterativos. Mostra-
se nesta etapa, que os dados meteoroldgicos sdo fundamentais para o prosseguimento do estudo.
Ainda mais, a equacdo (1) representa desvios maximos de até 3 °C e ha a possibilidade de
ocorrerem desvios ainda maiores devido a ndo contabilizacdo dos fenémenos de conveccao
natural do material do que é composto o painel (SKOPLAKI et al., 2008).

A equagcdo (2) descrita em Colmenar-Santos et al. (2016) é uma das mais conhecidas e
de simples aplicacdo para obter os valores de temperatura de um mddulo (Tm). A velocidade do
vento ndo é um dos dados de entrada deste calculo, porém, o valor de NOCT obtido nos dados
do painel considera um valor padrédo para a velocidade do vento dentro das STC (Standard Test
Conditions) e, por isso, a equacdo (2) foi utilizada para verificar os valores obtidos na equacéo
(1) a fim de aumentar a confiabilidade dos resultados desse calculo. Inicialmente, ambas as
equacdes fornecem resultados proximos e comegam a se tornar cada vez mais distintos quanto

maior for a velocidade do vento considerada na equacao (1).

T = Ta+ [(NOCT - 20) / 800] Gr @)

As equacdes para o célculo da temperatura do painel fornecem uma parte dos dados
necessarios para o prosseguimento da metodologia estudada nesta dissertagéo, outra parte esta
relacionada a radiacdo solar incidente no painel. A Administracdo Oceénica e Atmosferica
Nacional dos Estados Unidos (NOAA) disponibiliza um modelo matematico para o célculo do

posicionamento solar a partir de alguns dados como a data, horério, latitude e longitude. Através
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deste modelo é possivel encontrar os &ngulos de zénite e de azimute conforme mostra a Figura
3.3.

Figura 3.3 — Angulos de zénite e azimute solar.

Zénite

Fonte: Adaptado de (MIRZAEI; ZAMANI, 2018).

Primeiramente, é preciso calcular o ano fracionado (y) em radianos através da equacao
(3) (NOAA, 2018).

y=(27/365)-[dia_do ano-1+(hora—12)/24] ()

Para anos bissextos € preciso substituir o valor de 365 por 366 na equacao (3). Comy é
possivel estimar a equacdo do tempo (eqtempo) em minutos e o angulo de declinacdo (decl) em

radianos, conforme as equacdes (4) e (5).

0,000075+0,001868 COS(;/)— 0,032077 sen(y)—

eqtempo = 229,18-
0,014615 cos(2y)—0,040849 sen(2y)

(4)

decl =0,006918 —0,399912 cos(y) +0,070257 sen(y) —0,006758 cos(2y) +

0,000907 sen(2y)—0,002697 cos(3y)+0,00148 sen(3y) ©®)

O deslocamento do tempo (dtempo), dado em minutos, é encontrado a partir da equagao

(6) para que o tempo solar verdadeiro (tsv) possa ser encontrado na equagao (7).

dtempo = eqtempo + 4 - longitude — 60 - fusoHorario (6)
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tsv = hora- 60 + minutos + segundos / 60 + dtempo (7

Com o valor do tsv € possivel se prosseguir para o calculo do angulo horario solar (ahs)

em graus através da equacao (8).

ahs =(tsv/4)—180 (8)

O angulo de zénite (¢) (angulo da posicéo do sol em relagéo ao eixo vertical) pode ser
encontrado a partir do angulo horario (ahs), da latitude (latitude) e da declinacao solar (decl)

pela equacdo (9).

cos(¢) = sen(latitude)- sen(decl )+ cos (latitude)- cos(decl ) - cos (ahs) (9)

Com o valor do angulo de zénite (¢) pode-se encontrar o angulo de azimute (¢) (angulo

da posicdo do Sol em relagdo ao norte geogréafico) a partir da equacdo (10).

cos(d) =[sen(latitude)- cos(¢) —sen(decl )]/ cos(latitude) - sen() (10)

Com as variaveis eqtempo e a longitude encontra-se a hora do nascer (nimero positivo)
ou do pbér do Sol (nimero negativo) em minutos pela equacdo (11) e o tempo em que sera 0

apice solar pela equacéo (12).

nascer / por _do_sol =720—4-(longitude +ahs ) — eqtempo (11)
apice solar =720—4-longitude —eqtempo (12)

A posicéo em graus da Terra em relacdo ao Sol e do ponto desejado em relagéo ao Sol
em determinado horério, permite que os valores de irradiancia sejam calculados e inseridos nas
simulagoes.

Uma vez obtidas as equacdes para os célculos de temperatura e de irradiacdo solar
prossegue-se para a analise do circuito equivalente do modulo PV. Este circuito equivalente
utiliza par@metros que dependem de fatores como a temperatura e a intensidade da radiacéo

solar. Isto é representado matematicamente na equacao (13) (CHAN & PHANG, 1987) através
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do modelo de diodo Unico para calcular a corrente de saida e a influéncia de cada topologia PV
estudada nesta dissertagdo. No calculo desta equacdo pode ser visto a influéncia dos valores de
entrada da temperatura na geracéo de energia e que a utilizacdo do arrefecimento nos painéis
para baixar este valor € um exemplo de como aumentar a geracao de energia e contribuir com
a sua durabilidade. A varidvel da corrente de foto geracdo enfatiza a influéncia direta do

aumento da captacdo da irradiancia no painel PV na topologia com rastreamento, por exemplo.

V +RI V +RI
=1, -1 -ex — |-1|- 2 13
ph s |: p( aVT j :| RSH ( )

onde: | = corrente de saida (A);

loh = corrente de foto geracgao (A);

a = fator de idealidade;

Is = corrente de saturacédo (A);

RsH = resisténcia paralela ou shunt (Q);
V = tensdo de saida (V);

Rs = resisténcia série (Q);

Vr = tenséo térmica do maédulo (V).

O calculo da tenséo térmica (Vr) € realizado através da equacgéo (14) que considera a

temperatura, a quantidade das células e demais constantes como dados de entrada. O circuito

equivalente do médulo PV representado pela equacgéo (13) pode ser visto na Figura 3.4.

vy == (14)

onde: Ns = ceélulas em série;
k = constante de Boltzmann (1,3806503 x 1022 J/K);
q = carga do elétron (1,60217646 x 10"*° C);

T = temperatura da célula (K).
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Figura 3.4 — Esquema do circuito equivalente do médulo PV.
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Fonte: Préprio Autor.

Quanto mais alta a temperatura de operacao do painel PV ao longo da sua vida dtil, as
variaveis lph, @ e Is aumentam quase que linearmente. Por outro lado, tanto Rsy como Rs
diminuem quase que exponencialmente, mas com uma menor intensidade (JUNSANGSRI,;
LOMBARDI, 2010). Neste sentido, sdo realizados calculos e analises em relacdo a utilizacdo
do arrefecimento e rastreamento nos paineis para verificar matematicamente como seus efeitos
atuam no circuito equivalente do painel PV. Por exemplo, é esperado que a variavel Rs diminua
em uma taxa maior devido a retirada de energia térmica dos painéis pela circulacdo de agua,
uma vez que a diminuicdo dos seus valores € maior para as temperaturas mais baixas do que
para as mais altas.

A eficiéncia elétrica real da instalacdo PV € obtida através da equacdo (15) conforme
Skoplaki e Palyvos (2009) e Dubey et al. (2015) principalmente, quando a influéncia da

temperatura é considerada no célculo.

Nm= Nref [1 - ﬁref (Tm_ Tref)] (15)

onde: nm = eficiéncia do painel PV (%);
Trer = temperatura de referéncia (K);
nrer = eficiéncia na Trer (%);
T m = temperatura do modulo (K);

Brer = coeficiente de temperatura da celula PV (%/K).

A maioria dos valores de entrada da equacéo (15) séo obtidos a partir dos dados técnicos

da instalacdo PV através das especificacdes fornecidas pelos fabricantes de equipamentos
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elétricos ou até mesmo através de testes rapidos que mecam a poténcia de saida para dois
diferentes valores de temperatura sob um mesmo valor de irradiancia. No entanto, o coeficiente
de temperatura (SBrer) ndo depende apenas do material do painel PV, mas também da Ty,

conforme equacéo (16).

ﬁrefz 1 / (TO - Tref) (16)

O valor To na equacgdo (16) é um valor alto de temperatura na qual a eficiéncia elétrica
do médulo PV cai para zero. Segundo Evans e Florschuetz (1978) na tecnologia PV a base de
silicio cristalino T gira em torno de 270 °C. Entretanto, ndo sé este coeficiente, mas a eficiéncia
do painel também, estdo atrelados aos demais fatores como irradiancia e umidade relativa do ar
que influenciam seus valores além da temperatura.

