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RESUMO

AVALIACAO DE DIFERENTES TECNICAS PARA O MELHOR
APROVEITAMENTO DAS ENERGIAS ELETRICA E TERMICA EM USINAS
FOTOVOLTAICAS

AUTOR: Diogo Franchi
ORIENTADOR: Felix Alberto Farret, PhD

As crescentes demandas por energia elétrica tém preocupado as na¢des quanto a poluicao
ambiental causada pelas fontes de geracdo. Com o intuito de amenizar os impactos ambientais
tém-se investido e incentivado a pesquisa, desenvolvimento e implantacdo da geracdo de
energia elétrica provinda de recursos naturais, principalmente a eélica, a hidroelétrica e a solar.
A tecnologia fotovoltaica tem se mostrado cada vez mais promissora por converter diretamente
a radiacdo solar em energia elétrica sem agredir o meio ambiente nesta operacao. A insercao
desta tecnologia em grande escala em diversos paises incentivou a ampliacao de estudos para
aumentar o desempenho desta tecnologia, tanto no aspecto construtivo quanto de suas
condicdes de operacdo. O grupo de pesquisa CEESP da UFSM desenvolveu um prot6tipo
versatil para pesquisas relacionadas aos médulos fotovoltaicos. Este protétipo tem por objetivo
aumentar o desempenho elétrico dos mddulos fotovoltaicos, bem como o aproveitamento
térmico durante sua operacdo. Este prot6tipo permite experimentos com modulos fixos em
posicOes ajustaveis, rastreamento solar em um e em dois eixos, concentracdo solar plana e
arrefecimento com armazenamento térmico em reservatorios de dgua ou com a tecnologia
geotérmica. Esta central é completamente automatizada, modular e reprogramavel. Com base
nas potencialidades deste prot6tipo propdem-se seis linhas experimentais de pesquisa nesta
dissertacdo. A primeira analisa a influéncia dos angulos de orientacdao e inclinagdo no
desempenho elétrico dos mddulos fotovoltaicos nos periodos mensais, sazonais e anual. A
segunda linha de estudo avalia o desempenho dos médulos fotovoltaicos instalados em telhados
para verificar a influéncia da variacdo da temperatura de operacdo causada pelas restricoes da
troca térmica natural devido a proximidade da instalagdo da placa préxima ou em contato direto
com o telhado. A terceira linha de pesquisa avalia-se os efeitos da sujidade do local de instalacao
da central fotovoltaica no desempenho dos moédulos condicionados a diferentes rotinas de
limpeza. A quarta linha de pesquisa aborda o rastreamento solar sob a condicdo de céu
majoritariamente nublado, como os chuvosos e muito enuviados. Na quinta linha de estudo
averigua-se a influéncia do passo do movimentador no rastreio solar de um eixo (Leste — Oeste).
A ultima linha de pesquisa desta dissertacdo retine o rastreamento solar, concentracdo solar e
arrefecimento com aproveitamento térmico como meios de potencializar o desempenho dos
moddulos fotovoltaicos. Os resultados experimentais de todas estas pesquisas contribuem
tecnicamente para potencializar o desempenho de médulos fotovoltaicos. Além disso, tais
resultados também auxiliam na tomada de decisdo para a instalacdo e uso dos modulos
fotovoltaicos, como por exemplo, rotina de limpeza ou angulo de posicionamento de instalacdes
fixas que almejem priorizar o desempenho elétrico em periodos especificos do ano.

Palavras-chave: Desempenho fotovoltaico; Rastreamento solar; Concentrador solar;
Arrefecimento; Angulos fixos; moédulo PV em telhados.






ABSTRACT

EVALUATION OF DIFFERENT TECHNIQUES FOR THE BEST USE OF
ELECTRICAL AND THERMAL ENERGY IN PHOTOVOLTAIC POWER PLANTS

AUTHOR: Diogo Franchi
ADVISOR: Felix Alberto Farret, PhD

The growing demands for electric energy have called attention of several nations about the
environmental pollution caused by the sources of generation. In order to soften environmental
these influences, many investments and incentives to the research, development and
implementation of the generation of electric energy using natural resources, mainly wind,
hydroelectric and solar. Photovoltaic technology is an increasingly and promising way to
directly convert solar radiation into electrical energy without harming the environment in any
sense. The insertion of this technology in large scales in several countries encouraged the
expansion of studies trying to increase the performance of this technology, in terms of both
construction and operating conditions. UFSM research group CEESP has developed a versatile
prototype for this type research mostly related to photovoltaic modules. This prototype aims to
increase the electrical performance of the photovoltaic modules, as well as the thermal
utilization during its operation. This prototype allows experiments with fixed modules in
adjustable positions, solar tracking in one and two axes, flat solar concentration and cooling
with thermal storage either in water tanks or in with geothermal technology. This central is a
completely automated installation, modular and reprogrammable. Based on the potentiality of
this prototype, six lines of experimental research are proposed in this dissertation. The first one
analyses the influence of the orientation and inclination angles on the electrical performance of
the photovoltaic modules in monthly, seasonal and annual periods. The second line of study
evaluates the performance of the photovoltaic modules installed on roofs to verify the influence
of the operating temperature variation caused by the restrictions of natural thermal exchange
due to proximity of the installation of the panel nearby or in direct contact with the roof. In the
third line of research, are studied the effects of dirtiness from the photovoltaic power plant's
location on the performance of modules conditioned to different cleaning routines were
evaluated. The fourth line of research presents solar tracking under the condition of mostly
cloudy skies, such as rainy and very cloudy weather. In the fifth line of studys, it is investigated
the influence of the mover step for solar tracking on one axis (East — West). The last line of
research in this dissertation brought together solar tracking, solar concentration and panel
cooling with thermal utilization as a means of enhancing the performance of photovoltaic
modules. The experimental results of all these researches contribute technically to enhance the
performance of photovoltaic modules. In addition, such results also can assist in decision
making for the installation and use of photovoltaic modules, such as, for example, cleaning
routine or positioning angle of fixed installations that aim to prioritize electrical performance
at any specific period of the year.

Keywords: Photovoltaic performance; Solar tracking; Solar concentrator; Cooling; Fixed
angles; PV module on rooftops.
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1 INTRODUCAO

A constante busca por avancos no desenvolvimento tecnolégico para auxiliar ainda mais
a vida das pessoas acarreta num aumento do consumo de energia elétrica. O modo como é
majoritariamente suprida a crescente demanda de energia elétrica tem preocupado o mundo
tanto pelas fontes empregadas quanto pelas formas como sdo convertidas em energia elétrica a
partir da natureza. No Brasil, a maior parte da energia elétrica gerada vem das usinas hidricas
e térmicas, sendo que as hidrelétricas causam uma grande mudanca ambiental no local de
instalacdo. As termoelétricas em particular sao responsaveis pela grande poluicdo do ar.

Com o objetivo de reduzir o uso de fontes cujas transformacdes de energia sdo
poluentes, caras e até mesmo com alto risco de operacdo (usinas nucleares) aumentou o
interesse pelas energias renovaveis. Estas fontes de energia sdo: edlica, fotovoltaica,
hidroelétrica, células a combustivel, entre outras. As tecnologias envolvidas com as energias
renovaveis vém se consolidando com o passar dos anos, com a implementacdao de parques em
grande escala de modulos fotovoltaicos e geradores eolicos ha anos em operagdo e, mais
recentemente, centrais fotovoltaicas de pequeno e médio porte. Entretanto, ainda ha outros
meios renovaveis de geracdo de energia elétrica que ndo estdo difundidos nas mesmas
proporcoes, como as células a combustivel. Assim, mesmo que estas tecnologias estejam ou
ndo consolidadas sempre havera espaco para melhorar o aproveitamento delas.

O forte implemento e incentivos recentes para a adocao de instalacdes fotovoltaicas
residenciais, industriais e comerciais tém mobilizado as instituicdes de producdo e pesquisa
desta tecnologia tanto no desenvolvimento de equipamentos e materiais diretamente e
indiretamente ligados a energia fotovoltaica. Uma destas linhas de pesquisa visa expandir a
eficiéncia das células fotovoltaicas e o desempenho elétrico de sua operacdo. Para aumentar o
desempenho elétrico dos modulos fotovoltaicos basicamente podem-se manipular duas
variaveis, a temperatura de operacdo e a radiacao solar incidente sobre a superficie do médulo.

Para controlar a temperatura de operacao do mddulo fotovoltaico trabalham-se com
instalagoes fotovoltaicas que garantam boa troca térmica natural e dispositivos de arrefecimento
que aumentem seu desempenho elétrico com a energia térmica. Para manipular a quantidade de
radiacdo solar incidente sobre a superficie do médulo fotovoltaico avaliam-se diversas técnicas,
como rastreamento solar (tipos de rastreadores e controladores, mecanismos de movimentacao,
etc.) e nas instalagoes fixas, buscam-se os melhores angulos de orientacdao solar que
possibilitam maximizar a geracdo de energia elétrica em periodos especificos do ano conforme

a aplicacao, como mensal, sazonal ou anual.
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Qualquer que seja o modo usado para otimizar o desempenho elétrico dos mddulos
fotovoltaicos necessita-se de dados e resultados representativos para justificar as
implementacOes praticas. Nesta pesquisa, os modulos fotovoltaicos convencionais foram
sujeitos a diversas condig¢oes de operacdo ao longo de um ano de tal forma a se poder avaliar o
incremento efetivo no desempenho elétrico de cada configuracao. Além disso, também se

avaliou o aproveitamento térmico associado a operacao dos médulos fotovoltaicos.

1.1 MOTIVAGCAO E JUSTIFICATIVA

A disponibilidade de fontes renovaveis e limpas para a geracdo de energia elétrica
assinala um progresso sustentavel e responsavel. Quanto menor forem as perdas no processo de
conversao das energias mais rapido e otimizado sera o avanco da implementagao deste tipo de
fonte em substituicdo as atuais fontes poluentes. A definicio de métodos que maximizem o
desempenho dos moédulos fotovoltaicos permitirda uma disseminacdo sustentavel desta
tecnologia. Estes métodos possibilitam percepgoes e dominio do comportamento de modulos
fotovoltaicos expostos a diferentes configuracdes e situacoes de operacao, além de garantir
melhor uso da tecnologia fotovoltaica e extracdo de seu melhor desempenho. Para tal, o
confronto entre os desempenhos de moédulos fotovoltaicos agregados a diferentes arranjos
combinatorios de tecnologias que manipulam suas condi¢des de operacdo atendem
cientificamente a constante evolucdo e implementacao da tecnologia fotovoltaica, bem como
para garantir seu melhor uso e mais efetivo. A preferéncia de realizar esta pesquisa
experimentalmente associa diversas variaveis realisticas que garantem aos resultados de
desempenho de cada topologia e condicdao de operagdo de maior representatividade e

confiabilidade, mesmo com algumas restri¢ées e desafios.

1.2 OBJETIVOS DESTA DISSERTACAO

Esta dissertacdao tem por objetivo a determinagdao das melhores condi¢es de operacao
que aumentem o desempenho elétrico dos médulos fotovoltaicos convencionais. Assim, busca-
se determinar o incremento no desempenho que cada arranjo tecnolégico pode proporcionar

para que sirva de base para futuras tomadas de decisdo em instalagdes de usinas fotovoltaicas.
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1.2.1 Objetivos Especificos

A pesquisa desta dissertacao concentra-se em seis objetivos especificos e independentes
entre si:

1) Verificar a influéncia do posicionamento estatico em diferentes angulos de orientacdo e
inclinacdo no desempenho elétrico de médulos fotovoltaicos nos periodos mensal, sazonal e
anual;

2) Avaliar a temperatura de operacdo e a geracao de energia elétrica de moddulos
fotovoltaicos instalados em telhados com diferentes espacamentos entre a superficie traseira do
modulo e o telhado, comparando-os com modulos instalados em estruturas sem restricao de
ventilacdo natural e com arrefecimento;

3) Investigar a influéncia das sujidades naturais que se depositam sobre os moddulos
fotovoltaicos na geracdo de energia elétrica em diferentes periodos de tempo ou de rotinas de
manutencao;

4) Determinar qual o melhor posicionamento dos moédulos fotovoltaicos com rastreamento
solar em dias com condic¢des de céu predominantemente nublados;

5) Analisar a influéncia na geracao de energia elétrica dos modulos fotovoltaicos com
rastreamento solar em um eixo (Eixo de Rotacao) quando forem submetidos a diferentes passos
de movimentacao do rastreador;

6) Verificar o incremento de desempenho elétrico e aproveitamento térmico dos médulos
fotovoltaicos condicionados a diferentes arranjos de tecnologias, como o rastreamento solar em

um e em dois eixos, concentrador solar e arrefecimento.

1.3 DELIMITACOES

O Centro de Exceléncia em Energia e Sistemas de Poténcia — CEESP da Universidade
Federal de Santa Maria — UFSM desenvolveu uma usina prototipo para a geracao de energia
fotovoltaica. Esta central estd situada no Campus Sede da UFSM e é composta por 48 unidades
de modulos fotovoltaicos policristalinos, totalizando uma capacidade instalada méaxima de
12,24 kWp. Os 48 modulos fotovoltaicos estdo distribuidos em quatro estruturas individuais
com seis pares de arranjos tecnologicos distintos em cada uma. As tecnologias empregadas
neste prototipo foram: concentrador solar com espelhos planos, arrefecimento dos moédulos
fotovoltaicos com condicionamento via circulacdao de agua geotérmica ou armazenamento

d’agua (aproveitamento térmico) e rastreamento solar em um e em dois eixos. Como cada par
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de médulos fotovoltaicos possui diferentes pontos de operacao em relacdao aos demais devido a
influéncia das tecnologias usadas nos arranjos, foram usados microinversores para adequar os
niveis de tensdo e frequéncia de geracao aos da rede de distribuicao e, principalmente, realizar
o rastreio do ponto de maxima poténcia. Além disso, cada médulo fotovoltaico teve suas
grandezas elétricas individuais monitoradas, bem como cada estrutura de movimentagao e cada
circuito de arrefecimento.

O rastreamento solar utilizado nesta dissertacdo foi feito dentro dos limites de atuacao
dos mecanismos de rastreamento, que foram de -53° e 56° para o eixo alinhado no sentido
Norte-Sul e de 2° a 51° para o eixo alinhado no sentido Leste-Oeste. Os mecanismos de
arrefecimento dos mddulos fotovoltaicos utilizados foram individuais para cada par de
modulos, estando conectados em série, bem como a conexdo entre as serpentinas do trocador
de calor. Os concentradores solares desta central sdo compostos por duas chapas de inox polido
posicionados nas laterais do médulo fotovoltaico a uma inclinagdao de 60° destes. Os dados
coletados foram armazenados no servidor local e também remotamente via Internet (nuvem).

O periodo da coleta de dados desta dissertagao ocorreu de setembro de 2019 a agosto de
2020. No periodo de setembro de 2019 até dia 10 de janeiro de 2020 haviam muitas arvores no
entorno da usina fotovoltaica. Estas arvores causavam sombreamentos significativos em
algumas configuracdes no amanhecer e no entardecer, comprometendo os resultados dos
experimentos. Portanto, para contornar esta situacdo somente foram utilizados para as analises
os dados nos periodos de cada dia em que nenhuma configuracdao continha sombreamentos
significativos, afim de se assegurar condi¢des iguais para as andlises dos dados das

configuracdes de cada experimento.

1.4 ORGANIZAGAO DOS CAPITULOS

Esta dissertacao esta organizada de modo a construir gradativamente as bases
necessarias para fundamentar e guiar a apresentacao dos resultados das pesquisas em torno das
topologias fotovoltaicas usadas. A divisao de capitulos deu-se da seguinte forma:

O capitulo 1 introduz e motiva o uso de energias renovaveis e, mais especificamente,
dos modulos fotovoltaicos apresentando algumas alternativas para aumentar o seu desempenho
elétrico, lista os objetivos especificos e a organizacao desta dissertacao.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica de todo o trabalho de pesquisa da
literatura. Inicialmente aborda-se a situacdo da geracdo de energia mundial e especificamente

do Brasil, que tem procurado por fontes alternativas de energia limpa, como a solar e
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principalmente a fotovoltaica. Este estudo concentra-se na tecnologia fotovoltaica, desde uma
abordagem histérica até seu principio de funcionamento, suas caracteristicas de operacdo e de
eficiéncia das células fotovoltaicas e dos moddulos fotovoltaicos comerciais. Por fim,
apresentam-se técnicas para aumentar o desempenho da geracdo de energia fotovoltaica com
enfoque no rastreamento solar (em um eixo, em dois eixos, desempenho dos rastreadores
solares, influéncia do passo de rastreio e rastreamento sob condi¢cdes de céu nublado), no uso
de médulos instalados com orientacées fixas (inclinacdo ideal versus latitude local, sujidade em
modulos fotovoltaicos e instalacio de modulos em telhados), no arrefecimento e
aproveitamento térmico e na concentragao solar fotovoltaica.

O capitulo 3 descreve o protétipo desenvolvido pelo grupo de pesquisa CEESP — UFSM,
detalhando aspectos mecanicos, construtivos, de projeto, de comunicacdo, grandezas
manipuladas e de controle, e das topologias implementadas em cada arranjo fotovoltaico. Além
disso, também se apresentam a validacdo do protétipo quanto a movimentagao, refrigeracao e
medicdo da geracao de energia.

O capitulo 4 apresenta a metodologia de pesquisa que guiou os seis experimentos
distintos realizados no prototipo fotovoltaico. A metodologia foi desenvolvida com base nos
trabalhos revisados na literatura, fundamentando os experimentos praticos.

O capitulo 5 apresenta os resultados e analises dos seis experimentos propostos com 0s
modulos fotovoltaicos. O primeiro experimento trata da orientacdo dos modulos fotovoltaicos,
nos periodos mensal, sazonal e anual. O segundo aborda a temperatura de operacdo e a geragao
por modulos fotovoltaicos instalados em telhados. No terceiro experimento foi verificado a
influéncia das sujidades naturais que se depositaram sobre os médulos fotovoltaicos para a
geracao de energia elétrica em diferentes periodos de tempo ou rotinas de manutengao. O quarto
experimento determinou o melhor posicionamento dos modulos fotovoltaicos com
rastreamento solar em dias com condi¢des de céu predominantemente nublados. O quinto
experimento analisaou a geracdo de energia elétrica dos mddulos com rastreamento solar em
um eixo (Eixo de Rotacdo) submetidos a diferentes passos de movimentacao do rastreador. O
sexto experimento verificou o incremento de desempenho elétrico e de aproveitamento térmico
dos modulos fotovoltaicos condicionados a diferentes topologias, como o rastreamento solar
em um e em dois eixos, uso de concentrador solar e arrefecimento, apresentando as principais
caracteristicas de cada configuracao e das analises de energias elétrica e térmica anual das
configuracdes, estabelecendo o incremento no desempenho proporcionado em cada topologia.

Finalmente, o capitulo 6 reine as principais conclusées desta dissertacdio com um

resumo das principais contribuicdes e sugestdes para pesquisas futuras.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica de pesquisas disponiveis na literatura
a respeito da geracao de energia elétrica com énfase na energia solar e, mais especificamente,
na energia fotovoltaica com o intuito de dar base as metodologias, atividades e resultados desta
dissertacdo. Inicia-se com uma revisdo detalhada da tecnologia fotovoltaica e da variacao de
seu desempenho segundo as condi¢oes de operacdo como apoio para maximizar a geracdo de
energia. Entre os principais estudos destacam-se o rastreamento solar, angulos de orientacao
dos moddulos estéaticos, mecanismos de arrefecimento, concentracdo solar, sujidade dos modulos
e operacao sob céu nublado. Esta revisdo tem o intuito de dar base as metodologias, atividades
e resultados que sdo apresentados nesta dissertacdo referentes aos testes experimentais na

Central Experimental Fotovoltaica do CEESP — UFSM.

2.1 GERACAO DE ENERGIA

A energia disponivel em suas mais diversas formas é indispensavel para a sobrevivéncia
e evolucdo humana, seja para a melhor adaptacdo ao meio ou para o atendimento de suas
necessidades. O século passado foi um periodo de grande crescimento e transformagdes na
economia mundial que baseou-se na oferta de energia obtida majoritariamente a partir de
combustiveis fésseis, como o petréleo e o carvao mineral (ANEEL, 2008). Uma forma de
energia que se mostrou primordial para as mais variadas aplicacoes nas ultimas décadas e que
se torna a cada dia mais essencial aos seres humanos € a energia elétrica. Desde o inicio dos
anos noventa intensificaram-se as preocupa¢oes da humanidade com relagdo aos impactos
ambientais acarretados pelas fontes tradicionais, que além de agredirem o meio ambiente sao
pouco eficientes.

Nas ultimas décadas evidenciou-se uma constante busca por solugdes que
minimizassem a poluicdo ambiental. Sabe-se que parte consideravel dessa degradacdao provém
dos meios de geracdo de energia elétrica, como a queima de combustiveis f6sseis que liberam
principalmente di6xido de carbono, metano e 6xido nitroso acrescidos ainda de um alto custo
(ANEEL, 2008). Desde entdo, buscam-se alternativas para gerar energia elétrica com recursos

menos agressivos ao meio ambiente. De acordo com Martins, Guarnieri e Pereira (2008, p. 1),

As fontes renovaveis de energia sdo apresentadas como a principal alternativa para
atender as demandas da sociedade com relacdo a qualidade e seguranca do
atendimento da demanda de eletricidade com a reducdo dos danos ambientais
decorrentes do consumo de energia.
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Segundo Da Costa e Prates (2005), sdo consideradas fontes de energias renovaveis
aquelas disponiveis na natureza de forma ciclica, tais como a solar, a edlica, a hidroelétrica,
biomassa, entre outras. Em outras palavras, as fontes renovaveis tém seus recursos naturais

repostos num ritmo igual ou superior ao seu uso. Greenpeace Brasil (2013, p. 10) complementa,

As renovaveis emitem muito menos gases de efeito estufa em toda sua cadeia. Elas
permitem, ainda, aproximar os centros de producéo as areas de consumo. Sistemas
descentralizados de energia reduzem o custo da eletricidade e evitam o desperdicio na
transmissdo e na distribuicdo.

Mesmo com a tendéncia e o incentivo a adogdo de fontes limpas, o uso das fontes
poluentes ainda é bastante presente devido a necessidade de se suprir uma demanda que cresce
continuamente. Os dados da Figura 2.1 ilustram um comparativo da geracao de eletricidade
mundial por tipo de combustivel, para os anos de 1971 a 2017. Notam-se que as evolugoes dos
dados expressam um grande aumento na insercao de fontes renovaveis nos ultimos anos, mas

também da geracdo por meio de fontes poluentes.

Figura 2.1 — Geracdo de eletricidade mundial por tipo de combustivel
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Fonte: Adaptado de IEA (2019a).

A geracdo de energia elétrica mundial mais que quadriplicou de 1973 até final de 2017,
Figura 2.2, e por ser recente o uso efetivo das fontes de energia ditas limpas mantém-se, por
necessidade, a producdo de energia elétrica predominantemente poluente e cara. Entretanto,

torna-se notavel a crescente presenca das fontes de energias renovaveis na geracdo de energia



35

elétrica, que passou de 0,6% (36,786 GWh) em 1973 para 8,9% (2.289,17 GWh) em 2017,

desconsiderando as hidroelétricas, que também podem se enquadrar como fontes renovaveis.

Figura 2.2 — Geracao mundial de eletricidade por fonte
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Desconsidera-se a geracdo de eletricidade por armazenamento bombeado.
Outras: Incluindo geotérmica, solar, edlica, maré/onda/oceano, biocombustiveis, residuos, calor e outros.
Carvdo: Neste grafico, a turfa e o 6leo de xisto estdo agregados ao carvao.

Fonte: Adaptado de IEA (2018) e IEA (2019b).

De acordo com EPE (2019a), em 2016 a Organizacdo para a Cooperacao e
Desenvolvimento Econdémico (OCDE) e o Mundo apresentavam, respectivamente, em torno de
10% e 14% de sua geracdo de energia elétrica provinda de fontes renovaveis. No Brasil, a matriz
elétrica é predominantemente renovavel (incluindo as hidroelétricas), com o montante de 83,3%

no ano de 2018, conforme a Figura 2.3. Segundo EPE (2019b, p. 15-16),

O Brasil dispde de uma matriz elétrica de origem predominantemente renovavel, com
destaque para a fonte hidrica que responde por 66,6% da oferta interna. As fontes
renovaveis representam 83,3% da oferta interna de eletricidade no Brasil, que é a
resultante da soma dos montantes referentes a produgao nacional mais as importagoes,
que sdo essencialmente de origem renovavel.

De acordo com as andlises realizadas pelo Greenpeace Brasil (2016, p. 29) a respeito do
emprego de energias renovaveis no Brasil, “O fornecimento de energia elétrica contard cada
vez mais com fontes renovaveis ao longo dos anos até alcancar 100% em 2050.” O Greenpeace
Brasil (2016, p. 8) explica assim o possivel percurso deste processo, “Para a geracdo de

eletricidade, é possivel abrir mdo do carvao ja em 2030, e do petréleo, em 2040. O gas natural
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podera ser usado como combustivel de transicdo, até ser deixado de lado na metade do século.”.
Estima-se ainda que, em 2050 a participagdo das hidroelétricas sera de 45% e que as fontes

eolica, solar, biomassa, oceanica e a hidrogénio terdao grandes participacoes no setor elétrico.

Figura 2.3 — Oferta interna de energia elétrica por fonte no ano de 2018

66,6%

W Hidraulica
M Biomassa
M Eolica

M Solar

M Gas natural

3,2% M Derivados de petréleo
5% M Nuclear
8,6% 7.6% M Carvao e derivados
2018
636,4TWh

Carvao e derivados: inclui gas de coqueria, gas de alto forno, gas de aciaria e alcatrao.
Biomassa: inclui lenha, bagaco de cana, lixivia, biodiesel e outras fontes primarias.
Hidraulica: inclui importagao.

Fonte: Adaptado de (EPE, 20194, p. 35).

A geracdo hidraulica possui algumas desvantagens como, por exemplo, ndo ser
totalmente limpa por gerar grandes impactos socioambientais (como alagamentos de grandes
areas), construcoes com elevados investimentos iniciais, grandes obras para a transmissao da
energia elétrica da geracdo até a distribuicdo, etc. (EPE, 2016). Porém, é fundamental e
oportuna a situacao do Brasil diante do cenario de energias renovaveis e intermitentes (solar e
a edlica, por exemplo), pois o pais detém uma fonte majoritaria e limpa que armazena energia
sob forma de coluna d’4gua (barragem) e disponibiliza conforme a necessidade da rede elétrica
(EPE, 2016).

Uma aplicacdo classica da importancia da unido das fontes intermitentes com as
hidrelétricas é na geracdo de energia elétrica por meio da energia solar. A energia solar é
promissora durante o dia, mas indisponivel no periodo da noite, necessitando que outra fonte

de geracao entre em acao, como as hidroelétricas. O mesmo se aplica ao uso de armazenadores,
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como baterias, rodas livres, hidrogénio, combustiveis em geral, etc. Uma aplicacdo semelhante
é apresentada por Miotto et al. (2013) com o uso de células a combustivel (CaC). O autor sugere
que no horario de baixa demanda de energia elétrica seja utilizada a energia da rede elétrica
para produzir e armazenar hidrogénio, o combustivel utilizado na CaC. Posteriormente, no
horario de ponta do consumo, pode-se gerar energia elétrica com a CaC e disponibiliza-la
novamente na rede elétrica.

Na literatura fica nitida a transicdo das fontes de energia poluentes e finitas para as
renovaveis. Além disso, com a evolugdo de politicas, tecnologias e incentivos nesta dire¢ao os
custos de aquisicdo e implementacao tendem a diminuir, expandindo a contribui¢ao de fontes
como a edlica, solar, células a combustivel, entre outras. Entre as diversas fontes de geracao de

energias renovaveis, neste trabalho direciona-se o foco a energia solar.

2.2 ENERGIA SOLAR

A energia solar é fundamental para a sobrevivéncia dos seres vivos, desde os primérdios
até os dias atuais, seja na forma de calor, iluminacdo, alimentacdao, ou de outras intimeras
influéncias indiretas que o Sol traz ao planeta, como por exemplo, o vento. Disponivel a todos,
pode-se captar esta energia advinda do Sol e transforméa-la em outros tipos de energia para
beneficio do homem, como as energias térmica e elétrica. MME e EPE (2007, p. 34) enfatizam

que,

O principal fator ambiental que favorece o aproveitamento solar para produgdo de
energia é a ndo modificacdo do equilibrio térmico da Terra. Os equipamentos solares
utilizam parte da irradiacdo disponivel como calor ou como eletricidade titeis, antes
da energia ser finalmente degradada como calor para o meio ambiente. Portanto, ndo
ha aumento ou diminuicdo liquida do calor.

Para o aproveitamento da energia solar classificam-se as aplicacoes diretas em passiva
e ativa (MME; EPE, 2007, p. 32). A primeira refere-se as aplicacoes de arquitetura solar, sem
recorrer a equipamentos e maquinas especificas para captar e armazenar energia. Porém, podem
ser feitas alteracGes nas caracteristicas dos elementos e dispositivos para as construgoes, de
modo a captar, armazenar e distribuir por si s6 a energia solar em forma de calor. A classificacao
ativa comumente ramifica-se ao uso da energia solar em trés grandes modalidades: energia solar
térmica, energia solar fotovoltaica — PV (do inglés photovoltaic), e energia solar concentrada —

CSP (do inglés concentrated solar power) (GREENPEACE BRASIL, 2013).
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2.2.1 Energia solar térmica

A energia solar térmica consiste no aproveitamento dos raios solares como energia
térmica usando tecnologias relativamente simples para temperaturas até 100 °C, conforme o
esquema da Figura 2.4. Segundo REN21 (2018, p. 103, traducdo prépria), “A tecnologia solar
térmica é usada para uma ampla gama de aplicacOes: dgua quente, aquecimento e resfriamento
de ambientes, secagem de produtos, dessalinizacdo de agua, fornecimento direto de vapor para

processos industriais e cozinhas comerciais.”

Figura 2.4 — Coletores solares com fluxo natural ou circulacao forcada de dgua
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Fonte: Adaptado de Greenpeace Brasil (2013, p. 27).

A evolugdo do emprego desta tecnologia solar térmica entre os anos de 2007 e 2017 esta
ilustrada na Figura 2.5. No ano de 2018, a capacidade total global passou para 480 GW (REN21,
2019a). No ano de 2017, o Brasil ocupou o quarto lugar entre os paises lideres em novas
instalacoes de aquecedores térmicos solares (REN21, 2018).

No Brasil, o incentivo da tecnologia solar térmica para uso residencial tem um viés
principalmente econdémico para o consumidor, uma vez que o chuveiro elétrico é largamente
adotado como meio para o aquecimento térmico da agua. Para o sistema de energia elétrica
nacional o viés é energético visto que os chuveiros elétricos possuem em média 6 kW de
poténcia e seus usos sao em grande parte justamente no horario de pico de demanda (PEREIRA

et al., 2017). Além disso, Greenpeace Brasil (2013) complementa,
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Um dos sistemas mais acessiveis é o de aquecedores solares, composto de placas que
aquecem a agua em um reservatério térmico, no qual ela é armazenada para consumo
posterior. Essa aplicacdo é incluida entre medidas de eficiéncia energética, uma vez
que os coletores solares ndo produzem eletricidade, mas dispensam o uso de chuveiros
elétricos para o aquecimento de dgua, contribuindo, dessa forma, para a reducdo da
demanda de energia no horario de pico.

Figura 2.5 — Capacidade global de coletores solares de aquecimento de agua
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Fonte: Adaptado de REN21 (2018, p. 103).

Com o aumento da conscientizacdo ambiental pela populacado, a adesdo a energia solar
térmica deve tomar maiores dimensdes com o0s coletores solares para aquecimento de agua para
uso residencial. Em se tratando de uma tecnologia simples, entre os fatores que ainda barram a
expansao deste artificio sdo o alto investimento inicial em comparacao ao chuveiro elétrico e a
falta de conhecimento/informacao/divulgacdo desta tecnologia pela populacdo em geral.
Segundo Greenpeace Brasil (2016), em 2050 a energia solar térmica cobrira 5% do consumo

total de energia no planeta.

2.2.2 Energia solar concentrada

A energia solar térmica concentrada, também conhecida como energia heliotérmica, é
uma proposta similar as usinas termoelétricas. Isto porque a energia térmica solar é concentrada
ao ponto de gerar vapor ou gas em alta temperatura para impulsionar as turbinas geradoras de
energia elétrica (GREENPEACE BRASIL, 2016). Esta tecnologia consiste basicamente em

captar a energia solar incidente em uma area relativamente grande e concentra-la em uma area
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muito menor, de tal forma que a temperatura nesta pequena area aumente substancialmente
(ANEEL, 2008). Segundo Pereira et al. (2017), a aplicabilidade adequada desta tecnologia é
em locais com maiores indices de irradiacdo solar direta, principalmente se a irradiacdo solar
anual for acima de 2 MWh/m2, tal como acontece no semiarido nordestino do Brasil.

De acordo com REN21 (2018), a capacidade global de energia heliotérmica atingiu
4,9 GW em 2017, estando a Espanha e Estados Unidos no topo do ranking dos paises que mais
utilizam esta tecnologia. Segundo REN21 (2019a), em 2018 entraram em operacao Novos
550 MW, aumentando a capacidade global acumulada em 11%.

Entre as tecnologias mais promissoras destacam-se os coletores parabédlicos e de
Fresnel, discos parabolicos e torres centrais (PEREIRA et al., 2017). Algumas destas
tecnologias estdo ilustradas na Figura 2.6. Em 2017, a usina em operacao que detinha a maior
capacidade instalada possuia 392 MW (PEREIRA et al., 2017 apud Bright Source Energy,
2017).

Figura 2.6 — Principais tipos de concentradores solares
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Fonte: Adaptado de Greenpeace Brasil (2013, p. 26).
2.2.3 Energia fotovoltaica

De maneira sucinta, a tecnologia fotovoltaica consiste de semicondutores dopados que
reagem aos fotons da radiacdo solar, convertendo-os diretamente em energia elétrica. As
aplicacOes sdo as mais variadas, uma vez que esta tecnologia pode ser empregada em qualquer
escala, desde grandes usinas até algumas unidades de placas PVs em telhados (GREENPEACE
BRASIL, 2016). Desta forma, o consumidor pode utilizar uma area ociosa de sua residéncia ou

industria (telhado, quiosque, estacionamento, etc.) para a instalacdo de modulos fotovoltaicos.



41

Assim, além de diminuir a fatura do consumo de energia elétrica também ira auxiliar o sistema
elétrico com a reducao do uso e perdas nas linhas de transmissao e distribuicao.

Diante do potencial favoravel em diversas regides do mundo para a geracao da energia
PV, Figura 2.7, a expansao do uso da tecnologia fotovoltaica global tem sido exponencial, como
mostra o grafico da Figura 2.8. No final do ano de 2018, a estimativa da capacidade instalada
mundial de médulos fotovoltaicos estava entre 505 GW (REN21, 2019b) e 512,3 GW (IEA,
2019c¢); e segundo IEA (2019d) estima-se que até 2024 a capacidade desta tecnologia esteja
entre 697 GW e 877 GW. De acordo com IEA (2019e), se houver um crescimento médio anual
na capacidade instalada global de 16%, em 2030 poder-se-a ter uma geragao de energia elétrica
fotovoltaica em torno de 3.268 TWh, tendo em vista a geracao histérica em 2018 de 585 TWh.

Se tratando do Brasil, EPE (2016, p. 311) salienta que “O Brasil esta situado numa
regido com incidéncia mais vertical dos raios solares. Esta condicdo favorece elevados indices
de irradiacdo em quase todo o territorio nacional.”. Além disso, Pereira et al. (2017, p. 58)

destaca uma especificidade interessante do Brasil,

E importante notar que nos meses de verdo, principalmente de dezembro a marco, a
geracdo é maxima nos estados do extremo Sul e Sudeste do Brasil e coincide com os
maximos de demanda registrados pelo Operador Nacional do Sistema — ONS para
essas regides. Neste contexto e por sua natureza distribuida, a geracdo solar
fotovoltaica tem também um grande potencial de contribuicdo para a reducdo dos
picos de demanda dos sistemas de transmissao do Sistema Interligado Nacional — SIN.

O Brasil vem hé alguns anos apostando na tecnologia fotovoltaica, dada a criagdo de
regulamentacdes e regras para a melhor inclusdo desta tecnologia no pais. Em 2012, a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) emitiu uma Resolucdo Normativa (REN 482/2012), e
desde entdo tem feito revisdes e melhorias nas bases legais, com a mais recente REN 687/2015
(PEREIRA et al., 2017).

A capacidade instalada de modulos fotovoltaicos no Brasil em 2016 era de apenas
24 MW (EPE, 2018), em 2017 passou para 935 MW (EPE, 2019a), e no final de 2018 passou
para 2,3 GW (IEA, 2019c). Isto deve-se principalmente pelas mudangas importantes nas
politicas de incentivo, como a net metering (sistema de compensacao de energia), levando a
inclusao do Brasil ao top 10 dos paises que adquiriram ntumeros significativos de modulos
fotovoltaicos em 2017 (incremento de, aproximadamente, 1 GW de 2017 para 2018) (IEA,
2019c¢). Segundo MME e EPE (2018), estima-se um montante de 11,9 GW em 2027 no Brasil
para as micro e minigeracao, o que devera atender a 2,4% da carga total nacional neste

horizonte.
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Figura 2.7 — Potencial mundial de geracdo de energia fotovoltaica

SOLARGIS (2020).

Fonte
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Figura 2.8 — Capacidade instalada global da tecnologia solar fotovoltaica
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Fonte: Adaptado de REN21 (2019b).

Com o cendrio continuamente crescente de instalacées fotovoltaicas conectadas na rede
elétrica pelos consumidores residenciais e comerciais, somado as projecoes promissoras de
futuras adesdes, a atual injecdo livre de energia elétrica na rede de distribuicdo deve ser
submetida a algumas adaptagoes ou restricoes. Pois, além do impasse da geracao
solar/fotovoltaica ser intermitente, a participacdo significativa da energia fotovoltaica no
sistema elétrico durante o periodo diurno é tema de debates pelo desequilibrio na demanda de
carga que o sistema elétrico atende entre o dia e a noite.

O desequilibro na demanda atendida pelo sistema elétrico foi denominado de curva de
pato (do inglés, Duck Curve) em 2013 pelo Operador Independente do Sistema da Califérnia —
CAISO (do inglés, Independent System Operator California) pela sua trajetéria similar ao
contorno de um pato (SHAH; AHMAD, 2019), conforme a Figura 2.9. O primeiro relato deste
desequilibrio foi em 2008 por uma equipe de analistas do Instituto Nacional de Energia
Renovavel — NREL (do inglés, National Renewable Energy Laboratory) em um estudo que
estimava a integracao em larga escala da geracdo fotovoltaica (NREL, 2018).

Além das perdas financeiras pelas usinas geradoras convencionais em cenarios
semelhantes ao da Figura 2.9 (JOVANOVIC; BAYHAN; BAYRAM, 2020), é desafiador o
gerenciamento da geracdo de energia elétrica pelas fontes convencionais para atender um
elevado acréscimo de demanda visto pelo sistema elétrico em um curto/curtissimo periodo de

tempo (KOSOWATZ, 2018). Pois, cada usina geradora de energia elétrica necessita de um
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periodo diferente de tempo para alterar seu fornecimento de poténcia ao sistema elétrico, além

daquelas que ndo admitem grandes varia¢des de poténcia em curtos periodos.