Uma vez calculada a eficiéncia real do painel na geracdo de energia elétrica é dado
prosseguimento para a analise da degradacéo do desempenho ao longo do tempo. Para tanto, o
calculo da geracdo PV levando em conta as taxas de degradacdo é determinado tanto pelas
caracteristicas dos painéis como pelas condi¢cdes ambientais do local em que serdo instalados.
Dessa forma, estudos realizados por Makrides et al. (2014) e Jordan e Kurtz (2013) servem de
referéncia e mostram que as taxas de degradacdo para a topologia PV fixa variam de 0,5 a 1,1%
ao ano nas células de silicio cristalino e entre 1,5 a 1,8% ao ano para a tecnologia de filmes
finos.

As condicdes que influenciam a geracdo PV junto com as causas de degradacdo
permitem a reunido dos principais fatores que mais influenciam na durabilidade dos painéis PV
para gerar uma taxa de degradacdo média (DR) na topologia convencional de painéis PV
fabricados com células de silicio cristalino. Na equacdo (17) pesos de contribuicdo sdo
aplicados aos fatores que influenciam o desempenho dos paineis PV de acordo com as varia¢es
implicadas pelas condic@es climaticas na mesma base. Dessa forma, as taxas de degradagéo
variam de acordo com as caracteristicas climaticas de uma determinada regido e de acordo com

0s pesos retirados do estudo realizado por Jordan et al., (2017).

DR(%) = 0,02286 -W; +0,00094 -W,, +0,00666 -\, +0,00042-W, +0,0666 (17)

onde: Wr = variagdo percentual da temperatura no modulo PV;

W, = peso percentual da velocidade do vento;
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Wy = valor da umidade relativa do ar em %;
Wg = porcentagem da quantidade de irradiancia;

DR = taxa de degradacdo media em %/ano.

A poténcia nominal total (P;) em kW considerando a taxa de degradacéo é calculada
pela equacdo (18) onde varios fatores caracteristicos da tecnologia PV séo inseridos juntamente

com algumas variaveis climaticas.

P, =P, -(1-DR) [GiJ[l"'ﬂt '(TC —Tsrc )] (18)

STC

onde: Psc = poténcia de saida do painel PV nas STC (kW);
Gsrc = radiacgdo solar incidente nas STC (1 kW/m?);
Gi = radiacdo solar incidente no intervalo de tempo atual (KW/m2);
Br = coeficiente de temperatura da poténcia (%/°C);
c = temperatura da célula PV (°C);
Tsrc = temperatura da célula PV nas STC (25 °C).

A metodologia de previsdo proposta nesta dissertacdo analisa diferentes topologias de
instalacdo dos modulos PV. Para tanto, usa-se a inteligéncia artificial através de uma série de

procedimentos que sdo detalhados a seguir.

3.3 FATORES DE DEGRADACAO

Nesta dissertacdo sdo utilizadas as principais causas das perdas na geracdo para as
analises do desempenho e durabilidade dos painéis PV. Relatérios técnicos e estudos
experimentais contribuem para identificar os fatores que sdo mais relevantes e que influenciam
na vida util da instalacdo PV. A Figura 3.5 mostra algumas causas da degradacdo e perda de
eficiéncia coletados por Jordan et al. (2016) através de varias medicGes realizadas ao longo do

tempo em diversas instalagcdes PV fixas para um total de quarenta paises.
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Figura 3.5 — Quantidade de relatos das causas de degradagéo PV.
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Fonte: Adaptado de (JORDAN et al., 2016).

O nivel de ocorréncia ndo significa que a influéncia de determinada causa de degradacao
possua impacto significativo na geracdo de energia. Para tanto, os estudos de Jordan et al.,
(2017) contribuem para a classificacdo da severidade das causas da degradacdo PV. A partir
disto e de exaustivas pesquisas em trabalhos de pesquisa experimentais sdo identificados seis
fatores mais prejudiciais para o desempenho e para a durabilidade da geracdo PV. A Tabela 3.2
mostra as causas de degradacdo utilizadas nesta dissertacdo com pesos especificos em relacdo
a influéncia negativa na geracdo de energia. Os topicos abordados adiante descrevem essas

causas que diminuem a produgdo de energia dos médulos PV.

Tabela 3.2 — Causas da degradacdo PV e seus pesos.

Causas da degradagédo PV Pesos

Pontos quentes 10
Diodo/Jbox
Estrutura/frame
Descoloracéao

Delaminacéo

N o1 o1 w ol

Sujeira

Fonte: Adaptado de (JORDAN et al., 2017).
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3.3.1 Pontos quentes

Os pontos quentes, também conhecidos por hotspots, acontecem quando uma célula PV
conectada as demais células do médulo opera como uma carga e ndo como um gerador. Isto
geralmente ocorre devido aos sombreamentos, danos na célula, falhas na solda ou por causa da
diferenga na producdo de eletricidade entre as células conectadas em série. Os pontos quentes
deformam a juncdo da célula solar principalmente pelas altas temperaturas que podem atingir
(SHARMA; CHANDEL, 2016). Além de afetar negativamente o desempenho da geracdo PV,
0s pontos quentes também diminuem a vida util do painel PV. Segundo Mufioz et al. (2008)
esta € uma das causas de degradacdo mais relevantes que podem reduzir cerca de 2% por ano a

energia gerada.

3.3.2 Sujeira

A sujeira ou deposito de poeira em cima da superficie do painel reduz a irradiagdo solar
incidente na célula PV diminuindo assim a producdo de energia elétrica. Os mddulos PV
precisam capturar 0 maximo da irradiacdo solar possivel para a geracédo de energia e a sujeira
no painel acaba prejudicando este processo. A quantidade de particulas depositadas no médulo
PV varia dependendo de inUmeros fatores e tipos que podem existir. Segundo Hassan et al.,
(2005), cerca de 33,5 até 65,8% da eficiéncia da geracdo PV pode ser reduzida pela barreira de
sujeira temporaria, a qual impede a passagem dos raios solares. Entretanto, chuvas, vento, altura
da instalagcdo, manutencéo e a inclinacdo do modulo PV podem contribuir para amenizar esta
perda de eficiéncia e contribuir para a limpeza superficial do painel.

A topologia PV fixa possui um fator critico no projeto de instalacdo em relacdo a
inclinacdo dos painéis quando é considerado o deposito da sujeira. Se no planejamento nédo é
previsto a limpeza dos painéis, seja pelo dificil acesso da instalacdo ou por corte de gastos, 0s
modulos podem assumir uma inclinagdo maior para que a poeira ndo se deposite com facilidade.
Outro fator que pode influenciar na retirada das impurezas é a rugosidade da camada do painel
PV que fica diretamente exposta aos raios solares, ou seja, quanto mais lisa for, menores seréo
as chances de a poeira permanecer depositada.

A topologia de instalagdo PV com arrefecimento possui comportamento semelhante a
topologia fixa no que diz respeito a influéncia na eficiéncia do painel por causa do depésito de

poeira. No entanto, para a topologia com rastreamento as condi¢cdes de operacdo da
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configuracdo PV contribuem para a limpeza das impurezas depositadas. A inclinacéo do painel
varia ao longo do dia proporcionando ainda maior captacédo de irradiacéao solar.

3.3.3 Diodo/Jbox

Os semicondutores e demais componentes da caixa de juncdo (junction box) sofrem
degradacéo principalmente pela fadiga e dilatacao térmica dos materiais de que sdo compostos.
A variacdo da temperatura de operacdo do diodo, por exemplo, varia abruptamente durante 24
horas de um dia ensolarado, pois no periodo da noite ele permanece na temperatura ambiente e
durante a parte do dia onde ocorre a geracdo de energia ele atinge temperaturas maiores que a
ambiente tanto pela passagem de corrente elétrica como pela temperatura de operacao que o
painel atinge devido a radiacdo solar incidente.

A degradacdo das soldas e metais que interligam as células solares diminuem néo sé o
desempenho como a vida util dos médulos PV. O delta de temperatura que as conexdes e
semicondutores enfrentam diariamente degrada a estrutura da célula afetando seu desempenho
e aumentando a resistividade elétrica do painel. Esta causa de degradacdo esta diretamente
relacionada a contragdo e dilatacdo dos materiais em funcdo da variacdo da temperatura
(SHARMA; CHANDEL, 2013).

3.3.4 Descoloracao

A descoloragdo é a perda da cor de fabrica das camadas do painel PV e também a perda
de transparéncia dos materiais. A transparéncia comeca a assumir tons de amarelo com o passar
do tempo, impedindo a passagem da luz solar. Esta causa de degradacdo altera a passagem da
radiacdo solar pelas camadas do painel, ou seja, diminui a transmissividade dos materiais. Isto
se deve a presenca de umidade e a incidéncia de radiagdo solar juntos com a separacdo das
camadas, principalmente a camada do encapsulante que fica entre o vidro frontal e as células
PV (NDIAYE et al., 2013). O azul-escuro tipico da célula de silicio cristalino ganha tons mais
ofuscados apds anos de exposicéo da placa solar no meio ambiente, o que dificulta a absorcéo

dos raios solares e, consequentemente, causa perdas na geracdo de energia elétrica.