Figura 2.9 — Forma da curva de pato em um dia tipico de marco na Califérnia
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Fonte: Adaptado de Kosowatz (2018, p. 32).

A curva de pato torna-se mais critica com o aumento da inclinacdo da curva de demanda
da rede. Porém, outra ocorréncia com o aumento da participacao fotovoltaica é a geracao de
energia fotovoltaica exceder o montante de demanda do sistema elétrico, podendo causar
instabilidades no fornecimento de energia elétrica e, por consequéncia, na confiabilidade da
rede elétrica.

A solugdo proposta por diversos autores é o achatamento da curva, que pode ser obtido
pelo gerenciamento do montante de energia fotovoltaica disponibilizada na rede elétrica. A
forma como este controle é realizado estabelece as estratégias abordadas por diversas pesquisas.
Uma delas refere-se as politicas e regulacées de injecao na rede, como por exemplo, limites de
energia elétrica disponibilizada a rede elétrica e transformacdo de consumidor passivo em
cativo ou prossumidor (atuante no mercado livre de energia) (MILLER; SENADEERA, 2017).

Outra forma de controle é utilizando armazenadores de energia hibridos, como baterias e
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supercapacitores (SHAH; AHMAD, 2019), hidrogénio (MIOTTO et al., 2013), hidroelétrica
reversivel (HOWLADER et al., 2017); assim como carregamento programado de veiculos
elétricos (JOVANOVIC; BAYHAN; BAYRAM, 2020), entre outros.

Inevitavelmente, as opcOes apresentadas para o controle da curva de pato afetam o
atrativo financeiro da tecnologia fotovoltaica, uma vez que acarretam em maiores investimentos
iniciais e tempo de retorno. Por outro lado, possibilita ao consumidor uma nova postura frente
ao sistema elétrico e alimentam as pesquisas de outros setores associados a tecnologia
fotovoltaica na busca de solugoes aprimoradas que valorizem ainda mais a energia solar pela
sua disponibilidade e reducdo de danos ao meio ambiente em comparagado as usinas movidas a
combustiveis fosseis.

A energia solar é fundamental a vida na Terra e, relativamente, muito abundante.
Portanto, o uso desta energia para facilitar e aprimorar a evolucdo humana ndo é somente
inteligente, como também benéfica para o planeta. Isto porque trata-se de uma fonte de energia
renovavel e para qual as tecnologias de conversao apresentam niveis de poluicdo muito
inferiores aos emitidos na operacao das fontes tradicionais, como as que utilizam petréleo e
carvao. Desta forma, o aproveitamento da energia do Sol para auxiliar no consumo térmico e
elétrico traz inimeros beneficios, como reducao no uso de fontes poluentes de energia, reducao
no pico de demanda, reducdo da demanda no SIN, embora em excesso possa causar o efeito da
curva de pato, entre outros.

Diante do significativo crescimento das tecnologias renovaveis e, em especial da energia
solar, esta dissertagcdo aborda dois dos temas apresentados nesta sessdao: predominantemente, 0
uso de modulos fotovoltaicos e brevemente o uso de médulos PV com aproveitamento térmico
da agua, semelhante aos chamados de PVT (do inglés, photovoltaic thermal). A tecnologia PV

€ o cerne deste estudo e, portanto, a sessao a seguir aborda esta tecnologia com maiores detalhes.

2.3 TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

Atualmente, a tecnologia fotovoltaica estd melhor difundida devido as grandes
preocupacoes ambientais e incentivos no setor. Entretanto, ndo se trata de uma tecnologia
recente. O efeito fotovoltaico foi observado em 1839 por Edmond Becquerel (RAZYKOV,
2004). Segundo EPE (2016), as células fotovoltaicas (menor unidade em um médulo
fotovoltaico) foram utilizadas inicialmente em aplica¢des espaciais. Em um segundo momento,
na década de 70, a tecnologia tornou-se mais viavel economicamente diante da crise do

petrdleo, sendo empregada junto com baterias no atendimento de areas terrestres de dificil
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acesso. No final da década de 90, com o estimulo de alguns paises houve uma forte reducao nos
custos dos sistemas fotovoltaicos, alcancando a paridade tarifaria na geracdo distribuida
fotovoltaica. Mais recentemente, a energia fotovoltaica vem se tornando competitiva diante das

fontes convencionais de geragdo centralizada.

2.3.1 Principio de funcionamento

A tecnologia fotovoltaica geralmente é construida a partir de bolachas (wafers) de
materiais semicondutores (amorfo, monocristalino ou policristalino), filmes finos ou organicas
(IEA, 2019c). O silicio cristalino é o material mais utilizado, devido a sua abundante
disponibilidade na crosta terrestre (MME; EPE, 2007), representando atualmente mais de 97%
da produgdo total de células fotovoltaicas (IEA, 2019c).

O silicio possui quatro elétrons em sua camada de valéncia, caracterizando-se por um
mau condutor elétrico. Entretanto, ao adicionar elementos como o fésforo (cinco elétrons livres
na camada de valéncia) ou o boro (trés elétrons livres na camada de valéncia) na rede cristalina
do silicio modificam-se suas propriedades fisicas, formando estruturas doadoras ou aceitadoras
de elétrons, respectivamente (EPE, 2016).

Denomina-se o processo de introduzir elementos na rede cristalina como dopagem e,
dopante “tipo n” (doador de elétrons) quando um elétron esta fracamente ligado ao atomo de
origem e, portanto, é facilmente liberado para a banda de conducao. Por outro lado, dopante do
“tipo p” (aceitador/lacuna de elétrons) é a definicdo da existéncia de déficit de elétrons para
satisfazer as ligacdes com a rede cristalina.

Ao dopar o silicio separadamente com materiais do “tipo n” e “tipo p” e, posteriormente
uni-los, obtém-se uma “juncao pn” que quando exposta aos fotons da radiagdo solar incidente
criam pares de lacunas e elétrons. Como resultado disto, a “jun¢ao pn” cria um campo elétrico
diferente de zero, que por si comeca a acelerar as cargas gerando uma corrente elétrica continua
(CC) através destes materiais, originando uma diferenca de potencial conhecida como efeito
fotovoltaico (EPE, 2016), conforme a Figura 2.10.

A célula fotovoltaica pode ser representada por modelos elétricos, sendo os mais
comuns os de diodo tnico (SDM, do inglés simple diode model) ou de duplo diodo (DDM, do
inglés double diode model) (KUMAR et al., 2020). A diferenca basica entre os dois é que o
DDM possui maior nivel de precisdo, mas em contrapartida exige o desenvolvimento de
algoritmos e calculos matematicos mais complexos. Por este motivo, 0 modelo de diodo tnico

¢ amplamente utilizado. Seu modelo equivalente, ilustrado na Figura 2.11, é regido pela
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Equacdo (2.1) (CHAIBI et al., 2019, p. 1103; FARRET; SIMOES, 2017, p. 133), sendo Ipy a
corrente gerada pela radiacdo incidente, ip a corrente de polarizagdo do diodo, ip a corrente de
fuga nas extremidades da célula PV, e ir a corrente de perdas na conducao de carga entre o

material semicondutor e o contato externo.

I =1py — 1 <e(n‘;\’tl;‘fT) - 1) — w (2.1)
Rp
onde: Ipy — corrente gerada pela radiacao incidente;
I, — corrente de saturacdo do diodo;
V  — tensdo nos terminais da célula;
I  — corrente de saida da célula;
Rg — resisténcia série (perdas por condugao);
Rp — resisténcia paralelo (perdas por fuga de corrente);
n — fator de idealidade do diodo;
N..; — numero de células em série;
vy — tensdo equivalente a temperatura da juncdo, vy = kT /q, sendo k a constante

de Boltzmann (1,4 X 10723 ]JK™1), q a carga do elétron (1,6 X 1071°C), e T a temperatura

absoluta em Kelvin.

Figura 2.10 — Efeito fotovoltaico
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Fonte: Adaptado de Greenpeace Brasil (2013, p. 25).
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Figura 2.11 — Circuito elétrico equivalente de diodo tinico da célula fotovoltaica

lpy

Fonte: Adaptado de Kumar et al. (2020, p. 2).

2.3.2 Caracteristicas

A célula fotovoltaica possui trés principais fatores que influenciam diretamente na sua
poténcia de saida: a irradiagdo solar, a temperatura de operacao e o sombreamento. De acordo
com Ruviaro et al. (2018), a energia gerada é diretamente proporcional a irradiancia solar e
inversamente proporcional a temperatura de operacao.

A irradiacdo afeta diretamente a amplitude da corrente na célula fotovoltaica, conforme
ilustram as curvas da Figura 2.12 para uma temperatura constante. A temperatura de operacao
da célula ndo acarreta grande influéncia na amplitude da corrente, mas sim da tensdo,

inversamente proporcional, conforme a Figura 2.13, onde a irradiacdo é mantida constante.

Figura 2.12 — Curvas I-V e P-V para diferentes valores de irradiacao
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Fonte: Adaptado de Kumar et al. (2020, p. 6).



49

Figura 2.13 — Curvas I-V e P-V para diferentes valores de temperatura de operacao
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Fonte: Adaptado de Kumar et al. (2020, p. 6).

O sombreamento do médulo fotovoltaico, mesmo que em pequenas dimensoes, pode
provocar perdas significativas na geracao: entre 11 e 35% dependendo da area sombreada
(TRZMIEL; GLUCHY; KURZ, 2020). Os autores ainda complementam que, a longo prazo, a
vida ttil do médulo é afetada e durante a operacao pode-se ter dificuldades para detectar o ponto
de maxima poténcia — MPPT (do inglés, maximum power point tracking) global.

A célula sombreada possui menor irradiacao incidente e, portanto, apresenta um menor
valor de corrente elétrica em relacdao as células ndo sombreadas. As células apresentam o
mesmo valor de corrente devido a suas conexdes em série, fazendo com que a célula sombreada
seja o unico caminho para as correntes das células ndo sombreadas. Assim, a célula PV geradora
de energia elétrica passa a atuar como carga elétrica (dissipagdo de calor).

A atuacdo sem controle da célula como carga elétrica pode acarretar no aumento drastico
de sua temperatura de operagdo, causando um ponto quente que pode danificar ou até deixar a
célula inoperante e, portanto, o modulo fotovoltaico (TRZMIEL; GLUCHY; KURZ, 2020).
Uma solucado simples e eficiente adotada pelos fabricantes é a insercao de um diodo em paralelo
(diodo de by-pass) com um conjunto de células fotovoltaicas em série. Quando o sombreamento
de uma ou mais células desse conjunto acarretar em um valor de corrente inferior ao de outro
conjunto (sem sombreamento) surgirda uma tensao sobre o diodo que ira ativa-lo, passando a
conduzir a corrente dos demais conjuntos. Desta forma, a corrente limitada do conjunto

sombreado circula somente no proprio circuito série, nao interferindo na geracao dos demais
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conjuntos. Esta técnica acarreta em uma queda de produgdo do médulo PV, mas garante uma
operacdo segura e maior vida ttil em comparagao a operacdao sem os diodos de by-pass.

Os graficos da Figura 2.14 ilustram as respostas tipicas de um conjunto de médulos PVs
conectados em série sob sombreamentos parciais controlados. Percebe-se no grafico I x V que
os niveis de tensdo praticamente ndo se alteram, enquanto que os de corrente apresentam
reducdes drasticas com as ativacoes dos diodos de by-pass. No grafico P x V nota-se a presenca
de varios MPPTs locais para cada situacao de sombreamento devido a ativacao de um ou mais

diodos de by-pass, dificultando o rastreio do MPPT global com alguns algoritmos de rastreio.

Figura 2.14 — Curvas I-V e P-V para diferentes sombreamentos parciais
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Fonte: Adaptado de Kumar et al. (2020, p. 8).

2.3.3 Eficiéncia

Junto a reducdo dos custos das células fotovoltaicas vieram as evolu¢des no desempenho
destas tecnologias, principalmente nos ultimos anos. Os melhores valores de eficiéncias de
células fotovoltaicas obtidas em pesquisas até o momento estao elencados no grafico da Figura
2.15, o qual apresenta a evolucao histérica de até 28 subcategorias diferentes. Os mais recentes

recordes mundiais estdo representados pelas etiquetas na borda esquerda da imagem.
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Figura 2.15 — Melhores eficiéncias de células de pesquisa
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Os valores das eficiéncias comerciais sdo menores em comparagao com o0s valores das
células ainda em pesquisa. Segundo os dados disponibilizados pela (IEA, 2019c), as células
fotovoltaicas monocristalinas possuem eficiéncias comerciais entre 20 e 24% e com alto custo
de producdo; as multicristalinas possuem eficiéncias comerciais menores, entre 18 e 20%, mas
por conta do seu processo produtivo ser mais simples elas possuem menores custos. Ainda
segundo o autor, as células de filmes finos possuiam menores eficiéncias de conversio em
relacdo as tecnologias de silicio cristalino, mas atualmente possuem eficiéncias comerciais
entre 25 e 30%. Por fim, a tecnologia de maior interesse, pesquisas e avangos nos ultimos anos,
a célula fotovoltaica organica. Elas ainda ndo estdo disponiveis no mercado, mas possuem um
processo produtivo de baixo custo e eficiéncias promissoras, como as células de Perovskitas
baseadas em silicio, que alcancaram 28% de eficiéncia no ano de 2019.

Os valores das eficiéncias de modulos comerciais referem-se as condi¢des padrdao de
testes — STC (do inglés, standart test conditions), onde a irradiacdo e a temperatura as quais 0s
modulos sdo submetidos sdao de 1000 W/m? e 25°C, respectivamente. Com as constantes
variacOes climadticas essas eficiéncias tendem a se alterar, tal como tratado na secdo 2.3.2. Para
aumentar o desempenho dos moédulos fotovoltaicos, ha diversos estudos e técnicas sendo
aplicadas a parte dos aspectos construtivos que focam no aumento da irradiacdo vista pelo
modulo, na diminuicdo da temperatura de operacdo do mddulo, nas diferentes técnicas de

MPPT, nos meios para lidar com o sombreamento parcial, entre outros.

2.4 TECNICAS PARA AUMENTAR A GERAGAO FOTOVOLTAICA

Entre as alternativas que buscam aumentar a geracao de energia elétrica com os médulos
fotovoltaicos, nesta dissertacdo destacam-se os meios para aumentar a irradiacdo incidente
sobre o modulo e para reduzir a temperatura de operacao dos modulos. Os métodos abordados
sdo o rastreio solar (em um e dois eixos), angulos de posicionamentos de médulos fixos,
arrefecimento dos modulos (reducdo da temperatura do mddulo e aproveitamento térmico) e

concentradores solares com placas planas.

2.4.1 Rastreamento solar

Grande parte das instalacoes fotovoltaicas sdo estaticas, isto é, com angulos fixos em
direcdo ao céu, tanto em grandes parques ou usinas como também em telhados residenciais ou

comerciais. Boa parte das motivacdes para a adocao deste tipo de instalacdo devem-se aos
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reduzidos investimentos iniciais e a menores rotinas de manutencdes em relacao as instalagées
com dispositivos méveis.

O uso de médulos PVs em posicdes fixas apresentam um limitante significativo que é a
restricdo do potencial de geracdo de energia elétrica dos modulos. Isto deve-se a reducdo
expressiva da irradiacao direta incidente sobre os médulos, principalmente no amanhecer e no
entardecer (KATRANDZHIEV; KARNOBATEYV, 2019). De forma andloga na transicdo das
estacoes do ano, sendo maior o impacto conforme aumenta a amplitude da latitude do local da
instalacdo. As curvas tipicas das variaces angulares dada pela trajetéria do Sol em relacdo a
um objeto fixo estdo ilustradas na Figura 2.16, tanto da movimentacao solar diaria quanto das

estacoes do verdo e do inverno.

Figura 2.16 — Trajetoria solar nas estacoes de verdo e inverno
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Fonte: DTABACH (2006, p. 1).

Segundo Katrandzhiev e Karnobatev (2019), o emprego de m6dulos fotovoltaicos fixos
reduz a sua exposicao a componente direta de radiacdo do Sol, responsavel por cerca de 90%
da energia solar. O autor ainda apresenta a equagao (2.2) que estima a perda de geracao dos
madulos fotovoltaicos associada ao seu desvio da perpendicularidade aos raios solares, onde &

é o angulo do desvio, em graus. A Tabela 2.1 e a Figura 2.17 ilustram este fendmeno.

Perda =1 — cos 6 (2.2)
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Tabela 2.1 — Perdas na energia do solar incidente causada pelo desvio dos raios perpendiculares

O (°) Perda (%) O (°) Perda(%) ©(°) Perda(%) O (°) Perda (%)
1 0,015 11 1,837 21 6,642 31 14,283

2 0,061 12 2,185 22 7,282 32 15,195
3 0,137 13 2,563 23 7,950 33 16,133
4 0,244 14 2,970 24 8,645 34 17,096
5 0,381 15 3,407 25 9,369 35 18,085
6 0,548 16 3,874 26 10,121 36 19,098
7 0,745 17 4,370 27 10,899 37 20,136
8 0,973 18 4,894 28 11,705 38 21,199
9 1,231 19 5,448 29 12,538 39 22,285
10 1,519 20 6,031 30 13,397 40 23,396

Fonte: Adaptado de Katrandzhiev e Karnobatev (2019, p. 2).

Figura 2.17 — Perdas de energia solar incidente causadas pelo desvio dos raios perpendiculares
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Fonte: Adaptado de Katrandzhiev e Karnobatev (2019, p. 2).

Uma maneira de aumentar a radiacdo solar direta incidente aos médulos fotovoltaicos é
com o implemento de rastreadores solares. Em sintese, utilizam-se mecanismos que
movimentam os mdédulos PVs de modo a manté-los perpendiculares a posicao do Sol pelo maior

tempo possivel. Os rastreadores solares sao implementados para dar suporte a diversas
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tecnologias que usam a componente direta da radiacdo solar como fonte priméria para a
conversdao em outras formas de energia, como a fotovoltaica e a térmica.

Conforme Mpodi, Tjiparuro e Matsebe (2019, p. 581, traducdo proépria), “O primeiro
rastreador solar foi um sistema mecanico feito por C. Finster em 1962”. O primeiro rastreador
solar ativo foi apresentado por McFee, em 1975, com erros de posicionamento entre 0,5 e 1°
(HAFEZ; YOUSEF; HARAG, 2018). Atualmente, com o avanco tecnologico, Awasthi et al.
(2020, p. 393, traducdo prépria) afirmam que “[...] os sistemas rastreados estdo sendo
amplamente utilizados, pois melhoram a eficiéncia da extracdo de energia e, de certa forma,
otimizam o processo”. Além disso, segundo IEA (2019c, p. 8, traducdo propria) a
implementacdo de rastreadores € “[...] cada vez mais atraente para sistemas montados no solo,
particularmente para utilizacdao de PV em paises com uma alta parcela de irradiacdo direta.”.

Os rastreadores solares podem ser classificados de diversas formas segundo: a sua malha
de controle, modo de atuagao, estratégias de rastreamento e graus de liberdade (AWASTHI et
al., 2020). A malha de controle possui dois enquadramentos, malha aberta ou fechada. Na malha
aberta ndo ha sensores de realimentacdo para rastrear o Sol, podendo ser utilizado um algoritmo
que determina a posicdo do astro para o movimentador seguir fielmente valores pré-
estabelecidos, sem certificacdo sensorial da posicdo solar. Na malha fechada, utilizam-se
sensores para a afericdo da posicao solar, realimentando a malha de controle de posicionamento
(KATRANDZHIEV; KARNOBATEYV, 2019). A vantagem do controle em malha aberta é a
independéncia de um sensor fisico para a realimentacdo. Em dias nublados, por exemplo, as
indicacGes de posicdes com maiores irradiacoes pelos sensores podem estar incorretas,
acarretando diversos reposicionamentos desnecessarios ao longo do dia. Entretanto, o controle
em malha aberta é dependente da precisao das equacdes e da correta calibragem da estrutura e
dos mecanismos de movimentacao.

Os modos de movimentagao classificam-se em ativos, passivos e manuais. Em sintese,
0s ativos sdo os mais populares e utilizam equipamentos elétricos para realizar a movimentagao
dos moddulos, tais como motores, controladores e sensores. O modo de movimentagao passivo
utiliza apenas a expansdo térmica de gases ou ligas de memorias, movendo-se segundo as
variacOes de energia térmica recebida, similar a uma gangorra. Seu uso ndo é eficiente em
regides de baixas temperaturas (AWASTHI et al., 2020), porém sdo mais simples em
comparagao aos ativos e apresentam um ganho energético promissor em relacao aos painéis
fixos, entre 15 e 23% (AL-ROUSAN; ISA; DESA, 2018). Por fim, o modo de movimentacao
manual consiste em ajustes eventuais de posicdo da estrutura em dire¢do ao Sol pelo homem,

utilizado geralmente para as variagoes sazonais (MPODI; TIIPARURO; MATSEBE, 2019).
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Entre as estratégias de rastreamento, destacam-se trés: data e hora, microprocessadores
com sensores 6pticos e hibrido. O primeiro, data e hora, trata-se do uso de célculos que
determinam a posicdo do Sol a cada instante sem o uso de sensores, ou seja, malha aberta de
controle. A segunda estratégia, microprocessadores com sensores opticos, fazem o uso de
sensores que detectam a posicdo do Sol e informam ao microprocessador, que trata os sinais e
atua sobre os motores de movimentacdo dos modulos; portanto, implementa uma malha
fechada. A estratégia de rastreamento hibrida une as duas estratégias anteriores, utilizando
algoritmos de data e hora e verificando a posicdo do Sol com sensores de realimentacao.

Por fim, a classificagdo dos rastreadores quanto ao seu grau de liberdade que, segundo
Al-Rousan, Isa, e Desa (2018) é o fator mais importante para se lidar com rastreadores solar,
refere-se ao numero de direcOes nas quais podem ocorrer movimentos distintos. As duas
principais classificagOes de rastreamentos sdo em um eixo ou em dois eixos de rotagao. No
grafico da Figura 2.18 estdo elencados os percentuais de pesquisas por tipos de rastreadores.
Porém, também ha outras classificacdes propostas com base no movimento dos médulos, sendo

fixas ou de movimento, elucidada por Al-Rousan, Isa e Desa (2018, p. 2554, traducao prépria),

Nos sistemas de rastreamento solar fixos, os mddulos fotovoltaicos solares podem ser
direcionados para uma direcdo especifica por um longo periodo do ano, e algumas
mudancas podem ser aplicadas, dependendo das situa¢des climaticas. Nos
rastreadores solares em movimento, os mddulos solares fotovoltaicos podem ser
controlados para seguir a posicao do Sol durante o ano inteiro e o dia inteiro. O sistema
de rastreamento fixo é mais barato e mais simples que o rastreador de movimento; no
entanto, também é menos eficiente e ganha menos energia.

Figura 2.18 — Pesquisas por tipo de rastreadores

® Rastreamento em um eixo
m Rastreamento em dois eixos

Rastreamento em um e dois eixos

15,84%

Fonte: Adaptado de Hafez, Yousef e Harag (2018, p. 760).
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2.4.1.1 Rastreadores em um eixo

Os rastreadores em um eixo geralmente visam acompanhar a trajetéria do Sol ao longo
do eixo Leste-Oeste, dito eixo de rotacao — ER, uma vez que a variagao diaria do Sol é maior e
mais frequente em relagdo a variacdo sazonal. Para este tipo de rastreador a posicdao do médulo
no sentido Norte-Sul, dito eixo de inclinagdo — EI, usualmente esta com posicionamento estatico
na inclinagdo 6tima local, que esta situada entre 90 e 100% da latitude do local de instalagao
(KATRANDZHIEV; KARNOBATEV, 2019).

O rastreamento em um eixo pode ser classificado segundo seu tipo de rotacdo em relacao
a superficie, conforme a ilustracdo da Figura 2.19. Desta forma, o rastreador vertical (RV)
movimenta-se verticalmente ao solo na direcdo Leste-Oeste, o rastreador horizontal (RH)
movimenta-se horizontalmente ao solo e na dire¢ao Norte-Sul. O rastreador Leste-Oeste (RLO)
esta inclinado em relagdo ao solo e possui movimentagdao na direcao Leste-Oeste (MPODI;

TJIPARURO; MATSEBE, 2019).

Figura 2.19 — Rastreador solar de um eixo
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Fonte: Autor.

2.4.1.2 Rastreador solar em dois eixos

O rastreador solar de dois eixos possui dois graus de liberdade perpendiculares entre si

que permitem acompanhar o movimento solar diario e sazonal, otimizando o angulo de



58

incidéncia da componente direta da irradiacdo solar para todo o percurso do Sol
(KATRANDZHIEV; KARNOBATEYV, 2019). De modo geral, esta técnica de rastreamento
propicia maior geracdo de energia elétrica em relacdo ao rastreador em um eixo ou ao fixo
devido a maior perpendicularidade de incidéncia dos raios solares, conforme a ilustracdo da
Figura 2.20. Porém, também ha um aumento da temperatura de operacao do moddulo
fotovoltaico, que além de prejudicar o incremento na geragcao de energia elétrica também pode
causar deterioracoes a longo prazo, reduzindo a sua vida util (PIOTROWSKI; VAZ; FARRET,
2018).

Figura 2.20 — Curvas tipicas de geracdo fotovoltaica com médulos fixos e com rastreador solar
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Fonte: Adaptado de ARZONSOLAR (2019).

De acordo com Alexandru e Pozna (2010), ha dois tipos de rastreadores em dois eixos
segundo suas posicdes relativas: o polar e o azimutal, conforme a ilustragdo da Figura 2.21. O
primeiro possui um movimento diario em torno do eixo inclinado (ou polar). O azimutal possui
um rastreio diario através do eixo vertical a superficie, similar a variacao do angulo de azimute.
Tanto para o rastreador polar quando para o azimutal, o rastreio sazonal ocorre pela
movimentacdo do eixo horizontal a superficie. Como a variacdao do angulo sazonal ao longo do
ano é lenta, essa movimentacdo pode ser dotada de mecanismos manuais de compensacao afim
de otimizar os custos.

O rastreador em dois eixos é mais caro (25% de acordo com Gabe et al. (2017) e 42%
segundo Nobrega et al. (2019)), necessita de maior manutencdo devido a componentes

rotativos, e de mecanismos de projeto e controle mais complexos em relacdao ao rastreador em
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um eixo e de acomodagoes estaticas (AWASTHI et al., 2020). Todavia, conforme Katrandzhiev
e Karnobatev (2019), o uso de rastreadores é uma alternativa cativante, pois o consumo de
energia dos dispositivos de rastreamento é insignificante e ainda proporcionam um aumento
consideravel na geracdo de energia elétrica. Desta forma, em muitos casos o excedente de
energia elétrica gerada pelos modulos fotovoltaicos devido ao rastreamento em dois eixos

compensa suas incumbéncias, uma vez que o desempenho depende de muitos fatores fisicos.

Figura 2.21 — Rastreador solar de dois eixos
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Fonte: Autor.

2.4.1.3 Desempenho de rastreadores de um e dois eixos

Nesta sessdo apresentam-se 0os aumentos no desempenho da geracdo de energia elétrica
dos mddulos fotovoltaicos por conta do rastreamento solar em um e em dois eixos, conforme
diversos trabalhos disponiveis na literatura. O intuito é demonstrar o quao volateis sdao estes
aumentos no rendimento pelas inimeras variaveis que podem interferir em seu ganho, como
por exemplo, a implementacao em locais diferentes (KATRANDZHIEV; KARNOBATEV,
2019). Dos valores percentuais de desempenho que estdo elencados a seguir, toma-se como
referéncia os modulos instalados estaticamente junto aos que possuam movimentacdes em um
ou em dois eixos. Desta forma, as amostras (médulos fotovoltaicos) ficam expostas as mesmas
condicdes. Os modulos fixos, tomados como referéncia, geralmente estdo voltados as

angulacgoes otimas locais, que sdao assumidas como a latitude da regido.



60

Os experimentos de Abdallah (2004), na Jordania, comparam modulos fotovoltaicos
estaticos com os rastreados em um eixo (RLO, RV, RH) e em dois eixos (RA). Os incrementos
na geracao obtidos foram de 37,53%, 34,43%, 15,69% e 43,87%, respectivamente. O resultado
do experimento realizado na Indonésia por Abadi, Musyafa e Soeprijanto (2014), utilizando um
rastreador RLO, apresentou um ganho mais expressivo, em torno de 47% com maximo

instantaneo de 192,5%, conforme o grafico da Figura 2.22.

Figura 2.22 — Curva de poténcia fotovoltaica com modulos fixo e rastreado (RLO)
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Fonte: Adaptado de Abadi, Musyafa e Soeprijanto (2014, p. 6).

O aumento na geracdo com o rastreamento em dois eixos (RP) foi de 39,43% no
experimento de Rahimi et al. (2015), realizado no Ira em um tinico dia de teste. Hua et al. (2019)
comparam diversos tipos de rastreadores e o ganho maximo de geracdo anual que obtiveram foi
em torno de 28,4%. Consta no trabalho de Singh et al. (2018), que o rastreador RH instalado na
fndia apresentou um acréscimo de 32% na geragdo, enquanto que nos EUA este aumento foi de
68%. Além disso, o autor lista que os rastreadores RV, RP, e RA em operacdo nos EUA
apresentaram ganhos de 62%, 78%, e 82%, respectivamente.

Com as diversas aplicacoes de rastreadores analisadas por Singh et al. (2018), suas
conclusoes conduziram a incrementos no rendimento ao usar rastreador em um eixo na faixa de
12 a 25% e de 30 a 45% para o rastreador em dois eixos. As conclusdes de Katrandzhiev e

Karnobatev (2019) vao ao encontro, onde os rastreadores em um eixo geraram cerca de 20% a
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mais de energia elétrica e os rastreadores em dois eixos em torno de 35%. Segundo os
levantamentos realizados pela IEA (2017), o rendimento energético pode ser aumentado de 10
a 20% e de 20 a 30% para rastreadores em um e dois eixos, respectivamente.

Ao comparar diversos tipos de rastreadores na Nigéria, Bahrami, Okouye e Atikol
(2017) concluiram que o aumento anual na geragao de energia elétrica esta na faixa de 1,63 a
22,12% e 12,52 e 29,58% para rastreadores de um e dois eixos, respectivamente. Mpodi,
Tjiparuro e Matsebe (2019) levantaram dados do aumento de eficiéncia energética fotovoltaica
devido aos rastreadores solares de dois eixos no periodo de 1997 a 2017, e estimaram que a
faixa de desempenho encontra-se entre 33 e 43%.

No experimento realizado na Grécia por Fathabadi (2016a), o aumento de geracao foi
de 28,8% no inverno e de 43,6% no verao com o uso de rastreadores azimutais (RA). Yilmaz e
Kentli (2015) observaram que a eficiéncia anual dos rastreadores em dois eixos (RA), na
Turquia, chegou a 31,67%, com maximas de 70% e 11% nos meses de inverno e verao,
respectivamente. Em outro trabalho, utilizando o mesmo rastreador (RA), Fathabadi (2016b)
registrou ganhos médios diarios de 27,7%, 32,5%, 37,3%, e 42,7% no inverno, primavera,
outono e verao, respectivamente, sendo a média anual de 35,22% para o rastreamento com
sensor de localizagdo solar e, para o rastreamento sem sensor, 0s respectivos valores foram de
19,1%, 22,4%, 26,1%, 30,2% e 24,59%.

Nobrega et al. (2019) simularam a geracdo de modulos fotovoltaicos no Nordeste
brasileiro com rastreamento solar em um eixo (RV) e fixo, obtendo um aumento de 32% na
geracdo média anual. Ortiz e Alves (2018) em dois dias de testes em Goias / GO, utilizando um
rastreador RA, alcangaram um aumento médio de geracao de 26,1%. Na aplicacdo de Carvalho
et al. (2013), em Vicosa / MG, utilizando rastreador de dois eixos (RA) no periodo de dois
meses, 0 ganho registrado foi de 52,7%.

Andrade (2016) obteve um ganho de 43,55% na geracdo de energia elétrica utilizando
rastreamento em dois eixos (RA) em Sao Carlos / SP. Na pesquisa de Cassares, Almeira e Zilles
(2018), ao longo de um ano em Sao Paulo / SP, a produtividade de um seguidor solar RH
concedeu ganhos na ordem de 17,4%. Para Alves e Cagnon (2010), que desenvolveram um
prototipo para a comparacdo entre a geracao fotovoltaica estatica (latitude local) e com
rastreamento em dois eixos (RP) na cidade de Bauru / SP, ao longo de 152 dias que englobaram
periodos de verdo, outono e inverno, apuraram um desempenho médio de 53%, e maximo de

70% em determinadas situagoes.
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No prototipo de rastreador solar em dois eixos (RP) desenvolvido por Gabe et al. (2017),
em Farroupilha / RS, o aumento de geracao foi na faixa de 37%; e no periodo de 20 dias o
aumento médio registrado foi na ordem de 25% (FROSI et al., 2018). Hoffmann et al. (2018),
utilizando o mesmo tipo de rastreador (RP) no periodo de 152 dias (entre junho e novembro de
2016), em Santa Cruz do Sul / RS, obtiveram ganhos mensais entre 17,2 e 31,1%. Na analise
de desempenho de um rastreador (RA) ao longo de outubro de 2014 e fevereiro de 2016, na
cidade de Jaguari / RS, Nascimento et al. (2018) obteve um ganho da ordem de 30%.

Nesta dissertacdo, a pesquisa bibliografica acerca dos rendimentos dos modulos
fotovoltaicos com uso de rastreadores solares observou que os valores obtidos de fato
apresentam variagoes significativas, conforme os dados da Tabela 2.2 que retine todos os
autores mencionados, organizados por tipo de rastreador que foi implementado em seus
trabalhos. Estas divergéncias sao esperadas devido as inumeras variaveis que podem influenciar
os testes realizados. De acordo com Hafez et al. (2018, p. 1192, tradugdo propria), alguns dos
principais fatores para estas discrepancias nos desempenhos sao as “[...] condi¢Ges climaticas
nos testes, tipo de rastreamento, pais, tipo de estudo (tedrico ou experimental) e a principal

aplicacdo do rastreamento usando sistema fotovoltaico, médulo ou célula.”.

Tabela 2.2 — Desempenho dos rastreadores organizados por tipo de rastreamento

Autor Local Rastreador = Desempenho (%)

Abdallah (2004) Jordania RLO 37,53
Abadi, Soeprijanto, e Musyafa (2014) Indonésia RLO 47
Abdallah (2004) Jordania RV 34,43
Singh et al. (2018) EUA RV 62
Nobrega et al. (2019) Brasil RV 32
Abdallah (2004) Jordania RH 15,69
Singh et al. (2018) india RH 32
Singh et al. (2018) EUA RH 68
Cassares, Almeira e Zilles (2018) Brasil RH 17,4
Abdallah (2004) Jordania RA 43,87
Carvalho et al. (2013) Brasil RA 52,7
Yilmaz e Kentli (2015) Turquia RA 31,67
Fathabadi (2016a) Grécia RA 28,8 - 43,6
Fathabadi (2016b) Grécia RA 35,22
Fathabadi (2016b) Grécia RA 24,59

Andrade (2016) Brasil RA 43,55
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Tabela 2.2 — Desempenho dos rastreadores organizados por tipo de rastreamento

(conclusao)

Autor Local Rastreador = Desempenho (%)
Ortiz e Alves (2018) Brasil RA 26,1
Nascimento et al. (2018) Brasil RA 30
Singh et al. (2018) EUA RA 82
Alves e Cagnon (2010) Brasil RP 53
Rahimi et al. (2015) Ira RP 39,43
Gabe et al. (2017) Brasil RP 37
Frosi et al. (2018) Brasil RP 25
Hoffmann et al. (2018) Brasil RP 17,2 - 31,1
Singh et al. (2018) EUA RP 78
Bahrami, Okouye e Atikol (2017) Nigéria 1 eixo 1,63 - 22,12
IEA (2017) - 1 eixo 10-20
Singh et al. (2018) EUA 1 eixo 12-25
Katrandzhiev e Karnobatev (2019) - 1 eixo 20
Bahrami, Okouye e Atikol (2017) Nigéria 2 eixos 12,52 - 29,58
IEA (2017) - 2 eixos 20 - 30
Singh et al. (2018) EUA 2 eixos 30 -45
Katrandzhiev e Karnobatev (2019) - 2 eixos 35
Mpodi, Tjiparuro e Matsebe (2019) - 2 eixos 33-43
HAFEZ et al. (2018) - Varios 11-85
HAFEZ et al. (2018) - Varios 8-50
Hua et al. (2019) - Varios 28,4

Fonte: Autor.

Desmembrando os fatores que possam influenciar no desempenho dos rastreadores, bem

como nos resultados apresentados na literatura, pode-se elencar:

Local (latitude, temperatura ambiente, velocidade do vento, umidade, tipos de

climas, irradiacdo, entre outros);

Sombreamentos parciais e totais;

Rotinas de manutencdo (limpeza) dos médulos fotovoltaicos;
Tecnologia fotovoltaica utilizada;

Tipo de rastreador (RLO, RV, RH, RA e RP);

Tempo da coleta de dados;
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e Estudo tedrico ou experimental;
e Passo (step) do rastreamento;

e Problemas no prototipo de rastreamento solar (algoritmos da trajetéria solar, malha
de controle de posicionamento, mecanismos fisicos, calibracdo dos sensores, estruturas

e modulos, entre outros);
e Coleta de dados (precisao e exatidao);
e Deterioracdo do médulo PV com o tempo;

¢ Ineficiéncia do inversor de frequéncia (rastreamento ponto de maxima poténcia de

operacdo do modulo e injecdo de energia na rede elétrica);

e Impericia humana na analise dos dados coletados.

A pesquisa de Hafez et al. (2018) avaliou diversos estudos a respeito dos desempenhos
que os sistemas de rastreamento solar proporcionam em relacdo aos modulos estaticos, e nao
estranha-se que suas conclusdes sejam extremamente abrangentes diante da variedade de
variaveis existentes. Os autores concluiram que o aumento no desempenho pode ocorrer de 11
a 85% e de 8 a 50% nos trabalhos experimentais e tedricos, respectivamente. Diante de tamanha
variacdo de desempenhos é uma tarefa complexa analisar as correlacdes entre os rendimentos

e os fatores vinculados a eles.

2.4.1.4 Passo (step) do rastreador solar

Quando se utilizam rastreadores solares para aumentar a geragao de energia elétrica dos
modulos fotovoltaicos, uma das defini¢ées importantes é o passo com o qual o movimentador
ird atuar. O passo de rastreio reflete diretamente no erro de ortogonalidade admitido entre o
modulo e a incidéncia dos raios solares. A variacdo deste passo de atuacdo denomina-se de
rastreamento discreto e, segundo Smirnov, Vozmilov e Romanov (2019), pode ser classificado

em trés métodos principais:

e Rastreamento solar de trés passos: emprega o menor numero de passos, em geral trés
posicionamentos por dia (manhd, meio dia, e tarde). Gera um aumento na eficiéncia

fotovoltaica relativamente significante.

e Rastreamento solar discreto: utiliza o nimero maximo de passos possiveis, se

aproximando de um rastreamento continuo. Em geral, as movimentacoes sdo realizadas
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quando a defasagem entre os médulos PV e o Sol é de 1 a 3° e, portanto, possui alta

precisdo. Caracteriza-se por ser o mais efetivo, mas também o mais complexo.