3.3.5 Delaminacéao

A delaminagdo é também conhecida como descolamento e se trata da perda de adesé&o

entre as camadas que compde um modulo PV. Os materiais encapsulantes, que além de proteger
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o0s painéis das a¢des climaticas também tém a funcéo de unir as suas camadas, acabam perdendo
sua fungdo com o passar do tempo. Esta causa de degradacdo ocorre com maior frequéncia em
ambientes Umidos e quentes, ja que as condicdes tipicas destes locais propiciam a infiltracdo e
a perda de adesdo das camadas de forma mais rapida. Assim, o desempenho e a durabilidade
do gerador PV ficam comprometidos, pois o acimulo de umidade e sujeira entre as camadas do
modulo prejudicam a passagem da irradiacdo solar, dificultando a dissipacdo de calor e
provocando o aumento da temperatura de operacdo (SHARMA; CHANDEL, 2013).

3.3.6 Estrutura/frame

A deformacéo na estrutura do painel é outra causa de degradacao associada a perda de
eficiéncia que, assim como as outras causas, sofre com as acdes climaticas. Entretanto, a ma
instalagdo/fixacdo do modulo PV também é considerada como um dos problemas que podem
gerar riscos no desempenho ao longo da sua vida Util, principalmente no que se refere ao aperto
exagerado de parafusos ou bracadeiras e, até mesmo, a fixa¢do em lugar inadequado no painel.
Tais fatores, junto com as forcas do vento, a dilatacdo dos materiais, a possivel quebra do vidro
frontal e a radiacédo solar incidente podem gerar perdas na eficiéncia a longo prazo devido a
corrosao, que é causada pela penetracdo de oxigénio e umidade para dentro do mddulo PV.
Além disso, a quebra do vidro, que também faz parte da estrutura do painel, pode causar pontos

quentes conforme explicitado anteriormente (KONTGES et al., 2014).

3.4 LOGICA FUZZY PARA PREVISAO DA DEGRADACAO PV

A logica fuzzy também conhecida como modelagem nebulosa é uma importante
ferramenta para a otimizacdo fundamentada na IA. A aplicacdo desta logica se da pela
necessidade de um método capaz de expressar sistematicamente quantidades imprecisas, vagas,
mal definidas e inexatas. A estratégia utilizada neste estudo nasce da experiéncia e de
experimentos realizados em pesquisas ao invés de modelos matematicos, uma vez que a
degradacdo de painéis com diferentes topologias PV é considerada ampla e de dificil
previsibilidade. Neste caso, uma implementacao linguistica é mais rapida e eficiente diante do
conhecimento adquirido.

A modelagem nebulosa aplicada para a previsdo da degradacdo de painéis tem a
finalidade de alterar a taxa de degradacdo (DR) encontrada na instalacdo convencional de

acordo com cada topologia. Assim, o procedimento para o célculo do desempenho e da
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durabilidade dos painéis em diferentes topologias de instalacdo PV segue 0 mesmo que 0
utilizado para a configuracdo convencional fixa, porém, agregando as possiveis alteragdes nos
valores de temperatura do mddulo, irradiancia, velocidade do vento, umidade e taxa de
degradacéo.

A aplicagdo da fuzzy logic para a previsdo da durabilidade dos painéis PV em diferentes
topologias comeca com a identificacdo das varidveis de entrada que sdo as seguintes causas de
degradacéo: pontos quentes, sujeira, descoloracdo, delaminacéo, diodo/Jbox e estrutura/frame.
Apods isto, € modelado um sistema de inferéncia fuzzy (SIF) com termos linguisticos e regras.
Os resultados obtidos pelas regras de inferéncia passam por um processo de defuzzificagdo para
se obter a taxa de degradacdo. A Figura 3.6 apresenta o esquema de implantagdo da logica fuzzy

nesta parte da metodologia da dissertacao.

Figura 3.6 — Logica fuzzy para previsdo da degradacéo de diferentes topologias PV.
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Fonte: Préprio Autor.

A primeira etapa para a aplicacdo da fuzzy logic trata da insercdo dos dados de entrada
no SIF, chamado de fuzzificacdo. A modelagem das variaveis de entrada no SIF representa 0s
valores em um determinado grau de pertinéncia. Entre os formatos mais populares para as
funcbes de pertinéncia foram utilizados o tipo triangular e o tipo trapezoidal por serem
amplamente difundidos na bibliografia técnica da area. A equacdo (19) e a equacdo (20)
(MATHWORKS, 2016) definem os seguimentos de reta para a funcdo de pertinéncia triangular
e trapezoidal. A Figura 3.7 ilustra os vértices a, m e b do tridngulo e a Figura 3.8 mostra 0s

vertices a, b, m e n do trapezio.
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Figura 3.7 — Funcdo de pertinéncia triangular.
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Figura 3.8 — Funcdo de pertinéncia trapezoidal.
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0,sex<a

X728 e xe[am)
m_
A(X) = 1, se xe[m,n) (20)
u, se X €[n,b]

b—n

0,sex>h

Os pontos a e b utilizados nas equacdes e nas figuras acima sdo os limites inferior e
superior da funcdo de pertinéncia e os pontos m e n sdo os pontos médios no qual se apresenta
a maioria dos elementos que pertencem por completo neste conjunto, ou seja, que possuem o
maior grau de pertinéncia. A diferenca bésica que existe entre estas duas funcdes é que a
trapezoidal é mais generalista por ter maior quantidade de valores com pertinéncia 1. Nesse
sentido, a funcdo triangular é mais especifica restando apenas o ponto médio com a maior
pertinéncia do conjunto.

A causa de degradacdo chamada pontos quentes é uma das variaveis que tem
participacdo fundamental na composicao do valor da degradacdo. Para esta, foram atribuidos
cinco subconjuntos fuzzy: “Baixo”, “Menor”, “Convencional”, “Maior” e “Alto”. No conjunto
[0, 20] formado para esta variavel, 10 é o valor de referéncia tipico para a topologia de
instalagdo fixa e corresponde ao subconjunto Convencional. Os valores menores que 10
representam topologias que proporcionam menor quantidade de pontos quentes e, com isso,
maior vida util para os médulos PV. Entretanto, os valores acima de 10 mostram topologias que
exigem mais do gerador PV e, por isso, podem causar mais pontos quentes. A Tabela 3.3 mostra

os tipos de funcdes utilizadas e os parametros de cada subconjunto.

Tabela 3.3 — Funcdes e parametros dos subconjuntos fuzzy para pontos quentes.

Subconjunto Fungéo Parametros
a m n b
Baixo Triangular 0 0 - 0,25
Menor Trapezoidal 0 0,25 0,35 0,5
Convencional Triangular 0,35 0,5 - 0,65
Maior Trapezoidal 0,5 0,65 0,75 1
Alto Triangular 0,75 1 - 1

Fonte: Proprio Autor.
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Os parametros da Tabela 3.3 servem para estabelecer as fronteiras para a atuagao das
fungdes de pertinéncia. As fungbes “Baixo”, “Convencional” e “Alto” ocorrem em situacoes
mais especificas por utilizarem a funcéo triangular, ou seja, a pertinéncia maxima so € atingida
em casos extremos. Entretanto, os subconjuntos “Menor” e “Maior” na funcdo de pertinéncia
trapezoidal possuem maior cobertura de saida e sdo onde as regras ficam concentradas. A Figura
3.9 apresenta os subconjuntos fuzzy na varidvel de entrada pontos quentes e, como pode ser
visto, sempre existe a cobertura de uma porcentagem de cada funcdo. Assim, a avaliacdo das

condicdes de entrada se torna mais equilibrada.

Figura 3.9 — Subconjuntos fuzzy na variavel de entrada pontos quentes.
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Fonte: Proprio Autor.

Outras variaveis de entrada usadas nas equacfes deste estudo possuem subconjuntos
fuzzy, fungBes de pertinéncia e pardmetros semelhantes aos da varidvel pontos quentes,
mudando apenas a amplitude do conjunto. A variavel delaminagdo possui conjunto [0, 10],
sujeira [0, 4], descoloracéo [0, 10], diodo/Jbox [0, 10] e estrutura/frame [0, 6] sendo que o
valor mediano de cada conjunto é estabelecido com a referéncia para a topologia PV fixa e
subconjunto Convencional. Para todas estas variaveis foram atribuidos cinco subconjuntos
fuzzy: “Baixo”, “Menor”, “Convencional”, “Maior” e “Alto”. Os valores menores que 0
subconjunto Convencional representam topologias que proporcionam menor intensidade das
causas de degradacdo nos modulos PV. Entretanto, os valores acima do Convencional mostram
topologias que podem intensificar os efeitos da degradacao correspondentes e, por isso, podem
diminuir a vida util do painel.

A segunda etapa para a aplicacdo da fuzzy logic é a formulacéao e resolucéo das regras

de inferéncia onde uma serie de argumentos sdo utilizados para gerar as conclusdes posteriores.