¢ Rastreamento solar de passos médios: é uma acdo intermediaria, que busca utilizar o
nimero minimo de passos (menor consumo energético) com desempenho proximo ao

obtido com um rastreamento continuo.

Batayneh et al. (2019) avaliaram o rastreamento em um eixo (RV) com apenas trés
movimentos angulares diarios na temporada de verdo, e notaram que a geragao se encontra em
torno de 91 a 94% em relacdao ao mesmo tipo de rastreamento com passo continuo. Ma, Li, e
Tang (2011), empregando o mesmo tipo de ensaio, concluiram que o RV com inclinacao fixa
anual gera em torno de 92% em relagdo ao rastreador de eixo duplo, e acima de 95% com o RV
de inclinacdo ajustavel sazonalmente.

Alexandru (2013) simulou o rastreio da trajetéria diaria do Sol (Leste-Oeste) em apenas
120° de abertura (+60°), para um dia de solsticio utilizando um rastreador do tipo RLO, e obteve
apenas 0,4% de energia a menos em comparacao ao rastreamento da trajetoria completa do Sol.
A partir deste resultado, o autor definiu diversos passos de rastreios, de 2 (A 60°) a 12 (A 10°)
passos. Os resultados obtidos estdao apresentados na Tabela 2.3. Nota-se que ndo ha variacao
significativa na geracao de energia elétrica em relacao ao rastreador continuo, bem como em

relacdo ao modulo estatico.

Tabela 2.3 — Balango de energia para o caso de rastreamento em passos distintos

Ntmero de Energia gerada  Energia consumida £ [%] ! £r [%] 2

I [Wh/dia] [Wh/dia]
12 5.161,40 28,680 39,02 98,48
10 5.159,17 25,588 38,99 98,40
8 5.155,06 26,874 38,89 98,17
6 5.146,18 26,214 38,67 97,60
4 5.120,75 25,158 38,01 9594
2 5.012,90 26,360 3511 88,62

Fixo 3.692,18 - - -

Fonte: Adaptado de Alexandru (2013, p. 4).

! £ é 0 qudo mais eficiente o rastreamento discreto foi em relagdo ao médulo fixo.
2 er é a representatividade da eficiéncia do rastreamento discreto em relacdo ao rastreamento continuo.
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2.4.1.5 Rastreamento solar em condigdes de céu nublado

Alguns pesquisadores buscam definir estratégias para o posicionamento dos modulos
fotovoltaicos em situacdes de neblina ou céu nublado. Nestas circunstancias, o rastreamento do
Sol pode trazer um desempenho insatisfatério para a geracao de energia elétrica. Além disso, o
periodo com o céu nublado ao longo do ano é significativo. De acordo com os dados utilizados
no trabalho de Quinn (2017), periodo de 24 meses no nordeste dos EUA, cerca de 43% dos dias
foram de céu claro, 23% de céu parcialmente nublado, 31% de céu nublado, e 3% de outras
situacOes ou nao observado. Na cidade de Santa Maria / RS, as analises de Wollmann e Sartori
(2010) no periodo de 1969 a 2005 apontaram que 30,1% dos dias foram de céu claro, 15,9% de
céu parcialmente nublado e 54% de céu nublado.

Kelly e Gibson (2009, p. 2092, traducdo prépria) elucidam que
“Em dias ensolarados, a luz solar direta representa até 90% da energia solar total, com os outros
10% de energia solar difusa (dispersa). No entanto, durante condi¢cdes de nebulosidade, quase
toda a irradiancia solar é radiacao difusa, que esta distribuida isotropicamente em todo o céu.”.
Ou seja, quando o céu esta nublado praticamente toda a irradiacdo observada na superficie
possui a mesma intensidade em todas as direcdes (difusa isotrépica).

Os resultados de Koussa et al. (2012) indicaram que o rastreamento solar em dias
nublados, mesmo com diferentes tipos de rastreadores, produzem a mesma quantidade de
energia, predominando a geracdo com os modulos posicionados horizontalmente. As analises
de Kelly e Gibson (2009) vao de encontro as conclusoes de Koussa et al. (2012), onde obtiveram
um melhor desempenho com os rastreadores de dois eixos posicionados horizontalmente em
relacdo a superficie quando o céu estava nublado, acarretando no aumento de até 50% na
captura de energia solar.

Em outro trabalho de Kelly e Gibson (2011) estimou-se que a contribuicdo na geragao
energia elétrica anual com os modulos posicionados horizontalmente nos dias nublados é em
cerca de 1%; Isto deve-se a intensidade da radiagdo, que é menos expressiva nos dias de céu
nublado em relacdo aos dias de céu claro. No trabalho de Quinn (2017) a contribui¢do anual foi

mais significativa, em torno de 2,41%.

2.4.2 Modulos com posicionamentos estaticos

As implementacdes tipicas de modulos fotovoltaicos comumente recomendam

posicionamentos estaticos devido aos menores investimentos iniciais em relacdo aqueles com



67

rastreamento solar. Na ilustracdo da Figura 2.23 apresenta-se o potencial de geracdo de energia
fotovoltaica sazonal de todo o territorio brasileiro em doze mapas mensais, considerando
geracOes centralizadas (usinas e instalacdes no solo) e distribuidas (telhados e coberturas).
Pereira et al. (2017) comentam que durante o verdo no extremo Sul e Sudeste do Brasil conta-
se com a maxima geracao PV, coincidindo com as demandas maximas de cargas registradas

nestas regioes, auxiliando, portanto, na reducao do pico de demanda nestes periodos.

2.4.2.1 Inclinagdo ideal versus latitude local

Para maximizar a geracao de energia elétrica didria dos médulos fotovoltaicos com
posicionamentos fixos voltam-se as suas superficies para o eixo Norte-Sul geografico (modulos
a Norte no hemisfério Sul, e médulos a Sul no hemisfério Norte). Nesta posicdo, os modulos
estdo expostos durante todo o dia (percurso do Sol no eixo Leste-Oeste) a uma maior parcela
da irradiacdo solar direta em relacdo a outras posicoes estaticas. Em aplicacOes que priorizam
a geracdo de energia elétrica, pela parte da manhd ou da tarde, a exposicao do modulo a
irradiacdo solar direta se da por uma quantidade de tempo menor, referente a apenas metade do
percurso solar diario, aproximadamente.

Além do alinhamento do médulo PV ao eixo Norte-Sul durante a trajetdria diaria do Sol
(Leste-Oeste), outra orientacdo fundamental é quanto ao alinhamento do moddulo para
maximizar a geracao de energia elétrica na variacao angular dos raios do Sol ao longo do ano
(Norte-Sul). Na Figura 2.24 estdo elencadas as inclinagdes dtimas (sentido Norte-Sul) dos
madulos fotovoltaicos em todo o mundo.

Entretanto, os modulos fotovoltaicos com inclinagoes igual a latitude do local de
instalacdo e sob o eixo Norte-Sul comumente sdo tomadas como regras pelas industrias
prestadoras de servicos de instalacdao, visando maximizar a geracdo de energia elétrica anual;
sendo também amplamente difundida em trabalhos cientificos (MAMUN et al., 2017). Na
analise de Madeti e Ahmad (2016) concluiu-se que a diferenca da irradiacdo incidente entre o
modulo inclinado a latitude local (29,87°) e a inclinagdo ideal (com reposicionamento mensal
da inclinagdo) teve o valor maximo de 6,14% no més de julho, com média anual de 1,98%. No
trabalho de Ullah et al. (2019), para Petrolina / PE, verificou-se que a radiacao na superficie
inclinada dos médulos com inclinagdao anual ideal (aproximadamente, 6°) é praticamente a
mesma daquela constatada nos médulos com inclinacdao igual a latitude local (9,39°,

aproximadamente).
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Figura 2.23 — Potencial de geracdo fotovoltaica sazonal em termos de rendimento energético
anual para todo o Brasil !
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Fonte: Pereira et al. (2017, p. 60).

1 O mapa mostra o rendimento energético anual maximo (medido em kWh de energia elétrica gerada por ano para
cada kWp de poténcia fotovoltaica instalada) em todo o territério nacional, para usinas de grande porte
(centralizadas e instaladas em solo) e para a geracdo fotovoltaica distribuida (telhados e coberturas). Considerando
projetos adequados que utilizem equipamentos de boa qualidade e etiquetados pelo INMETRO, adotando taxa de
desempenho médio anual de 80% para simplificar a analise.
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Figura 2.24 — Inclinagdes 6timas de modulos fotovoltaicos em todo o mundo

Angulo de inclinagdo 6timo para médulos fotovoltaicos estaticos

e
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Fonte: Adaptado de SOLARGIS (2020).

Mamun et al. (2017) elencaram a relagdo entre o angulo de inclinacao ideal e a latitude
local apresentada por diversos autores, e na maioria dos casos levantados recomenda-se o uso
da latitude local + 15° (acréscimo para o inverno e decréscimo para o verao). Além disso, os
resultados do autor estimam que os angulos 6timos para as cidades de Bangladesh estdo muito
préximos a latitude local; Para Cox’s Bazzar (latitude de 21,4°) o angulo de inclinacao ideal
anual é de 26°, Chittagong (22,3°) e Jessore (23,1°) é 25°, Dahka (23,8°) é 30°, Ishurdi (24,1°)
e Bogra (24,8°) é 27°, Sulhet (24,9°) é 28°, e Rangpur (25,7°) é 29°. Ou seja, um aumento
médio em relacdo a latitude local de 3,4° ou 14,3%, aproximadamente.

Sehnem, Michels e Zimermann (2018) concluiram que a eficiéncia anual em funcdo da
inclinacdo dos mdédulos fixos é maxima com alinhamento ao Norte geografico (azimute 0°) e
com inclinacdo entre 17 e 35° para a regido de Santa Maria / RS. Entre os modelos estudados,
a Figura 2.25 ilustra a eficiéncia por inclinagao e azimute no Modelo Isotropico, e a Tabela 2.4
apresenta a faixa de inclinagdo por modelo simulado em que a eficiéncia esteve acima de 95%.

Na Figura 2.26 e na Figura 2.27 ilustram-se as estimativas de producdo de energia
elétrica média anual de moédulos fotovoltaicos por orientacdo e inclinacdo em Sao Martinho da
Serra / RS e Porto Alegre / RS, respectivamente. Percebe-se certa semelhanca entre os

levantamentos e inclusive nas estimativas apresentadas na Figura 2.25 e na Tabela 2.4.
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Figura 2.25 — Eficiéncia anual para todos os azimutes em funcdao do angulo de inclinacdo no
Modelo Isotropico
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Fonte: Adaptado de Sehnem, Michels e Zimermann (2018, p. 6).

Tabela 2.4 — Faixa de inclinacdo com eficiéncia acima de 95% por diferentes modelos

Modelo Angulo de inclinacio (graus)
Isotrépico 0-45
Hay-Davies 5-45
Reindl ~0-45
Perez 7-50

Fonte: Adaptado de Sehnem, Michels e Zimermann (2018).
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Figura 2.26 — Previsao de producao de energia média anual de mddulos fotovoltaicos de silicio
cristalino por orientacao e inclinacao em Sao Martinho da Serra / RS.
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Sdo Martinho da Serra / RS (Latitude: -29,44°)
Orientacdo de referéncia Orientacdo para maxima producao
Inclinagao: 29° Inclinagao: 18°
Desvio Azimutal: 0° Norte Desvio Azimutal: 4° Leste

Producdo anual: 215,9 kWh (100%) ! Producdo anual: 218,6 kWh (101,25%)

Fonte: Adaptado de Reiter (2014, p. 26).

1 O autor adotou como 100% a producgao anual de energia com o médulo fotovoltaico inclinado a latitude local da
simulagdo e com sua face voltada para o Norte geogréafico.
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Figura 2.27 — Percentual de produtividade fotovoltaica anual em relag

timo local) em Porto Alegre / RS

6

,

maxima

(3LNWIZVY) 13NIVd Od OYIVINIIHO

o0€-

AUON ‘,GZ ~ O[n3ue I0Y[_IN
~ QY / 9183[y 010d apmine|

31s3AaNs

1S3

31S304ON J1HON 31S308ON

z
0O
=
Z
>
O
o
(e}
O
O
0
>
=
m
r

Fonte: Adaptado de Secretaria de Minas e Energia (2018, p. 16).
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Jacobson e Jadhav (2018) estimaram os angulos 6timos para todos os paises do mundo
e compararam com as respectivas latitudes das cidades capitais de cada pais. Em parte das suas
analises pode-se observar que ha muita dispersao nas correlacdes entre os dois angulos, nao
garantindo uma boa representatividade em seu uso nem mesmo com uma equacgao de terceira
ordem.

De acordo com Mamun et al. (2018), a aproximacao do angulo ideal pela latitude local
pode estar equivocada para algumas regioes, pois desconsideram-se os fatores que influenciam
na radiacdo solar de cada localidade, como a altitude acima do nivel do mar e padrdes de
cobertura de nuvens. Além disso, a inclinacdo na qual o médulo estatico sera instalado deve
considerar ndo somente a irradiacdo no plano inclinado, mas também o efeito da sujidade em

sua superficie.

2.4.2.2 Sujidade em modulos fotovoltaicos

Os custos envolvendo a manutencgado da sujidade em mddulos fotovoltaicos podem ser
elevados dependendo das condig¢Ges climaticas da regido e até mesmo do ambiente ao redor,
como industrias, rodovias, arvores, poeira, etc. Para reduzir os custos em manutengoes e perdas
na geracdo por conta da sujidade sugere-se a instalacdo de médulos com angulo de inclinacao
superior a 10° (JACOBSON; JADHAV, 2018; OLIVEIRA; GOMEZ-MALAGON, 2018).

Segundo Junior, Cruz e Amaral (2018) a falta de uma rotina de manuten¢ao adequada
nos maédulos fotovoltaicos pode provocar grandes perdas de desempenho, chegando a uma
reducdo média de até 20% pelo actiimulo de sujeiras em seus testes experimentais. Entretanto,
os autores enfatizam que ndo ha a necessidade de manutencdes em intervalos inferiores a 15
dias, principalmente se for em periodos chuvosos, pois no periodo quinzenal observaram uma
reducdo de apenas 2% na geracao.

Sulaiman et al. (2014) analisaram o efeito que diversas particulas tém sobre o
desempenho de um mddulo fotovoltaico, e suas conclusoes indicam que as particulas opacas
sdo as que mais afetam o desempenho. A areia, o talco e a poeira afetam significativamente a
geracao, mas sua manutencao é natural com a chuva. O musgo, responsavel pela maior redugao
na geracao (até 83%), necessita de manutengao ativa para elimina-lo completamente. Por fim,
as goticulas de chuva pouco interferem no desempenho do médulo PV.

Guo et al. (2015) perceberam uma reducdo na geracao de energia elétrica entre 10 a 20%
ao meés devido a deposicao de poeira sobre o modulo. Nos testes experimentais realizados pelos

autores entre junho e dezembro, ilustrados na Figura 2.28, percebe-se que o conjunto de
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modulos com baixa frequéncia de limpeza apresentam uma perda significante no indice de
limpeza, acarretando em uma perda significativa na geragdo. Além disso, nota-se em dois
momentos que a chuva foi suficiente para restaurar o indice de limpeza dos médulos quando a

sujidade era composta principalmente por poeira e ndo por musgo.

Figura 2.28 — Indice de limpeza dos arranjos de médulos fotovoltaicos com diferentes
frequéncias de limpezas
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Fonte: Adaptado de Guo et al. (2015, p. 3).

Babatunde, Abbasoglu e Senol (2018) constataram um aumento médio de 2,5% no
desempenho dos médulos ap6s procedimentos de limpeza. Alet et al. (2014) verificaram que
mesmo apos seis meses da manutencao de limpeza nos modulos ha um aumento de 5,9% na
geracao de energia elétrica. Hammoud et al. (2019) obtiveram um aumento médio na geracao,
devido a limpeza quinzenal do p6 acumulado, em 32,27%. De acordo com Ullah et al. (2019),
as perdas de geracdo por conta da sujeira depositada sobre o painel podem variar de 10 a 40%
dependendo da quantidade de sujeira acumulada. Os autores analisaram trés usinas
fotovoltaicas em locais distintos, e notaram que entre as variacoes de desempenhos observados,
os principais motivos sdo: orientacdo, inclinacdo e local de instalacdo (telhado e estrutura ao ar
livre). Além disso, os autores constataram aumento médio de 2,5% no rendimento dos médulos

apo6s procedimento de limpeza.
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2.4.2.3 Mboddulos fotovoltaicos instalados em telhados

Em locais urbanos é muito comum a instalacdo de médulos fotovoltaicos em telhados
ou locais afins pela baixa disponibilidade de areas mais propicias para sua alocacdo. Nestes
tipos de instalacdo a temperatura de operacao do modulo pode ser influenciada pela distancia
entre o telhado e a superficie traseira do médulo, o que reduz seu desempenho e vida til.
Entretanto, ao instalar os médulos PV's em estruturas elevadas sobre os telhados horizontais a
ponto de garantir certa circulagdo de ar natural estima-se uma reducdo de temperatura no
telhado de 5,8°C (20%), aproximadamente (SUN et al., 2015).

Poulek et al. (2018) constataram que a instalagdo no telhado reduz a producao de energia
anual em 3 a 5% dependendo do clima. Além disso, os autores registraram temperaturas muito
altas em dias quentes, acima de 80°, que pode acelerar sua degradacdo sem ventilacdo traseira.

Beutner, Singh, e Stark (2017) expuseram trés modulos fotovoltaicos a diferentes
espacamentos entre suas molduras e o telhado onde foram alocados: rente ao telhado, a 10 cm
e a 18 cm. O mddulo adesivado ao telhado apresentou um aumento de 10 a 15,6°C e reducao
de 5% na producgdo de energia elétrica em relacdao aos outros dois médulos. O aumento na
geracdo entre os modulos afastados do telhado foi de apenas 1,5% para o médulo a 18 cm, com
temperatura em torno de 1°C menor. Segundo os autores, na pratica as instalacoes com
espacamentos superiores a 4 cm ja garantem uma boa ventilacdo para reducdo da temperatura

de operacdo dos modulos PV.

2.4.3 Arrefecimento e aproveitamento térmico

A temperatura de operacdo do modulo fotovoltaico possui grande influéncia em seu
desempenho para a producdo de energia elétrica, bem como pode acelerar sua degradacao
térmica e, consequentemente, reduzir sua vida tutil (SANDHYA; STARBELL; WESSLEY,
2015). Colt (2016, p. 1, traducdo propria) explana sobre a conversdo e aproveitamento térmico

relacionado aos moédulos PV,

O desempenho de um mddulo fotovoltaico (PV) depende fortemente de sua
temperatura de operagdo. A maior parte da energia absorvida por um painel
fotovoltaico é convertida em calor que geralmente é perdido. Ao extrair o calor do
painel fotovoltaico, é possivel melhorar sua eficiéncia elétrica e a energia térmica
extraida pode ser usada em outras aplicacdes.
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A poténcia térmica coletada pode ser medida através da equagdo classica da

termodinamica (2.3).

Qw = m.c.AT (2.3)
onde: @, — poténcia térmica (W);
m — fluxo de massa (kg/s);
¢ — calor especifico (J/kg°C); dgua = 4.187 J/kg°C;
AT — variacdo da temperatura (°C), dada por (Tsaipa — TENTRADA);

Os modulos fotovoltaicos com mecanismos de refrigeracao sao conhecidos e abreviados
pela sigla PV-T (ou PVT), derivado do inglés thermal photovoltaic. Entre as diversas
classificagOes para estes mecanismos, os mais empregados baseiam-se no tipo de circulacdo ou
fluidos utilizados. Segundo Da Rocha et al. (2014), ha dois tipos de circulacdo: natural ou
forcada (ativa). Quanto ao fluido de circulagdo ha multiplos, sendo os principais: agua, ar,
refrigerante e tubo de calor. Os dois dltimos sdo os mais eficientes, mas também os mais caros
e de dificil manutencdo. Desta forma, a dgua e o ar sdo os mais empregados, apresentando
eficiéncias muito proximas: elétrica de 9,1% e 8%, respectivamente, e térmica de 42% em
ambas. A diferenca na eficiéncia elétrica deve-se a maior taxa de condugdo de calor da dgua.

O aumento liquido no desempenho de médulos com arrefecimento em relagcao aos sem
arrefecimento foi de 16,6% no trabalho realizado por Matias et al. (2016), considerando o
consumo energético dos mecanismos elétricos e eletronicos para o arrefecimento. Matias et al.

(2016, p. 4, tradugao propria) conclui em seu estudo que,

Este trabalho mostra que a diminui¢do da temperatura de operacao do painel, quando
submetida a aparatos de refrigeracdo, é o fator responsavel pelo aumento da tensdo e,
consequentemente, pelo aumento da quantidade de energia produzida. Em condigdes
iniciais, sem aparato de refrigeragdo, o painel fotovoltaico produzia 62W#h e, apés usar
um fluxo de dgua de 2 L/min, produzia cerca de 77Wh, um ganho de 24%.

De acordo com o trabalho de Colt (2016), ao empregar um trocador de calor com
circulacao forcada de agua em um modulo PV, diminuiu-se a sua temperatura de operacao em
32% (de 50 para 24°C). Na aplicacdo em questdo, correspondeu a um aumento de 12,5% na
eficiéncia elétrica do modulo em dias quentes (considerando também a energia consumida pelos
dispositivos de bombeamento d’agua). Adicionando a energia térmica adquirida, o ganho

energético total é de 25%.
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No trabalho proposto por Kabeel, Abdelgaied e Sathyamurthy (2019) confronta-se o
moédulo PV convencional com outros trés sob diferentes técnicas de arrefecimento e refletor
plano: circulacdo de ar forcado, circulacao de dgua forcada, e circulacdo de 4gua e ar forcados.
A Figura 2.29 ilustra os resultados obtidos em seus testes. Nota-se que o arrefecimento que
utiliza 4gua, parcialmente ou unicamente, proporciona maior desempenho em relagcdo ao que
utiliza somente ar, de 10,7% e 18,1%, respectivamente. A comparagao direta das eficiéncias
em relacdo ao médulo convencional ndo é vélida devido a insercdo do refletor solar, que possui

forte influéncia sobre o aumento no desempenho dos modulos.

Figura 2.29 — Energia elétrica envolvida na geracdo fotovoltaica com refletor solar sob diversas
técnicas de arrefecimento
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Fonte: Adaptado de Kabeel, Abdelgaied e Sathyamurthy (2019, p. 262).

Mohammed e Abdrahim (2014) implementaram um trocador de calor com circulacao
ativa de 4gua na traseira de um modulo fotovoltaico que resultou em um aumento de 4,6% no
desempenho elétrico em relagdo ao modulo sem arrefecimento. Além disso, o ganho médio de
energia térmica foi de 23%. No trabalho desenvolvido por Fernandes et al. (2014) observou-se
que o aumento na geracao de energia elétrica do PV-T em relacdo ao médulo convencional foi
de 20% durante um tnico dia de teste. Seus dados apontaram que, na média, enquanto o médulo

PV operou a 65°C o PV-T manteve-se a 31°C com a circulagdo de agua a uma temperatura de
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22°C na entrada do médulo, aproximadamente. De acordo com Kianifard, Zamen e Nejad
(2020, p. 17, traducdo propria), “Um dos parametros importantes que afeta o desempenho do
sistema é a temperatura do fluido de entrada. As eficiéncias térmicas e elétricas diminuem cerca
de 10% e 1%, respectivamente, quando a temperatura de entrada aumenta de 20°C para 40°C.”

No trabalho de Saada, Kecili e Nebbali (2019), o modulo refrigerado atinge um maximo
de 35,8°C enquanto o nado refrigerado 87,2°C. Neste momento de mdaximas temperaturas
registrou-se um pico de eficiéncia elétrica proximo a 25% no modulo refrigerado, conforme a
Figura 2.30. Ainda no pico de temperatura, os autores verificaram que a distribuicdo de calor
no modulo refrigerado é quase uniforme, variando de 33 a 39,3°C. A excecdo é a area do
modulo onde a caixa de conexdes elétricas esta localizada, Figura 2.31, na qual é feito o contato
adequado do trocador térmico com o médulo PV, neste caso atingindo 44,7°C. Como as células

fotovoltaicas sdao conectadas em série, o mddulo pode ser significativamente afetado.

Figura 2.30 — Eficiéncia dos modulos PV com e sem refrigeracao
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Fonte: Adaptado de Saada, Kecili e Nebbali (2019, p. 3).

Christandonis, Vokas e Skittides (2004) simularam moddulos fotovoltaicos com
arrefecimento e coletor solar convencional. Como resultado, o desempenho térmico do modulo

PV-T foi cerca de 9% inferior ao coletor. O desempenho elétrico do PV-T em relacdo ao médulo



79

PV convencional foi 0,9% superior apenas. Sandhya, Starbell e Wessley (2015) utilizaram um
arrefecimento diferenciado, que além de refrigerar o modulo também pode reduzir suas
sujidades. Os autores refrigeraram um maédulo fotovoltaico via borrifador de 4gua, e obtiveram
de 2,5 a 3% de melhoria no desempenho. Além disso, os autores comentam que a eficiéncia do
modulo diminui 0,53% para cada acréscimo de grau celsius e que em 5 minutos é possivel

conduzir o médulo a sua temperatura de operacao nominal com uma vazao de 1 L/min.

Figura 2.31 — Imagem térmica da distribui¢ao da temperatura de um modulo PV refrigerado
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Fonte: Adaptado de Saada, Kecili e Nebbali (2019, p. 3).
2.4.4 Concentrador solar fotovoltaico

O concentrador solar voltado a tecnologia fotovoltaica, dito CPV (do inglés,
concentrator photovoltaic), tem muita relacdio com a sessdao 2.2.2, que trata da energia
heliotérmica. Ambas aplicagdes visam a geracdo mais eficiente de energia elétrica através da
energia solar. Enquanto a energia heliotérmica concentra os raios solares para a geracdo de

energia térmica e posterior conversao em energia elétrica, o uso de concentrador fotovoltaico
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visa aumentar a concentracdo de radiacdao solar no moédulo PV para a conversdao direta em
energia elétrica.

A principal motivagdo para o uso de concentrador solar em médulos fotovoltaicos é a
reducdo do custo da geracdo de energia elétrica fotovoltaica por unidade de poténcia. Isto
porque necessita-se de uma area fotovoltaica menor devido ao fator de concentragdo do CPV,
proporcionando uma reducdo significativa no custo do sistema fotovoltaico (SANGANI;
SOLANKI, 2007).

Santos e Costa (2018, p. 3-4) elencam algumas das principais vantagens e desvantagens

no uso de concentrador solar fotovoltaico:

e Vantagens:
o Maior eficiéncia para radiacdo direta normal;
o Menor influéncia da temperatura;
o Possibilidade de aproveitamento do calor gerado;
o Modularidade;
o Producdo diaria maior e mais estavel devido ao uso de rastreadores solar;
o Baixo tempo de payback energético;
o Maior potencial para aumento da eficiéncia;

o Menor sensibilidade ao custo dos semicondutores.

e Desvantagens:
o Pouco proveito da radiacdo difusa;
o Necessita um sistema de rastreamento para melhor aproveitamento;
o Manutencdo de limpeza frequente;
o Uso indicado a regioes com elevada incidéncia de radiacao direta;
o Novas tecnologias sem historico de producao;
o Perdas opticas adicionais;

o Falta de padronizagao tecnologica.

Os CPVs podem ser classificados de diversas maneiras, tais como: forma de
concentragao, nivel ou geometria (JIA; ALVA; FANG, 2019). Como ha uma variedade muito
grande de componentes e tecnologias associadas aos concentradores solares, um agrupamento
abrangente é feito quanto ao nivel ou fator de concentracdao (FC). O fator de concentracdo é

definido como a proporcao da radiacao solar na superficie do concentrador e a incidente no
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receptor, ou também como a radiacao refletida (concentrador) em relacdo a radiagdo normal
incidente sobre o médulo. De acordo com Kechiche, Hamza e Sammouda (2019, p. 1) ha trés

classes principais de concentradores quanto ao fator de concentracdo, conforme a Equacao

(2.4).

< 10 vezes, baixa concentracgao
FC ={=10vezese < 100 vezes, média concentragido 2.4)
> 100 vezes, alta concentracgao

O autor ainda menciona que é incomum fatores de concentragdo superiores a 1000

vezes. De acordo com Sangani e Solanki (2007, p. 453, tradugdo propria),

A alta taxa de concentracdo impoe restri¢coes rigorosas a célula solar fotovoltaica,
dissipacdo de calor e rastreamento solar. No entanto, é possivel usar moédulos
fotovoltaicos solares disponiveis comercialmente com éptica de baixa concentracao
[...]. Com base nos conceitos acima, o concentrador calha-V é uma op¢do atraente
para reduzir o preco da energia elétrica fotovoltaica usando células fotovoltaicas
solares convencionais.

O concentrador do tipo calha em “V” (CCV) foi confrontado com o concentrador
parabolico composto (CPC — do inglés compound parabolic concentrator) no estudo de Singh,
Sabry e Redpath (2016), conforme a ilustracao na Figura 2.32. Os autores concluiram que
“O desenvolvimento do concentrador em calha-V deve ser preferido devido a maior producado
de energia, menor complexidade, maior uniformidade de iluminacdo e menores custos de
fabricacdo em relagdo aos CPCs.” (SINGH; SABRY; REDPATH, 2016, p. 1, traducdo prépria).
Além disso, os resultados destes autores indicaram que a poténcia elétrica do CCV é 17,2%

superior a CPC, sendo que ambas possuem razao de concentragao de 2,2 vezes.

Figura 2.32 — Geometria dos concentradores parabolico composto e calha em V
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Fonte: Autor.
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Sangani e Solanki (2007) compararam a geracdo de energia elétrica de mddulos
fotovoltaicos com e sem CCV. O aumento no desempenho foi de 40%. O custo de geracao de
energia elétrica fotovoltaica por unidade de poténcia reduziu 24% (de 7,72 para 5,88 $/W).
Reddy et al. (2016) realizaram o mesmo experimento, e os desempenhos de poténcia elétrica e
temperatura na superficie dos médulos fotovoltaicos estdo ilustrados na Figura 2.33 e na
Figura 2.34, respectivamente. O maximo ganho de poténcia elétrica instantanea foi de 38%.

Abella et al. (2005) utilizaram CCV com FC de 2 vezes associado ao rastreador solar de
dois eixos em uma planta fotovoltaica de 1,2 MW com o intuito de reduzir o custo da geracao
de energia elétrica. Os resultados apontaram ganhos de irradiacdo incidente e poténcia maxima
de 1,95 e 1,5 vezes, respectivamente. Mohring e Gabler (2002) utilizaram CCV com FC de 2
vezes e obtiveram um aumento na geracao de energia elétrica entre 1,5 e 1,7 vezes. Ao utilizar
rastreamento solar em dois eixos obteve um incremento na geracdo entre 1,25 e 1,30 vezes.
Quando juntaram os dois sistemas, o desempenho alcancou 1,8 a 2,2 vezes. Faiman et al. (2003)
constataram um aumento de irradiacdo incidente de 57% e 23% nos mddulos fotovoltaicos com

rastreamento em um eixo (Leste-Oeste) com e sem CCV, respectivamente.

Figura 2.33 — Comportamento da poténcia elétrica com e sem concentrador solar
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Figura 2.34 — Variacao da temperatura na superficie do médulo PV com e sem concentrador
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Fonte: Adaptado de Reddy et al. (2016, p. 3).

O aumento da irradiacdo solar sobre o modulo fotovoltaico melhora consideravelmente
seu desempenho elétrico. Entretanto, o uso de concentrador solar também aumenta a
temperatura de operacao do mddulo, que tende a reduzir sua eficiéncia elétrica e vida util
(KECHICHE; HAMZA; SAMMOUDA, 2019). Entretanto, o uso combinado de
concentradores e dispositivos de refrigeracdo tendem a ser muito promissores e com aumento
significativo da eficiéncia térmica (JIA; ALVA; FANG, 2019).

Baig et al. (2018) implementaram um CCV com arrefecimento, o que incrementou a
producdo de energia elétrica em 35% na média, com valor maximo de 63%. Bahaidarah,
Tanweer e Gandhidasa (2013) utilizaram um CPC com FC de 2,3 vezes e arrefecimento ativo,
e obtiveram um aumento na geracdao de energia elétrica fotovoltaica de 49,4%. Zhang et al.
(2019) confrontaram a geracdo de energia elétrica e térmica de mddulos PV com rastreamento
solar e arrefecimento a outro que ainda contempla o CPC com FC de 4 vezes. Os resultados
mostraram que os incrementos nas geragoes elétrica e térmica ao implementar o CPC foi de trés
e duas vezes, respectivamente. Os autores ainda complementam que se o objetivo for aumentar
o desempenho térmico, o concentrador solar de baixa concentracdao ndo é adequado; mas sim,

se o objetivo for melhorar o desempenho elétrico.
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2.5 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foi realizada uma revisao bibliografica sobre o aumento da participacao
de energias renovaveis no mercado de energia elétrica com énfase na fonte solar para a geracao
de energia elétrica através de médulos fotovoltaicos. Foi estudada a tecnologia fotovoltaica,
desde seu principio de funcionamento e principais caracteristicas até as eficiéncias de conversao
de células em pesquisas e de mddulos fotovoltaicos comerciais.

Reuniram-se, também, pesquisas que buscam melhorar o rendimento de moddulos
fotovoltaicos sem manipular a tecnologia fotovoltaica, mas aprimorando suas condi¢oes de
operacao com destaque para os meios que proporcionem o aumento da irradiacao incidente
sobre o modulo e a redugdo de sua temperatura de operacao. Os métodos abordados foram o
rastreio solar em um e dois eixos, angulos de posicionamentos de médulos fixos, arrefecimento
dos modulos para a reducdo da temperatura do modulo e aproveitamento térmico, e
concentradores solares com placas planas.

Caracterizaram-se os rastreadores solares em um eixo e em dois eixos segundo seus
tipos de rotacdo em relagdo a superficie e verificou-se o incremento no desempenho dos
modulos fotovoltaicos que essas tecnologias proporcionam pelo aumento da perpendicularidade
de incidéncia da irradiacdo solar sobre os modulos. Entretanto, como os resultados de
desempenhos energéticos apresentaram muitas oscilagdes reuniram-se diversas variaveis que
podem influenciar no aumento de geragdo de cada configuragdo. Levantaram-se, também, a
influéncia dos passos de atuacdo dos mecanismos de rastreamento solar no desempenho dos
modulos fotovoltaicos, assim como do uso de rastreamento em dias de céu nublado.

Reuniram-se, ainda, pesquisas que avaliam o desempenho anual de mdédulos
fotovoltaicos com angulos fixos de instalacdo com a perspectiva de averiguar a geracao dos
modulos com orientagoes igual a latitude de cada regido e ao angulo 6timo, que proporcionara
a maxima geracdo de energia elétrica anual. Além disso, nesta revisdo bibliografica
apresentaram-se a influéncia das sujidades no desempenho dos mddulos PVs e o impacto na
geracdo de energia elétrica dos modulos em instalagGes sobre telhados ao aumento de sua
temperatura de operagao.

Apresentaram-se estudos sobre uso de arrefecimento e aproveitamento térmico em
modulos fotovoltaicos convencionais. Por fim, reuniram-se pesquisas a respeito de
implementacdes de concentradores solares fotovoltaicos, suas vantagens e desvantagens e

aumento de desempenho dos médulos fotovoltaicos.
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3 CENTRAL EXPERIMENTAL FOTOVOLTAICA

Para maximizar a geracdo de energia elétrica dos modulos fotovoltaicos a parte de seus
aspectos construtivos, o Centro de Exceléncia em Energia e Sistemas de Poténcia — CEESP da
Universidade Federal de Santa Maria — UFSM, em uma parceria com a Companhia Estadual de
Geracdo e Transmissdao de Energia Elétrica — CEEE-GT, desenvolveu uma Central
Experimental Fotovoltaica - CEF. Esta central foi elaborada para a realizacdo de testes e
pesquisas com a insercdo de novas tecnologias junto ao modulo PV convencional, analisando
a viabilidade técnica destas configuracdes, suas vantagens e desvantagens.

A CEF esta em operacao ha mais de um ano, realizando diversos testes experimentais.
Entretanto, maior parte de seu desenvolvimento esteve contido de forma predominante no
periodo de pesquisa desta dissertacao, demandando parcela significativa de atividades
integralmente concentradas em sua finalizagdo. Portanto, ao apresentar esta central como parte
essencial para estabelecer as condi¢oes fisicas e operacionais nas quais os testes e pesquisas
foram submetidos, também sdo detalhadas as suas principais caracteristicas como parcela dos
resultados finais deste trabalho.

A apresentacdo da CEF esta feita em trés momentos principais. O primeiro aborda as
caracteristicas mecanicas e construtivas do prototipo, como os concentradores solares,
distanciamentos entre os moédulos PVs e entre as estruturas, movimentador do rastreador solar
e arrefecimento. O segundo momento trata das grandezas controladas e monitoradas quanto ao
rastreador solar, refrigeracdao e medi¢do da geracdao dos modulos PVs. Por fim, apresentam-se

as validacOes praticas destes dispositivos em operacao.

3.1 CARACTERISTICAS MECANICAS E CONSTRUTIVAS

A Central Experimental Fotovoltaica do CEESP esta situada no Campus Sede da UFSM
e é composta por 48 unidades de modulos fotovoltaicos policristalinos, totalizando a capacidade
instalada maxima de 12,24 kWp. Os principais dados técnicos dos mddulos estdo elencados na
Tabela 3.1. Os 48 modulos PVs estdo distribuidos em 4 estruturas individuais, com 6 pares de
arranjos tecnoldgicos distintos em cada uma, conforme a ilustracao da Figura 3.1.

Entre as tecnologias empregadas na CEF, duas delas sdo os concentradores solares com
espelhos planos e o arrefecimento dos modulos fotovoltaicos com condicionamento via
circulacdo de agua geotérmica ou armazenamento d’agua (aproveitamento térmico). Na

Figura 3.1, a ilustracdo dos modulos fotovoltaicos com abas laterais largas de cor cinza
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representa 0s concentradores e as bordas de cor azul representam os modulos com

arrefecimento. Além destas, outra tecnologia agregada na CEF foi o rastreamento solar.

Tabela 3.1 — Caracteristicas técnicas do modulo fotovoltaico CS6P-255P 1

Caracteristica Descricao
Maxima Poténcia (Pm) 255W
Voltagem de Maxima Poténcia (Vi) 30,2V
Corrente de Maxima Poténcia (Im) 8,43 A
Voltagem de Circuito Aberto (Voc) 37,4V
Corrente de Curto-Circuito (Isc) 9,0 A
Temperatura de operagao -40°C a 85°C
Eficiéncia do Médulo 15,85%
Numero de células 60
Coeficiente de Temperatura da Poténcia (Pm) -0,43%/°C
Coeficiente de Temperatura da Corrente (Isc) 0,065%/°C
Coeficiente de Temperatura da Voltagem (Vc) -0,34%/°C
Temperatura Nominal de Operacdo de Célula (TNOC/NOCT) 45+2°C

Fonte: Adaptado de CanadianSolar (2013).
1 CondigGes de teste padrao (STC): irradiancia de 1000 W/m?, espectro AM 1,5 e temperatura da célula de 25°C.