58

Esta etapa da logica fuzzy é a mais parecida com a l6gica tradicional e, por isto, sdo inseridos
argumentos dedutivos no Modus Ponens, mesmo com premissas incertas, que geram as
conclusdes relacionadas a essas premissas (ZADEH, 1989). As regras aplicadas sdo do tipo:
“Se X entdo Y” ou “Se X e Y entdo Z” onde podem ter varias entradas e uma Unica saida. Neste

sentido, a expressédo (21) descreve um exemplo de como que as regras de inferéncia atuam.

Se pontos quentes = Convencional e
delaminagdo = Alto e
descoloracdo = Maior e
diodo/Jbox = Alto e (21)
estrutura/frame = Convencional e
sujeira = Maior entéo
saida = Alto

Onde sdo atribuidos os termos linguisticos para as variaveis de entrada nos seus
subconjuntos que combinados geram um termo linguistico de saida. A regra apresentada como
exemplo na expressdo (21) € uma das combinagdes que podem ocorrer no SIF. Dessa forma,
tendo seis variaveis de entradas e cada uma com cinco termos linguisticos é possivel chegar em
um total de até 5° regras neste SIF.

As regras do SIF sdo formuladas e direcionadas para as condi¢Bes e principios
observados a partir das causas de degradacdo na instalacdo PV fixa, em diversos estudos
experimentais em outras topologias, fabricantes de painéis PV e na experiéncia de especialistas
da area. Todas as varidveis de entrada partem da premissa que quanto menor forem o0s seus
valores, menor serd a taxa de degradacéo e, portanto, maior serd a durabilidade da instalacao
PV. O oposto dessa premissa também € valido, ou seja, quanto maior forem os valores das
variaveis de entrada do SIF, maior sera a taxa de degradacdo e, por consequéncia, menor a vida
util da instalagéo PV.

A terceira etapa da légica fuzzy é composta da defuzzificagdo com base nas regras
estabelecidas. Neste caso, a saida do SIF é chamada de taxa de degradacéo que é obtida pelos
resultados das regras utilizadas transformando-a em um valor quantitativo. Para tanto, 0 método
de defuzzificacao centroide foi escolhido para gerar a saida do SIF considerando todas as regras
ativas de inferéncia deste caso. Para avaliar a saida dos resultados adotou-se um intervalo [0,
1] no controlador fuzzy que esta associado a percentuais de degradagdo que irdo corrigir 0s
valores da DR. Os valores percentuais que correspondem ao intervalo da saida do SIF sdo
obtidos através de diversos trabalhos de pesquisa experimentais que mensuraram ao longo do

tempo a degradacgédo em instalacbes com determinada topologia PV instalada.
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3.5 ANALISE ECONOMICA

As analises econdmicas nesta dissertacdo foram realizadas para verificar a viabilidade
das diferentes topologias PV considerando o seu desempenho, suas taxas de degradacéo e a sua
durabilidade. A partir do momento em que as configuragdes PV alteram a producéo de energia
e também, a durabilidade dos painéis PV é preciso verificar o retorno financeiro considerando
todas as varidveis econdmicas que possam viabilizar ou ndo a instalacdo da topologia PV
escolhida.

A parametrizacdo para as simulacGes comeca com o0s valores de entrada necessarios
para a aquisi¢do dos componentes do projeto, instalagdo e manutencdo das configuracdes PV,
taxa de juros, valor da energia injetada na rede e a vida util dos equipamentos. As informacdes
reunidas sdo inseridas no programa Homer que realiza os célculos pertinentes a este estudo
como, por exemplo, o valor presente liquido e o custo nivelado de energia.

A equacdo (22) € utilizada pelo Homer para calcular o valor presente liquido (VPL) de
todos os custos ocorridos ao longo da vida Util da instalagdo PV dividido pelo fator de

recuperacdo de capital que se obtém ao longo do tempo de funcionamento do sistema.

VPL = Cta/ Frc (i,Tproj) (22)

onde: Cra = custo total anual (R$/ano);
Frc = fator de recuperacao de capital,
I = taxa de juros (%);

Tproj = tempo de vida do projeto (ano).

As despesas de instalacdo incluem o investimento inicial do capital, a operacdo do
sistema, a reposicéo de alguma peca ou equipamento, a manutencao da topologia e a compra
de energia da concessionaria. As receitas incluem o valor residual e a receita de venda de
energia elétrica para a rede. A equacdo (23) define o custo nivelado de energia (LCOE) onde o
Homer divide o custo anual da producdo de eletricidade pelo total da producdo de energia

elétrica util.

LCOE = Cra/ (Epac + Epcc + Edet + Egria) (23)

onde: Epac = carga priméaria CA atendida (kWh/ano);
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Epcc = carga primaria em CC atendida (kWh/ano);
Eder = carga despachavel atendida (kWh/ano);

Egria = energia total vendida para a rede (kWh/ano).

O painel é uma das partes mais importantes de uma instalacdo PV e que possui custo
elevado em um planejamento, por isso, a sua durabilidade é um dos pontos de grande interesse
para os investidores. Além disso, quando sdo consideradas diferentes topologias de instalacéo
PV que alteram a geracdo de energia, geralmente maximizando-a, também acontecerdo
alteragfes na estrutura do painel e no valor agregado da instalagdo principalmente pelos
equipamentos associados a cada topologia. Dessa forma, € indispensavel uma anélise

econbmica das instalaces PV a longo prazo.

3.6 RESUMO DESTE CAPITULO

Neste capitulo a metodologia proposta foi descrita detalhadamente conforme os
objetivos definidos. A abordagem permitiu apresentar os principais fatores que influenciam o
desempenho e a degradacdo dos painéis, utilizar a l6gica fuzzy para encontrar a taxa de
degradacdo em diferentes topologias de instalacdo PV e desenvolver uma metodologia global
para a determinacdo correta do desempenho e da durabilidade dos painéis. Assim, pode-se
realizar as simulacdes no préximo capitulo e obter os resultados para validagcdo da metodologia
proposta, bem como, verificar a viabilidade técnica e econémica das diferentes configuracdes
PV.
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4  SIMULACOES E RESULTADOS

As simulacdes realizadas e os resultados obtidos nesta dissertagédo séo apresentadas
neste capitulo para diferentes topologias de instalacdo PV. A parametrizacdo dos dados de
entrada é mostrada logo de inicio e trés estudos de caso séo elaborados para a aplicacdo da
metodologia aqui desenvolvida. Os resultados sdo exibidos em gréficos e tabelas juntamente
com as discussdes pertinentes. A partir dai foi possivel gerar diversas contribui¢des conexas ao
planejamento PV, motivando a expansdo da geracdo de energia renovavel e comprovando a
metodologia proposta.

Os dados das condi¢6es climéticas e as caracteristicas dos sistemas fotovoltaicos usados
durante a pesquisa foram inseridos nos softwares OpenDSS e Homer, nos quais séo realizadas
diversas simulacdes em diferentes cendrios de analise. Essas informac6es sao parametrizadas
no OpenDSS para computar o fluxo de poténcia e obter resultados de acordo com cada topologia
das instalacbes PV. Posteriormente, os resultados séo extraidos para a elaboracédo do gréafico da
energia gerada versus tempo. Com estes dados desenvolve-se um estudo de caso para aplicagéo
da taxa de degradacdo em diferentes localidades. Levando-se em conta o desempenho e as taxas
de degradacao das topologias PV séo feitas parametrizacdes no Homer para verificar o tempo
de retorno dos investimentos e 0s respectivos ganhos de energia elétrica ao longo dos 25 anos
de simulagéo.

4.1 PARAMETRIZACAO DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS

As informacGes dos equipamentos elétricos utilizados nesta dissertacdo sdo
fundamentais para a parametrizacdo do sistema de geracao no software de simulacdo. Além dos
dados das condicGes climéticas, as principais especificacfes utilizadas sdo a poténcia de saida,
a eficiéncia, o coeficiente de temperatura e a quantidade de médulos PV, bem como, a topologia
de instalacéo e a curva de eficiéncia do inversor. A Tabela 4.1 mostra as especificacdes dos
principais equipamentos elétricos.

As topologias de painéis PV fixos e a com arrefecimento tiveram os painéis
posicionados em uma inclinacdo 6tima de 30° para que permitisse a maior producao de energia
elétrica anual média no local da instalacdo. A topologia com rastreamento solar foi configurada
para a movimentacdo dos modulos em dois eixos. Assim, € possivel analisar o rendimento
méaximo de cada topologia em uma mesma localizagéo para verificar os seus ganhos em relacéo

a geracgéo de energia.
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Tabela 4.1 — Especifica¢fes dos equipamentos elétricos.

Especificaces elétricas

Poténcia maxima do médulo PV para 1kw/m2 e 25°C 250 W
Tenséo de circuito aberto 372V
Corrente de curto circuito 8,87 A
Coeficiente de variacdo da poténcia em relacdo a temperatura -0,43 %/°C
Eficiéncia do painel PV 15,6 %
Temperatura nominal de operacdo da célula 45°C
Eficiéncia do inversor 95 %
Poténcia nominal de saida do inversor 1.000 W ~1.100 W
Tenséo de entrada maxima do inversor 320V
Temperatura de operacdo do painel -40 °C ~ +85 °C
Frequéncia nominal de saida do inversor 60 Hz (57,5 Hz ~ 62 Hz)
Faixa de tensdo de operacdo do inversor 48V ~ 320V

Fonte: (CANADIAN SOLAR INC, 2018; MBTECH, 2019).