Figura 3.1 — Topologias implementadas na Central Experimental Fotovoltaica
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Fonte: Adaptado de Miotto (2019, p. 60).
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A Figura 3.2 e a Figura 3.3 apresentam diferentes vistas da Central Experimental
Fotovoltaica em plena operacao e distintos experimentos em curso. Notam-se as diferentes
condicdes de operacdo de cada par de configuragdo diante dos diversos angulos de inclinacao e
orientacdo dos modulos fotovoltaicos, bem como da insercdo de arranjos combinatério de

tecnologias ao modulo fotovoltaico convencional conforme ilustrado na Figura 3.1.

Figura 3.2 — Estruturas fixas e com rastreamento solar em um e em dois eixos

Fonte: Autor.

Figura 3.3 — Médulos fotovoltaicos fixos em diferentes angulos de orientagdo e inclinagao
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Fonte: Autor.
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Cada par de médulos fotovoltaicos possui diferentes pontos de operacao em relagao aos
demais devido a influéncia das tecnologias usadas nos arranjos para a geracao de energia
elétrica dos modulos. Portanto, para adequar os niveis de tensdo e frequéncia dos moédulos
fotovoltaicos aos da rede de distribuicdao e, principalmente, realizar o rastreio do ponto de
maxima poténcia — (MPPT) individual de cada médulo foi necessario o uso de microinversores.
O arranjo de médulos PVs sob um mesmo MPPT inviabilizaria o confronto entre as diferentes
configuracdes, pois a operacao de um médulo influenciaria na geracdo dos outros. As principais

caracteristicas técnicas dos microinversores utilizados estdo listadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Caracteristicas técnicas do microinversor MI-500

Caracteristica Descricao

Dados da entrada (DC)
Faixa de tensao MPPT (V) 27 a 48
Faixa de tensdo de operacao (V) 16 a 60
Tensdo maxima (V) 60
Corrente maxima (A) 10,5

Dados de saida (AC) 208V 220V 230V 240V
Poténcia nominal (W) 500 500 500 500
Corrente nominal (A) 2,40 2,27 2,17 2,08
Faixa para tensdao nominal (V) 180a275 180a275 180a275 180a275
Frequéncia nominal / intervalo (Hz)* 60/58a62 50/45a55 50/45a55 60/58a 62
Fator de poténcia > 0,99 > 0,99 > 0,99 > 0,99
Distor¢dao harmonica da corrente (%) <3 <3 <3 <3

Dados gerais

Eficiéncia de pico do inversor (%) 96,70
Eficiéncia ponderada CEC (%) 96,50
Eficiéncia nominal MPPT (%) 99,80
Temperatura ambiente (°C) -40 a +65
Temperatura de operacao (°C) -40 a +85
Dimensoes [LL x L x A] (mm) 250 * 180 * 28
Massa (kg) 3,00
Resfriamento Conveccao natural

Fonte: Adaptado de Hoymiles (2020).

1 O microinversor utilizado possui frequéncia nominal de operacao de 60 (57,5 a 62,5) Hz para 220 V.
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3.1.1 Concentrador solar plano

Para a concepcao do concentrador solar plano utilizou-se chapas de inox polido, que
garantem uma alta refletancia e resisténcia mecanica, além de serem de facil instalagdo quando
comparados aos espelhos de vidro. Os procedimentos para o projeto das dimensdes e
inclinacoes das chapas estdao detalhados em Gonzatti et al. (2017). A éarea de cada espelho foi
dimensionada para que ele direcione uma darea solar equivalente a 50% da area do modulo PV,
dobrando a irradiagdo solar incidente. Este valor é obtido adotando as mesmas dimensdes dos
modulos fotovoltaicos para as chapas e as inclinando a 60° em relacdo a horizontal, Figura 3.4.
Desta forma, o concentrador solar encontra-se muito proximo ao ponto de maximo

aproveitamento do Sol com a minima area de concentrador estipulado por Gonzatti et al. (2017).

Figura 3.4 — Dimensao e inclinacdo do concentrador solar plano (vista frontal)

Fonte: Autor.
3.1.2 Distanciamentos entre os modulos PVs e entre as estruturas

O desenvolvimento tedrico é minuciosamente detalhado em Gonzatti et al. (2017) a
respeito das distancias entre os modulos PVs instalados sobre uma mesma estrutura e entre as
estruturas no sentido Leste-Oeste e Norte-Sul de modo a evitar sombreamentos. Considerando
0 uso de moédulos fotovoltaicos com espelhos planos, em que as sombras assumem maiores

proporcoes em area, seus distanciamentos estao representados na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Distanciamento obtido entre dispositivos da CEF
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Fonte: Autor.

3.1.3 Movimentador

O rastreio do Sol no sentido Leste-Oeste, dito Eixo de Rotacdo (ER), esta automatizado
em todas as 4 estruturas para atuacoes independentes em cada uma delas. O rastreio no sentido
Norte-Sul, dito Eixo de Inclinacdo (EI), é automatico e igual para todos os mddulos PVs de
uma estrutura (B), similar a ilustracdo da Figura 3.6, enquanto que nas demais os ajustes sao

manuais para cada par de médulos através de barras roscadas.

Figura 3.6 — Mecanismo para movimentacao dos modulos PVs em dois eixos

ER

Fonte: Adaptado de Kuhn et al. (2017, p. 2).
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O mecanismo individual que cada estrutura possui para movimenta-las no ER é
composto por uma engrenagem fixa ao eixo central (eixo de cor verde na Figura 3.6), com
relacdo de 3,174:1, unida ao motorredutor por uma correia de transmissdo, conforme a
ilustracdo da Figura 3.7. O motorredutor, com dados técnicos elencados na Tabela 3.3 possui
relacdo de 12.251:1 e torque nominal de 840 Nm. A relacdo total deste conjunto é de 38.884:1

e torque de 2.520 Nm, sendo 1.005 Nm o torque necessario para movimentar a estrutura.

Figura 3.7 — Detalhe de acoplamento do conjunto motorredutor a estrutura de movimentagao

Fonte: Autor.

Tabela 3.3 — Dados técnicos do conjunto motorredutor e motor

Motorredutor Motor Trifasico
Torque Nominal (Nm) 840 Tensao (V) 220/380-440
Redugao Exata 12251:1 Moto-Freio (V) 220
Rendimento (%) 89 Poténcia (W) 120
Numero de polos 4

Fonte: Autor.
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Os limites de atuacdo do ER sdo de -53° e 56°, decorrentes das restricdes mecanicas que
a estrutura impde (haste cor rosa na Figura 3.6). Desta forma, o motor necessita de 11.773 voltas
para percorrer a amplitude de 109°, ou 108 voltas por grau. Todas as estruturas possuem
sensores de fim-de-curso que cessam imediatamente a alimentacdo do motor quando acionados,
garantindo a integridade fisica dos dispositivos em caso de falha na comunicacdo, operagao
externa inadequada, ou falha adversa.

Excepcionalmente, a estrutura “B” da Figura 3.1 possui movimenta¢ao automatica em
dois eixos. Portanto, além dos mecanismos para movimentagdo no ER a estrutura também
possui atuacao no EI, realizada por meio de um atuador linear. O acoplamento do atuador linear
com a estrutura e os modulos fotovoltaicos estdo ilustrados na Figura 3.8, e os dados técnicos

estdo descritos na Tabela 3.4.

Figura 3.8 — Detalhe do mecanismo para movimentacao do EI com o atuador linear

170,75 cm

EI
Fonte: Autor.
Tabela 3.4 — Dados técnicos do atuador linear
Descricao Valor

Tensao (Vcc) 12

Corrente maxima (A) 15

Curso da haste (mm) 500

Carga dinamica (N, mm/s) 4500, 15

Sensor de posicao Potenciometro linear

Modelo DA12-20B65M50-MONPO

Fonte: Adaptado de Thomson (2015).
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A variagdo da inclinagdo angular dos mddulos esta entre 2 e 51° devido ao curso da
haste do atuador linear ser de 500 mm. A transmissao de movimento do atuador para os médulos
é realizada pela haste de cor rosa na Figura 3.8. Além disso, neste eixo de atuacdo também ha

sensores de fim-de-curso para seguranca operacional dos dispositivos.

3.1.4 Arrefecimento

O arrefecimento dos médulos fotovoltaicos foi realizado por meio da circulacdo de agua
no interior de tubos retangulares de aluminio acoplados por contato direto no verso dos
modulos. A Figura 3.9 ilustra a composicao do trocador de calor projetado. Cada tubo
horizontal do trocador de calor conta com duas conexdes rapidas, e conforme a ligacdo entre os
tubos horizontais e verticais pode-se configurar diferentes estratégias de circuitos de fluxo
d’agua, como série ou paralelo. Na conexdo em paralelo pode ocorrer variagdes no fluxo de
agua se os modulos estiverem inclinados no ER e, portanto, adotou-se a configuracdo série para
garantir fluxo de agua continuo por todos os tubos. Como as configuragdes estdo instaladas em

pares iguais, a circulacao entre os dois médulos PVs também é em série.

Figura 3.9 — Trocador térmico dimensionado para a parte traseira dos modulos fotovoltaicos

Entrada/Saida Saida/Entrada
Conexoes d @ Espaco para
elétricas sensoriamento
Conexoes
hidraulicas

Fonte: Autor.

Um grande problema ao utilizar médulos convencionais para a adaptacao de trocadores
de calor deve-se a existéncia de uma caixa de conexdes elétricas, na parte traseira dos médulos,
que impossibilita o acoplamento uniforme do trocador em todas as superficies das células do
modulo. Com isto, o desempenho elétrico do modulo convencional é comprometido em relagao
ao uso de trocadores que estdao em contato com toda a superficie do médulo, como mencionado

na sessao 2.4.3, especificamente a Figura 2.31. Diante do fato incontornavel para este tipo de
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modulo PV, decidiu-se determinar também uma area equivalente na outra extremidade do
trocador para a instalacdo de um sensor de temperatura no modulo.

As propostas de uso do trocador térmico foram para o arrefecimento do modulo
fotovoltaico com energia geotérmica ou com o aproveitamento térmico da agua para outros fins
(residencial ou empresarial), conforme a ilustracdo da Figura 3.10. O primeiro visa somente a
reducdo da temperatura de operacdo do médulo fotovoltaico e o segundo propde além da
refrigeracdo do médulo o aproveitamento térmico da dgua aquecida. O circuito geotérmico é
composto por 700 m de mangueira de polietileno enterradas a uma profundidade de 3,5 m da
superficie do solo. Além disso, usou-se um reservatorio d’agua com capacidade de 0,25 m3,
utilizado como buffer para suprir as perdas no circuito. O reservatério do circuito de

armazenamento térmico possui capacidade de 5 m3.

Figura 3.10 — Circuito com circulacdo de dgua para arrefecimento dos médulos

Ts

Reservatério
geotérmico

Reservatorio

térmico \VAA

V Sensor de Temperatura
® Sensor de vazdo

= .

g Valvula solenoide

Fonte: Autor.

A selecdo entre a circulacdo de agua pela tecnologia geotérmica ou armazenamento
térmico ocorre pelo acionamento de valvulas solenoides; o fluxo de agua é forcado por uma
motobomba dedicada a cada par de médulos PVs. As principais caracteristicas técnicas das
motobombas estdo elencadas na Tabela 3.5. Além disso, monitoram-se as temperaturas da agua

na entrada e na saida dos trocadores de calor e as temperaturas dos médulos fotovoltaicos.
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Tabela 3.5 — Dados técnicos da motobomba

Descricao Valor
Tensao (Vcc) 12
Corrente (A / AmAx) 6/10
Pressdao maxima (PSI / bar) 60 /4,2
Vazao maxima (L/min) 11,5
Tipo Pressurizacao
Pressurizacao Diafragma
Ciclo de trabalho Continuo
Modelo SFDP1-030-060-51

Fonte: Adaptado de Seaflo (2017).
3.2 COMUNICACAO, GRANDEZAS MANIPULADAS E CONTROLE

As variaveis monitoradas em centrais fotovoltaicas convencionais limitam-se as
grandezas elétricas por ndao possuirem outros dispositivos acoplados a tecnologia PV.
Entretanto, em uma central que possua rastreador solar e refrigeracdo dos modulos surgem
diversas outras variaveis de interesse para serem monitoradas e/ou controladas. Torna-se,
portanto, fundamental a criacdo de protocolos de comunicagdo entre os diversos dispositivos
que compdem a central, como microcontroladores, sensores, atuadores, etc. O detalhamento
completo do protocolo e das regras de comunicacdo que garantem a interacao e operagao
confidveis entre os dispositivos para esta central estdo descritos na dissertacdo de mestrado de
Miotto (2019).

A fundamentacdo da comunicacdo entre os dispositivos da CEF esta ilustrada na
Figura 3.11, sendo o barramento RS485 e o protocolo Modbus a principal interface entre eles.
Os Microcontroladores Locais — MLs estdo instalados proximos aos locais de monitoramento
e atuagdo, adquirindo dados de interesse e/ou necessarios para o controle local dos dispositivos.
Os dados coletados pelos MLs sdo reportados ao Microcontrolador Central — MC por ser o
dispositivo responsavel pelo controle de todas as fungdes da CEF, tais como cdalculos da posicao
solar, vazdo de arrefecimento, gerenciamento da comunicagao, entre outros.

Além das atividades cruciais que o MC possui, ele também envia as informagdes com
menor periodicidade a um computador localizado no laboratério da CEF. Neste computador ha
um supervisorio para monitoramento das variaveis de geracao, rastreamento e arrefecimento da

CEF. Este dispositivo também possui a funcdo de servidor, armazenando todos os dados
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coletados. Além disso, por meio deste computador realizam-se as modificacdes diretas ao

microcontrolador central da CEF, local ou remotamente via Internet.

Figura 3.11 — Comunicacdo entre microcontroladores e suas funcionalidades
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Acesso local e remoto
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Controle geral
Gerenciamento de comunicagao
4 x Eixo de rotagao Armazenamento de dados local

5 x Refrigeragdo Modbus
24 x Medigdo da Geragao Medicao das grandezas
N oo Controle local

Fonte: Autor.

As sessOes a seguir apresentam as varidveis monitoradas, a forma como comunicam-se
com os MLs e como sdo realizados os controles dos dispositivos da CEF em cada uma das
classes de microcontroladores locais. Inicialmente, apresentam-se a operacionalidade dos
rastreadores solares, seguidos pela refrigeracdo e geracdo (medicdo de tensdo, corrente e

temperatura dos modulos fotovoltaicos).

3.2.1 Rastreador solar

Entre as metodologias disponiveis para rastrear a posicao do Sol descritas na sessao
2.4.1 utilizou-se o método de data e hora para a central experimental fotovoltaica, pois permite
determinar a posicdo do Sol em relacdo a um ponto na Terra a cada instante usando apenas um
conjunto de equagdes. A Administracao Oceanica e Atmosférica Nacional (National Oceanic

and Atmospheric Administration - NOAA) dos Estados Unidos, a equacionaram a partir da
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data, horario e posi¢oes globais: latitude e longitude (NOAA, 2010), resultando nos valores dos
angulos de azimute e zénite do Sol para qualquer horério, dia e ano.

A movimentacdo dos médulos PVs da CEF foi desenvolvida para o deslocamento fisico
rotacional de dois eixos, um no sentido Norte-Sul (EI) e outro no sentido Leste-Oeste (ER).
Esta movimentacdo pode ser interpretada em coordenadas polares ou pseudo-azimutal,
enquanto que os angulos resultantes do algoritmo de NOAA (2010) referem-se a coordenadas
esféricas ou azimutal, Figura 3.12. O desenvolvimento tedrico da relacdo entre estes angulos

pode ser acompanhado em Miotto (2019) que resultam em (3.1) e (3.2).

Figura 3.12 — Conversao dos angulos Zénite e Azimute para ER e EI

_Leste

Oeste Sul
Zénite=06 Azimute=0 ER=a-90° EI=0f

Fonte: Autor.
ER = tan"![sin(—Azimute) /tan(90° — Zénite)] (3.1
EI = sin"1[cos(90° — Zénite) X cos(—Azimute)] (3.2)

A partir destes equacionamentos, simulou-se as trajetérias dos modulos PVs nas
transi¢cdes sazonais dos angulos envolvidos (zénite, azimute, ER e EI) para o primeiro dia de
cada estacao: 20 de marco (outono), 21 de junho (inverno), 23 de setembro (primavera) e 22 de
dezembro (verdo), conforme a Figura 3.13. Nota-se que a atuacao no ER é regular para as quatro
estacdes do ano, enquanto no EI as variacdes acentuam-se segundo a época do ano, com o

angulo maximo no horério do apice solar. Além disso, destaca-se o limite de atuacdao nos
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graficos do ER e EI pelas caracteristicas estruturais que afetam principalmente o alcance do EI

no verao, onde a inclina¢do da posicdo solar é predominantemente a Sul.

Figura 3.13 — Variagao dos angulos nas transi¢oes sazonais
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Fonte: Autor, com base em Miotto (2019).

3.2.1.1 Eixo de Rotagdo

O controle do movimentador do Eixo de Rotacdo depende da atuagdo em conjunto dos
Microcontroladores Central e Local para o posicionamento adequado dos moédulos PVs,
conforme a ilustracdo da Figura 3.14. O MC calcula ciclicamente a posicdo atual do Sol e a
converte em ER e EI; solicita do ML o valor da posicao atual da estrutura fotovoltaica e entao
determina o erro de posicionamento. O ML realiza a coleta dos dados do acelerdmetro instalado
no verso do modulo PV e informa ao MC apds converté-los em ER.

Com o valor da diferenca entre as posi¢cOes atuais do Sol e da estrutura, referentes ao
ER, o MC determina o sentido de giro e o nimero de voltas necessarias para corrigir o
posicionamento. As regras de posicionamentos estabelecidas estipulam uma nova referéncia de

posicdo a estrutura fotovoltaica sempre que o erro de posicionamento for maior que 2°, sendo
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que a nova referéncia ainda antecipara 2° em relacdo a posicao atual do Sol (ER), Figura 3.15.
Desta forma, o passo de atuacdo da estrutura no ER é de 4°. Além disso, apos definida esta nova
referéncia para a estrutura fotovoltaica, ela devera manter-se a uma histerese de +1° em relacao
a referéncia. Todas estas regras podem ser redefinidas a qualquer momento, mas assumem-se

como regras padroes de movimentagoes para condi¢des normais de rastreamento solar.

Figura 3.14 — Mecanismo de movimentacdo, comunica¢ao e malha de controle do ER
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Fonte: Autor.

Quando o ML recebe do MC o ntmero de rotagdes e o sentido de giro, ele deve
imediatamente adequar a atuacdo do inversor de frequéncia — IF as trés rampas de atuagdes
descritas na Figura 3.16. Essas rampas alteram o tempo e a velocidade de rotacdao do motor de
inducdo segundo os graus de atuacao necessarios em cada reposicionamento, tanto na
partida/parada quanto na operacao continua. Desta forma, garante-se maior precisdo no

posicionamento, redugdo na corrente de partida e alteracdo suave do estado inercial da estrutura.
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Figura 3.15 — Metodologia para rastreamento do Sol no Eixo de Rotagdo
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Fonte: Autor.

Figura 3.16 — Estratégia para a atuacdo do ER
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Fonte: Autor.
3.2.1.2 Eixo de Inclinagdo

A interacao entre o MC e o ML para o posicionamento adequado do EI é semelhante a
apresentada para o ER. Ha trés diferencas principais: o sensor de posicionamento, a regra de
posicionamento e a técnica de controle do atuador linear, Figura 3.17. O sensor utilizado para
informar a posicao da estrutura no EI é o potenciometro linear do atuador, uma vez que ha uma
relacdo estabelecida entre os angulos de inclinacdo do eixo e os valores do potenciometro. As
regras de posicionamento do EI atualizam sua posicdo em relacdo a posicao do Sol (EI) sempre

que o erro de posicionamento for maior que 1°, sendo a nova referéncia a posi¢ao atual do Sol.
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Figura 3.17 — Mecanismo de movimentagcdo, comunicacao e malha de controle do EI
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Fonte: Autor.