No primeiro estudo de caso ndo foram consideradas as taxas de degradagdo PV, pois
observou-se que é necessario verificar o desempenho das diferentes topologias. No segundo
estudo de caso analisou-se a durabilidade dos painéis para instalacdes PV em diferentes
localidades. No terceiro caso sdo consideradas as taxas de degradacdo e o desempenho de cada
topologia PV para a anéalise da viabilidade técnica e econdmica. A modelagem simplificada da
instalagdo PV utilizada como base para todos os casos esta ilustrada na Figura 4.1.

As simulac6es consideram a topologia com arrefecimento através da circulacao de agua.
O trocador de calor fica localizado na parte posterior do painel onde acontece a troca térmica.
Um reservatdrio que armazena dgua na temperatura ambiente foi considerado para realizar as
trocas e para dissipar a energia térmica retirada dos painéis pela agua. O circuito completo que
o liquido refrigerante percorre parte do reservatorio e vai até o painel PV através de uma bomba
de agua e de tubos termicamente isolados.

O controle da velocidade do fluxo de agua é realizado para otimizar a troca térmica,
tanto em relacdo ao consumo de energia da bomba que faz a circulacdo de agua, como do
trocador de calor. Para tanto, ¢ utilizado o HCC (Hill Climbing Control) para controlar o fluxo
da agua e atingir o ponto de maxima troca térmica possivel. O HCC foi parametrizado para

manter a temperatura do painel ao longo do dia em uma faixa de até 5 °C acima da temperatura
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ambiente. Portanto, o arrefecimento possui o papel de refrigerar os médulos em todas as
estacOes do ano dentro da margem estabelecida em relagdo a temperatura ambiente.

Figura 4.1 — Modelagem do sistema PV usada para as simulaces.
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Fonte: Proprio Autor.

Os valores para o posicionamento solar na cidade de Santa Maria - RS foram obtidos
através do modelo matematico do NOAA e normalizados de acordo com a irradiacdo solar
média mensal dessa cidade no Homer. Com isso, algumas variagdes aleatorias de nebulosidade
e precipitacdo foram incrementadas pelo software no perfil da radiagdo solar incidente,
tornando a geracdo de energia mais proxima de uma instalacdo PV real. O gréafico do perfil da
irradidncia utilizado nas simulacdes para a cidade de Santa Maria pode ser visto na Figura 4.2.

A temperatura ambiente é um dos fatores que influenciam na geracdo dos painéis e o
seu perfil anual foi inserido nas simulacdes. A Figura 4.3 ilustra as oscilacdes nos niveis de
temperatura ao longo do ano para a cidade de Santa Maria. Esses valores sdo utilizados para o
calculo da temperatura nos mddulos PV como parte dos dados de entrada das equacdes.

A partir desses parametros de simulagéo, séo estabelecidos trés estudos de casos para a
aplicacdo da metodologia nas simulagGes. Os resultados de cada estudo de caso sé@o

apresentados juntamente com as discussdes pertinentes.
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Figura 4.2 — Valores de irradiancia da cidade de Santa Maria ao longo de um ano.
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Fonte: Adaptado de (Homer, 2020).

Figura 4.3 — Valores de temperatura ambiente para a cidade de Santa Maria.
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Fonte: Adaptado de (Homer, 2020).

4.2 PRIMEIRO ESTUDO DE CASO

No primeiro estudo de caso desta dissertacao verifica-se o desempenho das topologias
de instalacdo PV abordadas. Esta analise permitiu verificar-se o perfil de geracdo para cada
configuracdo PV. Neste estudo utilizou-se os dados climéticos da cidade de Santa Maria (Rio
Grande do Sul - Brasil) para as simulagfes das topologias fixa, com arrefecimento e com
rastreamento solar.

Todas as simulacdes realizadas utilizaram o OpenDSS de acordo com os parametros do
arranjo PV, as suas variagdes em funcdo da temperatura e da irradiancia, curva de eficiéncia do
inversor, das temperaturas no painel e da radiacdo solar incidente no local. Os dados foram
inseridos para simular o desempenho da geracdo PV das diferentes topologias de instalacdo

como: (i) poténcia maxima total dos modulos (Pmpp) para 1 kW/m? de irradiancia a 25 °C de
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temperatura; (ii) variacdo da Pmpp em fungdo da temperatura e da irradiancia; (iii) curva de
eficiéncia do inversor; (iv) valores da temperatura do painel; (v) curva de irradiancia.

Os resultados obtidos nas simulacBes para obter o desempenho das topologias com
arrefecimento e com rastreamento consideram o consumo de energia elétrica da bomba de
circulacdo de 4gua e dos mecanismos que movimentaram os painéis. Ha uma baixa demanda
de energia elétrica nos motores que movimentam o arranjo PV e 0 consumo da bomba d’agua
€ minimo por ndo haver diferenca entre a altura do ponto de partida e de saida da agua. Os
gréaficos dos resultados na Figura 4.5 mostram a relacdo do aumento na geragédo que ocorre entre
as topologias de instalacdo abordadas neste trabalho.

A aplicacdo da metodologia desenvolvida no capitulo anterior resulta em uma maior
geracdo de energia elétrica nas topologias PV que utilizam arrefecimento e rastreamento solar
em relacdo a topologia convencional. O perfil de geracdo das trés topologias pode ser visto na
Figura 4.4 para um dia tipico de verdo e na Figura 4.5 para um dia tipico de inverno. Com 0s
dados assim obtidos faz-se a analise do desempenho das configuracdes PV em duas situacbes

climéticas bem distintas.

Figura 4.4 — Perfil da geracdo de energia elétrica para um dia tipico de verdo (06/01/19).
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Fonte: Proprio Autor.

A Figura 4.4 mostra que 0s painéis com rastreamento geram mais energia elétrica do
gue 0s que ndo usam, seguidos pela topologia PV com arrefecimento e, por ultimo, os painéis
fixos. A configuragdo com rastreamento proporciona maior aproveitamento na geracgao durante

o dia, no entanto, gera menos energia do que a topologia com arrefecimento por cerca de duas
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horas apds o meio dia. O arrefecimento proporciona uma maior eficiéncia nos painéis fixos no
periodo das 11h00 as 16h00 principalmente, pois nesse periodo sdo concentrados 0s maiores
valores de irradiancia e elevadas temperaturas de operacdo dos painéis. Dessa forma, tanto a

topologia com arrefecimento como a com rastreamento solar permitem aumentar a geracdo PV
em relagéo a topologia convencional.

Figura 4.5 — Perfil da geracao de energia elétrica para um dia tipico de inverno (06/07/19).
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Fonte: Proprio Autor.

Os resultados das simulagbes para um dia tipico de inverno mostram que o
arrefecimento dos médulos ndo € tao eficiente como em um dia tipico de verdo. Ainda assim,
0s painéis com arrefecimento podem gerar mais energia do que usando apenas o rastreamento
por uma duragdo de um pouco mais de duas horas perto do meio dia. Foi possivel obter valores
de até 8% em alguns horérios para o0 aumento da eficiéncia considerando o arrefecimento,
mesmo com médias menores de temperaturas ambientes, irradiancia e comprimento dos dias
nessa época do ano.

A Tabela 4.2 mostra um comparativo entre os resultados obtidos para cada topologia
simulada. O arrefecimento incrementa 1% no fator de capacidade da geragéo PV fixa, enquanto
0 rastreamento incrementa em 3,5%. Ambas as topologias permitem uma maior geracdo de

energia elétrica diaria, o que resulta em um valor maior de energia produzida total anual.
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Tabela 4.2 — Comparacdo técnica entre as topologias de instalacdo fotovoltaica.

Parametros elétricos Painéis fixos Painéis com arrefecimento  Painéis com rastreamento
Geracdo total anual 1.456 kWh 1.517 kWh 1.760 kwh
Geracdo média diaria 3,99 kWh 4,16 kWh 4,82 kWh
Fator de capacidade 16,6% 17,6% 20,1%

Fonte: Proprio Autor.

A temperatura média mensal que a célula PV enfrentou no periodo das simulagdes no
software Homer pode ser visto na Figura 4.6 para a topologia convencional. Os painéis atingem
médias mensais proximas de 50 °C nos meses mais quentes (dezembro, janeiro e fevereiro).
Entretanto, temperaturas maximas de até 70 °C foram observadas na célula PV em determinada

hora do dia no periodo mais quente e ensolarado do verao.

Figura 4.6 — Perfil da temperatura na célula PV para painéis fixos.

S0 S0 50 S0 S0 S0

Ja N | Fe Ma Apr A May Jun _
30“]\ =4 ' 30‘\4/\ 3°.A 30.“/\ 3°d‘/k

p : : 4 4 p

10 St 10 St R B 10 et 10 T
0 12 24 0 12 24 0 12 24 0 12 24 O 12 24 0 12 24

S0 S0 S0 S0 S0 S0

Jul Aug Sep Oct Nov Deg,.
1D A " ey 10 Spreregereeerem T e 10 “yregrereeereer B
0 12 24 0 12 24 0 12 24 0 12 24 O 12 24 0 12 24
Tempo (h)

Temperatura da célula (°C)

Fonte: Adaptado do software Homer.

Na Figura 4.7 pode ser visto que o arrefecimento conseguiu manter valores de
temperatura medios menores, com médias horarias perto de 30 a 35 °C. Dessa forma, a
circulacdo de agua possui uma grande influéncia na temperatura da célula principalmente, por

proporcionar a retirada de calor que prejudica a geracao de energia.
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Figura 4.7 — Perfil da temperatura na célula PV para painéis com arrefecimento.
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Fonte: Adaptado do software Homer.

As temperaturas da célula PV para a topologia com rastreamento solar podem ser vistas
na Figura 4.8. A maior incidéncia de radiacdo solar e a inclinagdo perpendicular dos raios
solares fizeram com que os painéis experimentassem temperaturas mais altas durante um maior
periodo de tempo ao longo do dia.

Figura 4.8 — Perfil da temperatura na célula PV para painéis com rastreamento.
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Fonte: Adaptado do software Homer.

Os meses de junho, julho, agosto e setembro apresentam o0s menores valores de
temperatura da célula PV em todas as topologias analisadas. Esse periodo é o mais frio do ano
para a cidade de Santa Maria, onde o inverno tem os niveis mais baixos de temperatura ambiente
das quatro estagdes. Os dias sdo mais curtos e ha a ocorréncia de chuvas com maior frequéncia.
Além da temperatura média ser mais baixa nesse periodo a radiagdo solar também é reduzida
se comparada a outros periodos do ano.
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4.3 SEGUNDO ESTUDO DE CASO

O segundo estudo de caso foi elaborado para verificar a durabilidade dos painéis PV
conforme proposto na metodologia desta dissertacdo. Primeiramente foi necessario verificar a
degradacdo dos médulos PV em cada local de acordo com a configuracdo associada.

A metodologia para a previsibilidade da degradagdo na topologia fixa é aplicada e
validada para diferentes localidades. Neste caso foram coletadas as informacdes pertinentes de
quatro locais distintos e aleatorios para os calculos da degradacéo na instalacdo PV. Assim, foi
possivel verificar se a metodologia proposta € global e aplicavel em diferentes condigdes
climaticas.

As localidades escolhidas foram: (i) Santa Maria localizada no estado do Rio Grande do
Sul, Brasil possuindo um clima subtropical umido e uma média de temperatura de 19,55 °C;
(ii) Teresina no estado do Piaui, Brasil, onde a média de temperatura fica em torno de 27 °C
podendo atingir até 41,1 °C com um clima tropical semiumido; (iii) Berlim, capital da
Alemanha, com clima temperado e 9,4 °C de temperatura média; (iv) Londres, capital da
Inglaterra, com clima temperado oceanico e temperatura média de aproximadamente 12 °C.

Os resultados obtidos nas simulacdes para os painéis PV fixos demonstram que a DR é
mais alta em locais onde a radiacdo solar e a temperatura ambiente sdo maiores. A Figura 4.9
mostra o grafico da geracdo de energia elétrica em fungdo do tempo, onde pode ser verificado
o comportamento da DR nos locais escolhidos para as analises. A energia gerada nos primeiros
anos de operacdo das instalacdes PV de um mesmo modelo de painel PV é maior em Teresina
seguida de Santa Maria, Londres e Berlim. No entanto, a degradacéo resulta em uma gradativa
queda da geracdo PV ao longo do tempo fazendo com que a energia gerada em Teresina se

iguale com a de Santa Maria no final do periodo simulado.
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Figura 4.9 — Geracéo de energia elétrica em diferentes localidades ao longo do tempo.
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Fonte: Proprio Autor.

O célculo da taxa de degradacdo para 25 anos de operacao dos painéis mostra que a DR
ao final do periodo simulado chega a 20% para Londres e 19% em Berlim, contudo Santa Maria
aproxima-se dos 29% e Teresina 39%. Essas taxas de degradacdo podem ser vistas na Figura
4.10 e condizem com os valores obtidos ao longo do tempo nos relatos coletados por Jordan et

al., (2016) para carateristicas climaticas similares a esses locais.

Figura 4.10 — Taxas de degradacao PV em diferentes localidades ao longo do tempo.
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As taxas de degradacdo nesta dissertagédo sao condizentes com a garantia fornecida pelos
fabricantes para as capitais Berlim e Londres, porém, isto ndo se aplica para as cidades de Santa
Maria e Teresina. Nota-se que a inclinacdo dos tragos no grafico da Figura 4.10 é maior para 0s
climas mais quentes e menor para os climas mais frios. Além da baixa velocidade média do
vento ndo contribuir para diminuir a temperatura alta, os elevados niveis de radiagdo solar
incidente influenciam no desempenho da geragdo PV, mas também prejudicam a durabilidade
dos painéis. Ainda assim, mesmo com uma elevada degradacéo para a cidade de Teresina, 0s
altos niveis de irradiancia mantiveram a geracdo de energia elétrica maior que nas demais
localidades durante os 25 anos de simulag&o.

O término da vida atil do painel PV é atingido quando sua poténcia nominal de
fabricacdo for menor que 80%, conforme comentado no primeiro capitulo desta dissertacéo.
Sob esse ponto de vista, a configuracdo PV instalada em Londres teria a durabilidade de 25
anos e em Berlim teria mais tempo de operacdo, além dos 25 anos da simulacdo. Entretanto, na
cidade de Santa Maria os médulos PV teriam uma vida Gtil de 17 anos e em Teresina teriam 12
anos, ou seja, apos esses respectivos periodos os painéis poderiam continuar em operagdo, mas

com menos de 80% da poténcia nominal inicial do arranjo PV.

44 TERCEIRO ESTUDO DE CASO

O terceiro estudo de caso considera as taxas de degradacdo e o desempenho de cada
topologia PV para a analise da viabilidade técnica e econdbmica. Nesta etapa, a modelagem
difusa € aplicada para encontrar as taxas de degradacdo para as topologias com arrefecimento e
rastreamento solar. A localidade utilizada para este estudo de caso foi a cidade de Santa Maria.
O perfil de geracdo de cada instalacdo PV € detalhado nos resultados do primeiro estudo de
caso, justificando e possibilitando uma melhor compreensdo das diferencas na producdo de
energia neste estudo de caso para uma mesma poténcia instalada.

As simulages do terceiro estudo de caso foram realizadas para diferentes configuracoes
PV através dos dados obtidos em calculos da previsdo de geracdo, pesquisas da literatura da
area e da aplicagdo da logica fuzzy para um periodo de 25 anos. O Homer foi utilizado nesta
modelagem para as analises técnica e econdmica da influéncia da temperatura do painel na
geracdo PV, da producéo de energia anual e do retorno de investimento que envolvem os custos
das instalagdes PV.

O célculo da taxa de degradacdo para 25 anos de operagdo dos paineis em diferentes

topologias de instalacdo mostra que a vida Gtil dos mddulos pode ser influenciada tanto
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positivamente como negativamente pela configuragcdo escolhida, conforme mostra a Figura
4.11. A taxa de degradacdo atinge 28,9% no final de 25 anos nas simulagdes com uma vida Util
dos painéis fixos de 17 anos para a cidade de Santa Maria, conforme descrito anteriormente.
Entretanto, com a associacao do arrefecimento dos painéis foi possivel diminuir os valores da
DR ao longo do tempo, chegando a 25,8% nas simulagdes do ano 25. A topologia de instalagcdo
PV com rastreamento solar aumentou a degradagdo nos painéis em torno de 2,43% a mais que
a topologia fixa. Dessa forma, a taxa de degradacéo resultou em um valor de 31,33% no altimo

ano das simulacdes para uma topologia com rastreamento solar.

Figura 4.11 — Taxas de degradacdo para diferentes topologias PV ao longo do tempo.
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Fonte: Préprio Autor.

O grafico da Figura 4.12 representa a energia elétrica gerada ao longo do periodo
simulado para as trés topologias e instalacdo PV abordadas nesta dissertacdo. Para tanto, foi
considerado o desempenho de cada topologia juntamente com as taxas de degradacdo obtidas
anteriormente. E possivel notar que as topologias com arrefecimento e rastreamento solar sdo
as que mais geram energia elétrica durante o periodo das simulagGes. A inclinacdo da reta que
representa a geracdo usando a topologia com arrefecimento é menor em relacdo as demais, o
gue mostra a menor taxa de degradacdo entre as analisadas. Ainda, pode-se perceber neste
estudo que apesar dos paineis com rastreamento solar possuirem uma maior taxa de degradacéo,
a producdo de energia se mantém superior as demais. Isto esta aliado principalmente ao fato de

0 rastreamento aproveitar mais a irradiacdo solar direta incidente nos modulos PV.
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A vida atil dos médulos PV na topologia associada ao arrefecimento foi mais
prolongada em relagdo a topologia fixa até o ano 19, ou seja, 2 anos a mais de operagdo acima
dos 80% da poténcia nominal inicial. A maior geracao de energia elétrica proporcionada pelo
arrefecimento e a diminuicdo das taxas de degradacdo postergou a vida Gtil dos painéis.
Portanto, a reducdo da poténcia nominal dos painéis devido a degradacdo pode ser compensada

pelo aumento do desempenho proporcionado pelo tipo da topologia escolhida.

Figura 4.12 — Geracao PV de energia em diferentes topologias de instalacao.
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Fonte: Proprio Autor.

A configuracdo com rastreamento solar € a que apresenta maior taxa de degradacao
média, mas também apresenta 0 maior desempenho na producdo de energia elétrica entre as
topologias analisadas. Conforme a Figura 4.12 a energia gerada nessa topologia é superior as
demais desde o primeiro ano e se mantém assim ao longo do periodo simulado. O rastreamento
proporcionou uma vida 0til aos painéis ligeiramente maior que 15 anos apenas. Contudo,
mesmo com uma taxa de degradacdo alta e menor vida Gtil dos painéis, 0 rastreamento
possibilita compensar isso com uma maior geracdo de energia elétrica considerando o
desempenho relativo a instalagdo PV fixa.

Uma vez feita a analise técnica das topologias PV abordadas, prossegue-se para a analise
da viabilidade econémica das instalagdes. Neste caso, 0 Homer € utilizado para fornecer o custo

total do valor presente liquido e o custo especifico de energia de cada sistema simulado, uma
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vez que esse programa tem como um dos principais objetivos calcular e avaliar o balango
energético de um sistema PV em busca de resultados otimizados.

A anélise da viabilidade financeira de uma instalacdo PV tem como um dos principais
objetivos verificar se o arrefecimento e o rastreamento solar sdo economicamente viaveis. Para
tanto, considerou-se a venda de energia com um custo aproximado de R$ 0,81/kWh com base
nos valores estabelecidos para a cobranga dos custos da geracéo de energia (representada, na
fatura mensal, pela tarifa de energia — TE), do seu transporte e distribuicéo até os consumidores
(representadas pela tarifa de uso do sistema de distribuicdo — TUSD), de impostos e demais
servicos. Além disso, nesse valor estdo incluidos os encargos setoriais e tributos que sao
arrecadados pelas distribuidoras e repassados aos governos municipal, estadual e federal. Para
a analise do retorno do investimento inicial, foi utilizado um valor médio da taxa basica de juros
de 6% para as simulag6es, definida pelo Conselho Monetario Nacional (CMN).

Os custos de cada topologia analisada neste texto foram estimados de acordo com uma
pesquisa no mercado local. A topologia de painéis PV fixos se resume apenas aos valores dos
painéis, do inversor, cabos e conectores, protecdo (disjuntor), instalacdo técnica e estrutura de
fixacdo que juntos resultam em um total de R$ 5.720,00/kW. Para a configuragdo com
arrefecimento foram acrescidos os custos dos trocadores de calor instalados no verso dos
painéis, mais o sistema de bombeamento de 4gua, as mangueiras e conexdes, 0 reservatorio de
agua e o valor da méo de obra para a instalacdo. Ainda, foram acrescidos 0s custos de reposicao
e manutencdo do sistema de arrefecimento, totalizando R$ 7.970,00/kW.

A instalacdo com rastreamento solar possui custos maiores que a topologia fixa para
incluir os valores de mao de obra e da estrutura de movimentacao dos painéis. O total dos custos
para a instalacdo dos painéis com rastreamento é de R$ 9.320,00/kW. Isto inclui os painéis PV,
0 inversor, cabos e conectores, disjuntor de protecdo, médo de obra para instalacdo, motores e
estrutura para a movimentagdo dos painéis, manutencéo e reposicéo das partes que compde 0
rastreamento solar.

Além do investimento inicial e dos custos de reposicdo de cada topologia PV analisada,
foram contabilizados os gastos energéticos para 0 bombeamento da agua no sistema com
arrefecimento e dos motores elétricos para o rastreamento solar. Contudo, para contabilizar essa
demanda de energia optou-se por acrescentar uma determinada porcentagem dos custos
correspondentes juntamente com os valores de manutencédo de cada topologia PV.

A Figura 4.13 apresenta o fluxo de caixa para as topologias fixa, com arrefecimento e

com rastreamento solar. A maior diferenca estd no capital inicial de cada topologia
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contabilizada no ano zero, onde as topologias com arrefecimento e rastreamento solar possuem
0s custos mais elevados das suas instalacdes. As configuracGes possuem comportamento
financeiro semelhante ao longo do periodo simulado, tendo uma venda de energia anual maior
para o rastreamento solar. No ano 15 é feita a substituicdo do inversor para todas as topologias
devido ao término da sua vida util, deixando o fluxo de caixa desse ano negativo. No final do
periodo simulado h&a uma elevacédo no valor do fluxo de caixa em todas as configurac@es devido
ao valor residual restante da vida util do inversor.

A diferenca entre os custos de operacdo, manutencédo e venda de energia para a rede de
distribuicdo acabam se equilibrando nas configuracdes analisadas. Por exemplo, na topologia
com arrefecimento ha mais geracdo de energia elétrica, porém também ha consumo de energia
e custos de manutencdo pela circulacdo da agua. Essa situacdo também acontece para a
topologia com rastreamento solar que possui maior aproveitamento solar, porém com uma
demanda de energia necesséria para a movimentacao dos painéis e uma maior manutencdo das

partes moveis.

Figura 4.13 — Fluxo de caixa nominal de trés diferentes topologias de instalacdo PV.
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Fonte: Proprio Autor.

A Tabela 4.3 mostra os resultados financeiros para as trés topologias analisadas nesta
dissertagdo. Esse conjunto de valores abordados permite uma melhor e mais detalhada
compreensdo dos resultados econdmicos obtidos nas simulagdes. O custo nivelado de energia
(LCOE) envolve os custos totais do sistema (capital, substituicdo de equipamento, manutencéo

e operacdo dos equipamentos e da rede) dividido pela energia elétrica Gtil (energia gerada
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menos as perdas) produzida em cada topologia PV. O custo de operacdo da rede é o total de
energia comprada (neste caso é zero) menos o valor da energia vendida para a rede (neste caso
é um valor alto). Como a venda de energia para a rede é maior que os demais custos, o sinal
negativo permanece no valor do LCOE. Nesse sentido, quanto maior for o LCOE negativo
menor serd o custo médio por kWh da energia gerada.

O VPL é maior para a topologia de painéis fixos, seguido pela topologia com
arrefecimento e rastreamento solar. No entanto, percebe-se o inverso dessa ordem no custo total
de operacdo que envolve, dentre alguns custos, a venda de energia para a rede (sinal negativo).
Isso mostra 0 melhor desempenho das topologias com arrefecimento e principalmente a
topologia com rastreamento solar que, mesmo tendo custos maiores em relacdo a manutengéo
e operacdo do sistema, apresenta maior geracdo de energia resultando assim em um maior

retorno anual dos investimentos.

Tabela 4.3 — Comparacao financeira entre as topologias de instalacdo fotovoltaica.

Resultados financeiros Painéis fixos Painéis com arrefecimento  Painéis com rastreamento
Capital inicial R$ 5.720,00 R$ 7.970,00 R$ 9.320,00
Custo nivelado de - R$ 0,439/kWh -R$ 0,311/kWh -R$ 0,271/kWh
energia (LCOE)
Total do valor presente g 7 766 0o R$ 5.726,00 R$ 5.614,00
liquido (VPL)
Custo total de operagdo - R$ 1.055,00/ano - R$ 1.071,00/ano - R$ 1.168,00/ano

Fonte: Proprio Autor.

O VPL é maior para a instalacdo com painéis fixos, principalmente, pelo menor
investimento do capital inicial. Apesar disso, todas as topologias analisadas apresentam
viabilidade financeira dentro do periodo simulado. As topologias que envolvem partes moveis
possuem um alto investimento inicial se comparadas com a topologia fixa e, por isso, tornam-
se menos competitivas neste estudo de caso. Contudo, isso pode ser alterado devido as
condic@es climaticas nas demais localidades do mundo e pela diminuig&o do capital inicial das

instalacOes.

45 RESUMO DESTE CAPITULO

As simulagdes descritas neste capitulo foram realizadas para trés estudos de casos com

0 objetivo de mostrar a aplicabilidade da metodologia e discutir os resultados obtidos. A anéalise
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do desempenho das topologias PV foi realizada no primeiro estudo de caso onde o rastreamento
solar tem maior destaque para geragdo de energia. No segundo estudo de caso, a taxa de
degradacéo foi simulada para diferentes localidades e validada segundo estudos da area para a
instalacdo fixa. No ultimo estudo de caso foi aplicada a modelagem difusa para encontrar a
degradacdo em diferentes topologias PV. Toda a anélise técnica e econdmica para as
configuracdes PV fixa, com arrefecimento e com rastreamento estéo descritas no terceiro estudo
de caso. A partir disso, foi possivel gerar diversas concluses sobre os resultados obtidos e

verificar possiveis solucdes e contribuicBes para o desenvolvimento da pesquisa nessa area.
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5 CONCLUSOES

Esta dissertagdo analisa o desempenho e a durabilidade dos painéis fotovoltaicos em
diferentes condic¢des climaticas e topologias de instalacdo. Os resultados deste trabalho
permitiram a validacdo de uma metodologia para a previsdo da durabilidade e eficiéncia de
painéis PV em diferentes configuragdes de instalacdo. O estudo da viabilidade técnica e
econdmica das configuraces (i) fixa, (ii) com arrefecimento e (iii) com rastreamento solar
mostrou ser de grande relevancia e contribui diretamente para a tomada de deciséo e para o
planejamento de instalacbes PV.

Os fatores que influenciaram na durabilidade e eficiéncia dos mddulos PV foram
identificados e relacionados com diferentes pesos de contribuicdo para elaborar a metodologia.
A influéncia do clima foi considerada em todas as simula¢fes deste trabalho, principalmente
por seus efeitos no desempenho e na degradacdo dos mddulos PV. Entre as principais
ferramentas para a andlise da durabilidade dos painéis, a modelagem difusa mostrou ser uma
inovadora e excelente solucdo para encontrar a taxa de degradacédo para diferentes topologias
de instalaces PV.

Os estudos realizados com o arrefecimento de painéis PV apontam um aumento na
producdo de energia elétrica, principalmente no periodo de verdo, mostrando-se uma excelente
alternativa para maximizar a geracdo PV em locais com clima quente. Outra aplicagdo da
instalacdo de arrefecimento PV é na topologia com rastreamento e com concentradores de
radiacdo solar, por exemplo, onde o controle da temperatura pode evitar que os modulos atinjam
elevadas temperaturas e aumentar a geracao de eletricidade. O arrefecimento além de ter
maximizado o desempenho nas simulacdes, ele também prolongou a vida Gtil dos painéis, ou
seja, foi mais um beneficio proporcionado.

O rastreamento solar de modulos PV permitiu um aumento da geracdo de energia
elétrica ao longo do tempo, porém aumentando a taxa de degradacdo entre as topologias
analisadas. A durabilidade dos modulos foi diminuida principalmente pelo aumento das médias
diarias de irradiancia e temperatura de operagdo dos paineis. No entanto, a producdo de
eletricidade com rastreamento foi maior do que as demais configuragcdes ao longo do periodo
simulado, destacando-se como uma boa op¢do para aumentar a geragao PV. A curva de energia
gerada foi maior, principalmente, no inicio e no final da geragdo diaria, permitindo atender a
uma faixa maior de horarios da demanda elétrica.

As garantias de desempenho de painéis fornecidas pelos fabricantes sdo bem distintas e

n&o apropriadas para todos os locais de instalagdo e nem para as topologias PV, conforme 0s



79

resultados obtidos nesta dissertacdo. Ainda como conclusao destaca-se a recomendacgéo de que
0s projetistas de instalacbes PV devem procurar corrigir os valores indicados pelos fabricantes
através da verificacdo da degradacdo e desempenho que os painéis desenvolverdo durante a
operacdo ao longo da sua vida util. Assim, este estudo contribui para um planejamento assertivo
e uma previsdo mais especifica do retorno dos investimentos mantendo-a 0 mais préximo
possivel da realidade de cada instalagao.

Uma das conclusdes proporcionadas pelas analises da degradacao dos painéis PV € que,
mesmo com uma instalacdo localizada em clima quente e com uma alta taxa de degradacdo, é
possivel gerar mais energia elétrica durante o tempo de garantia do que em lugares onde a
degradacdo é menor, mas com menor producdo de energia. Isto abre a possibilidade de se
verificar em futuros estudos qual é o comportamento ndo s6 das topologias analisadas neste
trabalho, mas de outras como, por exemplo, de uma configuracao que utilize concentradores de
energia solar e arrefecimento por circulagdo de agua em trocador de calor geotérmico.

A reducdo da poténcia nominal dos painéis causada pela degradacdo pode ser
compensada com o aumento do desempenho proporcionado pelo tipo da topologia de
instalacdo. Os resultados desta dissertacdo mostraram que, para a localidade definida no terceiro
estudo de caso, a configuracdo com rastreamento solar é a que apresenta maior taxa de
degradacdo média entre as topologias analisadas, porém, também é a que mais gera energia
elétrica. Portanto, as analises propostas permitem uma melhor compreensao da relacdo entre
desempenho e durabilidade.

Os resultados deste trabalho permitem concluir que a topologia com arrefecimento
produz mais energia elétrica do que a topologia fixa e contribui mais para o aumento da vida
util dos painéis em aproximadamente 3,1% para a cidade de Santa Maria. A configuracdo com
rastreamento diminui a vida Gtil dos painéis em cerca de 2,43% para a mesma localidade, apesar
de ter gerado mais eletricidade durante o periodo simulado do que nas demais configuracGes
analisadas.

A analise da viabilidade econdmica das diferentes topologias de instalacdo PV permitiu
verificar que o arrefecimento e o rastreamento solar sdo viadveis. No entanto, entre as trés
topologias analisadas, os painéis fixos possuem um maior valor presente liquido. Apesar dos
custos serem mais altos para a operacdo e manutencdo dos modulos PV com rastreamento, o
fluxo de caixa positivo é maior do que nas demais instalacbes. O rastreamento solar e 0
arrefecimento dos painéis s6 ndo sdo mais atrativos financeiramente, principalmente pelo

elevado custo inicial das suas instalagoes.
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A maximizagdo e disseminacdo das instalacbes fotovoltaicas é uma excelente op¢édo
para a demanda energética mundial. Tendo isso em vista, as diferentes topologias de instalacéo
PV abordadas neste estudo servem para auxiliar os projetistas na tomada de decisdes e no
planejamento da geracdo PV, viabilizando a instalacdo de diferentes configuracGes PV de
acordo com as condigdes de instalacdo e atendendo as necessidades no fornecimento de energia
elétrica.

O presente estudo abre um caminho global para a analise do desempenho e da
durabilidade dos painéis PV. Tal estudo foi viabilizado pelo uso de equacGes, de dados
meteoroldgicos, caracteristicas dos equipamentos elétricos, modelagem nebulosa e simula¢des
em programas computacionais. Por fim, a anélise técnica e econémica de um estudo de caso

mostrou como é possivel tornar o planejamento das instalagdes PV mais previsivel e realista.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Esta dissertacdo possibilita o estudo e aprofundamento da geracéo fotovoltaica no que
se refere ao seu planejamento, desempenho, durabilidade e viabilidade. A partir disso, outros
estudos podem ser explorados tanto para o aperfeicoamento dos métodos de previsdo da
durabilidade e eficiéncia dos painéis como para o desenvolvimento de trabalhos promissores
nesta rea incluindo:

- O desenvolvimento de uma ferramenta computacional que associe e realize
automaticamente todas as etapas da metodologia desta dissertacdo de forma simples e rapida;

- A realizacdo de analises, testes e possiveis adaptacdes nesta metodologia para novas
topologias de instalacdo PV como a com concentradores de energia solar e as que vierem a ser
criadas;

- Verificacdo da eficiéncia e durabilidade dos painéis nas combinag6es de topologias
como, por exemplo, usando-se concentradores mais arrefecimento, rastreamento mais
arrefecimento, etc.;

- Aplicacdo da metodologia em mais estudos de caso para encontrar a vida util das
diferentes topologias de instalacdo PV em outras localidades;

- Incremento de mais causas de degradacdo na metodologia;

- Simulacdo de instalagcbes com maior poténcia de geragdo PV para verificar a
viabilidade das topologias em aplica¢des de larga escala considerando a degradacao dos painéis;

- Pesquisa de topologias e solugdes para aumentar a vida Util dos painéis;
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- Verificagdo da durabilidade de outros equipamentos como, por exemplo, 0s inversos
PV dos arranjos;

- Proposicéo de aplicacdes especificas para o painel PV apos a sua vida Util;

- Verificacdo do comportamento dos painéis sob as andlises deste estudo em outras
tecnologias de fabricacdo da célula fotovoltaica;

- Realizacéo da previsdo da geracdo PV para diferentes periodos de simulagdo, como
em curto e médio prazo;

- Inclusdo nas analises de outros tipos de arrefecimento e rastreamento;

- Realizacdo da analise econdmica para outras regides do mundo e verificar a viabilidade
das topologias;

- Estudo de formas e solugdes para desenvolver topologias de maximizacgéo da geracao

PV de baixo custo com o objetivo de torna-las mais viaveis.
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