Como o atuador é um motor de corrente continua, sua manipulagdo consiste em alterar
o nivel da tensao que chega em seus terminais. Utiliza-se um driver Ponte-H para determinar a
polaridade e o nivel de tensdao no motor usando uma modulacdo por largura de pulso - PWM
(do inglés, pulse width modulation). O controlador implementado para posicionar a estrutura
no EI é um proporcional integral, conforme a Figura 3.18. Os respectivos fatores, proporcional
(Kp) e integral (Kj), foram obtidos heuristicamente como sendo os valores 0,05 e 0,55,

respectivamente.

Figura 3.18 — Malha de controle da posicao do atuador linear
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Fonte: Adaptado de Kuhn et al. (2017, p. 5).

3.2.2 Refrigeracao e aproveitamento da energia térmica

O ML do arrefecimento retine todas as grandezas do circuito hidraulico e térmico de

cada par de modulos, tais como os de fluxo e temperaturas de entrada e saida da agua,
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Figura 3.19. Todas estas variaveis sao enviadas ao MC para que ele administre o valor do fluxo
de dgua respectivo a cada par de médulos. Determinado o circuito de circulagdo (geotérmico
ou aquecimento d’agua) e o valor do fluxo de 4gua, o ML aciona as respectivas valvulas
solenoides e administra o sinal PWM para controlar a velocidade da motobomba e,

consecutivamente, a vazao.

Figura 3.19 — Fluxo de dados para o circuito de arrefecimento
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Fonte: Autor.

As duas regras iniciais para comecar a circulacao de agua no circuito hidraulico sdo de
que a temperatura do modulo fotovoltaico esteja acima de 30 °C e que seja um horario diurno.
Satisfeitas estas condigOes, iniciam-se a execucdo das regras para estipular o aumento ou
diminuicdo do fluxo de dgua. Entre as varias possibilidades estratégicas para controlar a vazao
optou-se pelo algoritmo Perturbacdo e Observacao — P&O, Figura 3.20, que busca garantir a
maxima troca de calor com o menor fluxo de agua e, portanto, um menor gasto energético com
a motobomba. Este fluxo 6timo é obtido pela maximizacdao da Equacado (3.3) (GONZATTI et
al., 2016).

P..E, = ri.c. AT? (3.3)

onde: P, — poténcia térmica retirada do médulo PV (W);

E; — energiatérmica extraida pelo trocador térmico através do fluxo de agua (J/kg/s);
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Figura 3.20 — Fluxograma da técnica de controle P&O
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Fonte: Adaptado de Gonzatti et al. (2016, p. 311).

3.2.3 Medicao da geracao elétrica

Cada mddulo fotovoltaico possui um microinversor para adequar seus niveis de tensao
e frequéncia aos da rede elétrica de distribuicao, além de rastrear o ponto de maxima poténcia
de operacdo. Entretanto, este dispositivo ndo armazena nenhuma informacdo e nem
disponibiliza suas medi¢des/dados para a comunicacdo externa. Desta forma, para realizar as
analises dos rendimentos obtidos com a insercdo das diferentes tecnologias a fotovoltaica
agregou-se em todos os modulos um medidor individual de tensdo e corrente.

Os medidores de grandezas elétricas foram elaborados com base no sensor INA260, que
possui como principais caracteristicas o conversor analégico/digital de 16 bits e faixas de
operacao de tensdo e corrente compativeis com o modulo PV utilizado. Além disso, este
dispositivo detém registradores configuraveis para alterar seus parametros de funcionamento.
A Figura 3.21 mostra o circuito completo para a medicdo das grandezas do moédulo PV e envio
das informacg0es para seu armazenamento. Para garantir a seguranca da rede de comunicacao
durante as medicOes isolou-se eletricamente o seu contato com o INA, o qual esta diretamente
ligado aos niveis de poténcia. Efetuou-se a isolagdo pelos circuitos integrados B0505S e

ISO1540 para o circuito de alimentacdo e barramento 12C, respectivamente.
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Figura 3.21 — Esquematico do circuito de medicdao desenvolvido
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Fonte: Adaptado de Miotto (2019, p. 87).
3.3 VALIDAGAO

Para avaliar os desempenhos mecanico, elétrico, de comunicacdao e de controle dos
dispositivos apresentados foram realizados testes especificos para cada categoria na dissertacao
de mestrado de Miotto (2019). Os resultados desta validacdo sdo apresentados a seguir,

iniciando pela movimentacao, refrigeracao e, por fim, o medidor da geracao dos médulos PVs.

3.3.1 Movimentacao

Os testes para a movimentacdo das estruturas ocorreram independentemente para 0s
eixos de rotacdo e inclinacao. Os experimentos foram realizados em campo, avaliando seus

desempenhos sob condicdes reais de operacao.

3.3.1.1 Eixo de Rotagdo

O movimentador do Eixo de Rotacdo foi avaliado sob diferentes niimeros de rotacdes
do motor de inducgao, sendo eles 110, 200, 300, 400 e 500. Os erros médios para 30 atuagdes de
avanco e de retorno foram de 0,04, 0,06, 0,19, 0,19, 0,17, respectivamente. A Figura 3.22

apresenta a distribuicao dos erros de posicionamento deste eixo. O tempo necessario para o
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posicionamento da estrutura depende diretamente da amplitude da atuacdao, demandando
aproximadamente 12 segundos para atuacdes de 1,08°, 19 segundos para atua¢ées menores que
2° e 27 segundos para atuacoes entre 2 e 4°.

Figura 3.22 — Distribuicdo normal do erro de posicionamento do ER
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Fonte: Miotto (2019, p. 125).

3.3.1.2 Eixo de Inclinagdo

A operagdo do atuador linear que movimenta o EI foi experimentada com atuacées
lineares de avancos e retornos de 10, 20 e 40 mm. As distribui¢des dos erros de posicionamento
para os trés passos de atuagdo estdo reunidas na Figura 3.23. Os valores dos erros médios de
cada atuacdo foram de 0,046, 0,088 e 0,105 mm, respectivamente, que representam um erro de

0,36% em relacdo ao curso total do atuador (500 mm) ou menor que 0,2° no EI.

3.3.2 Refrigeracao

Os testes para a refrigeracdo dos modulos fotovoltaicos visaram analisar a operagdao do
algoritmo P&O e a redugdo na temperatura de operacdo dos médulos utilizando o trocador
térmico desenvolvido. A Figura 3.24 mostra as diferencas de temperatura entre dois modulos,
um com trocador térmico e outro sem, e a variagdo do PWM da motobomba que reflete
diretamente na vazao do fluido. Nota-se que quando houveram diminuicdes na diferenca de
temperatura também havera reducao da razao ciclica na motobomba, otimizando seu consumo.

A Figura 3.25 apresenta a superficie térmica instantanea desses dois moédulos. Percebe-se uma
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diminuicdo de temperatura no modulo com arrefecimento. Os pontos de maior temperatura

estdo localizados na regido da caixa das conexdes elétricas, Figura 3.26.

Figura 3.23 — Distribuicdo normal do erro de posicionamento do EI
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Fonte: Miotto (2019, p. 129).

Figura 3.24 — Algoritmo P&O no controle da razdo ciclica da motobomba para arrefecimento
do moédulo fotovoltaico
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Fonte: Miotto (2019, p. 134).
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Figura 3.25 — Imagem térmica da superficie do modulo durante o teste de arrefecimento

Fonte: Miotto (2019, p. 135).

Figura 3.26 — Imagem da superficie térmica do modulo durante teste de arrefecimento

Fonte: Adaptado de Miotto (2019, p. 136).

O trocador de calor desenvolvido para ser acoplado aos médulos fotovoltaicos
convencionais apresentaram diversos desafios ao longo do periodo de experimentos desta
pesquisa. O primeiro trata-se da caixa de conexoes elétricas, representada na Figura 2.34. Os

demais desafios concentram-se em:

e Mau contato entre a superficie traseira do modulo PV e o trocador de calor: as
irregularidades do trocador de calor e da estrutura de fixacdo do modulo

fotovoltaico ndo garantem um adequado contato entre os dispositivos;
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e Vazamentos: com as constantes variacoes na dilatacdao do trocador de calor ao
longo da operagdo didria e sazonal surgiam novos vazamentos nos dutos do

trocador de calor;

e Bolsdes de ar: os vazamentos do trocador de calor formaram bolsdes de ar
internos que acarretaram distribuicdes de valores de temperatura heterogéneos
na superficie do moédulo fotovoltaico, diminuindo o desempenho da troca

térmica.

e Infiltracdo nos sensores de temperatura: mesmo utilizando sensores apropriados
para a afericdo submersa de temperatura da agua houve a necessidade de
algumas rotinas de manutencdo nos sensores por excesso de umidade em seu

interior.

Para minimizar os impactos das problematicas vivenciadas com o trocador de calor
implementado foram realizadas constantes manutencdes corretivas e algumas preventivas.
Reduziu-se, ainda, a vazdo maxima da motobomba para evitar maiores esforcos no interior dos
dutos. Nenhuma medida solucionou efetivamente as limitacdes regidas pela caixa de conexdes

elétricas e mau contato entre o trocador e o mddulo fotovoltaico.

3.3.3 Medicdo da geracao

Para avaliar o desempenho do circuito de medigdo da geracdao dos modulos fotovoltaicos
aplicaram-se diferentes niveis de tensdo (0 a 30 V) e corrente (0 a 10 A) em laboratério para
emular sua operacao na aplicacdo especifica em moédulos PV. O INA foi configurado para
computar a média de 4 amostras no periodo de amostragem de 8,244 ms, e os erros médios
constatados foram de -0,19% e 0,06% para a tensdo e corrente, respectivamente, alcangado
maximos de até 1%. A Figura 3.27 apresenta a distribuicdao normal dos erros de tensao e
corrente nos testes realizados. Salienta-se que as referéncias de tensdo e corrente para o
experimento foram adquiridas através do multimetro Fluke 189, que possui erro maximo de

0,04% e 0,52%, respectivamente (FLUKE, 2002).
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Figura 3.27 — Distribui¢cdo normal da tensdo e corrente
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Fonte: Adaptado de Miotto (2019, p. 139-140).

3.4 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foram descritas as principais caracteristicas mecanicas, construtivas e
elétricas que constituem a Central Experimental Fotovoltaica. Apresentaram-se, também, as
caracteristicas técnicas dos equipamentos utilizados e suas conexoes fisicas com a CEF. Além
disso, descreveram-se as comunicacoes entre os equipamentos, as grandezas manipuladas e de
controle, assim como as estratégias adotadas para a automacao do rastreamento solar no ER e
no EI, arrefecimento e medicdo da geracgao elétrica. Por fim, apresentaram-se os resultados dos
testes experimentais individuais para a validacdo mecanica, hidraulica, elétrica, de
comunicacao e de controle dos dispositivos conectados a CEF.

Todas estas informagdes sdao fundamentais para uma boa compreensdo das
caracteristicas e funcionamentos da Central Experimental Fotovoltaica como subsidios para os
experimentos de pesquisa que sdo propostos nesta dissertacao. Da mesma forma, a importancia

de se estabelecer as restricoes e possibilidades que a CEF disponibiliza como protétipo.
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4 METODOLOGIA DA PESQUISA

Os testes experimentais realizados para esta dissertacao empregaram a Central
Experimental Fotovoltaica do CEESP — UFSM como protétipo para avaliacdo da capacidade
de geracdo de energia elétrica dos seus modulos PVs sob diferentes condicdes. Segundo a
configuracdo em que o mddulo estd condicionado foram padronizadas as nomenclaturas
especificas conforme a Tabela 4.1. Salienta-se que, os eixos com articulagdes automaticas

podem aderir as posi¢oes estaticas conforme o teste, adequando suas nomenclaturas.

Tabela 4.1 — Configuracdes dos médulos fotovoltaicos na CEF

Nomenclatura P,a rde Eixo (ile Eb'(o d? Concentrador Arrefecimento
modulos Rotacao Inclinacdo solar

A1R30NA Al R 30 N A
A2R30CA A2 R 30 C A
A3R30NN A3 R 30 N N
A4R30CN A4 R 30 C N
A5R15NN A5 R 15 N N
A6R45NN A6 R 45 N N
B1RRCA B1 R R C A
B2RRNA B2 R R N A

B3RRCN B3 R R C N
B4RRNN B4 R R N N
B5RRNN B5 R R N N
B6RRNN B6 R R N N
C1ROONN C1 R 0 N N
C2R15NN C2 R 15 N N
C3R30NN C3 R 30 N N
C4R45NN C4 R 45 N N
C6R-15NN C6 R -15 N N
D1R30NA D1 R 30 N A
D2R30NN D2 R 30 N N
D3ROONN D3 R 0 N N
D4R15NN D4 R 15 N N
D5R45NN D5 R 45 N N
D6R-15NN D6 R -15 N N

Fonte: Autor.
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As nomenclaturas definidas para as configuracdoes dos modulos fotovoltaicos da CEF
utilizam entre seis e dez algarismos, conforme a Figura 4.1. Os dois primeiros algarismos
referem-se a estrutura na qual o par de modulos esta instalado e os seis seguintes referem-se ao
rastreamento solar. Quando a estrutura rastreia o Sol adota-se um algarismo, “R”, dois
algarismos quando estiver com angulo estatico, ou trés se os modulos fixos estiverem orientados
15° a Sul, “-15”. Os dois ultimos algarismos devem-se ao concentrador solar “C” e ao
arrefecimento “A”, ou “N” quando ndo houver a insercdo de nenhuma das tecnologias,
indicando “natural”. A excecdo a estas regras devem-se aos valores entre parénteses em algum

algarismo, indicando alguma propriedade especifica da tecnologia no teste.

Figura 4.1 — Estrutura de formac¢do das nomenclaturas dos médulos da CEF
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Fonte: Autor.

As andlises da geracdo de energia elétrica sob a influéncia das diferentes condi¢oes de

operacao organizaram-se em seis grupos distintos para esta pesquisa:

Orientacdo dos modulos PVs fixos;

e Temperatura de operacdo em modulos PVs instalados em telhados;

Sujidade de médulos PVs;

Condicdes de céu nublado;
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e Passos (step) de movimentagOes no rastreio solar diario;

e Arranjos de tecnologias aplicadas aos modulos PVs (concentrador solar, arrefecimento
e rastreamento do Sol em um e em dois eixos) com analise de energia elétrica e térmica.

4.1 ORIENTACAO FIXA DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Muitas das aplicacdbes com modulos fotovoltaicos sdao estaticas (fixas), sem
concentradores solares e arrefecimento. A orientacdo (Leste-Oeste) e a inclinacdao (Norte-Sul)
na qual os modulos sdo instalados tém grande influéncia na geracdo de energia elétrica, mesmo
que comumente sejam utilizadas a orientacdao voltada ao Norte geografico e com inclinacao
igual ou proxima a latitude do local de sua instalagdo, como abordado na Sessdo 2.4.2.1.

Como no Brasil a atual politica de incentivo a insercdo da tecnologia fotovoltaica é o
sistema de compensacao de créditos, as instalacdes nacionais buscam determinar as melhores
orientacOes priorizando o maximo da energia elétrica anual. Portanto, nesta dissertacao propoe-
se verificar experimentalmente as melhores posi¢Oes para a geracdo de energia elétrica anual
dos modulos fotovoltaicos na regido de instalacdo da CEF ao longo de um ano completo.
Todavia, propoe-se também as analises mensal e sazonal de geracdao de energia elétrica, uma
vez que a metodologia de incentivo possa vir a ser alterada ou mesmo pela escolha de se
priorizar a geracdo em um periodo especifico do ano.

Somada as analises das configuragdes nos periodos mensal e anual também propde-se
analisar o montante de energia elétrica das configuracdes sob diferentes condigcdes de
nebulosidade. Por fim, propdem-se um confronto entre os resultados experimentais com os de
uma das simulag¢Oes abordadas na revisao de literatura, tal como ilustrada na Figura 2.27 que
foi disponibilizada pela Secretaria de Minas e Energia (2018).

Para obter o maior numero de configuragdes distintas na CEF utilizou-se
concomitantemente as quatro estruturas disponiveis, orientando os modulos conforme as
indicagOes assinaladas na Figura 4.2, com os pares listados na Tabela 4.2. Empregou-se todas
as combinacdes possiveis de modulos fixos em um mesmo dia para que todos os modulos
estejam expostos as mesmas condi¢Oes climaticas, havendo como variagao significativa apenas
a orientacdo na qual cada um se encontra. Este dia de experimento repete-se semanalmente,
garantindo sua representatividade. O motivo para se realizar os testes semanalmente, mas em
um unico dia da semana deve-se a realizacdao de outros experimentos nos demais dias da
semana. Em caso de problemas nos ensaios, adota-se o proximo dia da semana em que a CEF

esteja disponivel, ou seja, sem experimentos programados.
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Figura 4.2 — Posi¢oes fixas dos modulos PVs obtidos com a CEF
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Fonte: Adaptado de Secretaria de Minas e Energia (2018, p. 16).

Tabela 4.2 — Configuracdes dos médulos fotovoltaicos fixos

Nomenclatura  Par de mo6dulos ER EI Concentrador solar  Arrefecimento
A30030NN A3 0 30 N N
A50015NN A5 0 15 N N
A60045NN A6 0 45 N N
B40000NN B4 0 0 N N
C1-3000NN C1 -30 0 N N
C2-3015NN C2 -30 15 N N
C3-3030NN C3 -30 30 N N
C4-3045NN C4 -30 45 N N

C6-30-15NN C6 -30 -15 N N
D23030NN D2 30 30 N N
D33000NN D3 30 0 N N
D43015NN D4 30 15 N N
D53045NN D5 30 45 N N
D630-15NN D6 30 -15 N N

Fonte: Autor.
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Para verificar o desempenho de cada configuracio comparam-se seus montantes de
energia elétrica em cada periodo de anélise propostos. Também sdo analisados o0s
comportamentos das curvas de poténcia das configuracdes para detalhar as caracteristicas de

cada condicdo de operagao.

4.2 TEMPERATURA DE OPERACAO E GERACAO DE MODULOS PVS
INSTALADOS EM TELHADOS

Grande parte das pequenas e médias instalacdes fotovoltaicas estdo localizadas em
telhados de residéncias, comércios e industrias. A grande vantagem neste tipo de aplicagao é o
aproveitamento de uma area ociosa, mas que também traz consigo alguns pontos negativos
como a necessidade de maior atencdao na instalacdo e manutengdao, sombreamentos parciais,
influéncia da temperatura na operacao dos moédulos PVs por conta da sua proximidade do
telhado, etc.

A estrutura utilizada na instalacdo dos modulos PVs em telhados, que geralmente é
metalica, possui um custo reduzido ao instala-los mais proximos as coberturas. Entretanto,
como mostrado na Sessdao 2.4.2.3, este tipo de instalacdo apresenta melhores desempenhos
quando instalados sobrepostos ao telhado com distanciamentos que permitam uma boa
circulagdo de ar natural para a troca térmica durante a operagao dos modulos.

Para avaliar a influéncia da proximidade entre o modulo PV e o telhado na temperatura
de operacdo foram instalados dois mddulos fotovoltaicos na cobertura de fibrocimento do
laboratério da CEF — CEESP — UFSM. Um modulo PV esta em contato direto com o telhado e
o outro esta a 15 centimetros de distancia do telhado. A escolha por este espagamento especifico
visa identificar se a troca térmica natural é suficientemente razoavel nesta condicdo, tratando-
se de um distanciamento experimental inicial para futuras pesquisas com maiores ou menores
valores de distancia entre o médulo PV e o telhado tomando como referéncia os resultados deste
experimento.

Além dos dois moédulos com troca térmica natural instalados sobre o telhado, outros dois
modulos com posicionamentos muito proximos na CEF sdo avaliados concomitantemente. Um
dos mddulos PVs da CEF possui ventilacdo natural com maior liberdade fisica em relacdo aos
instalados no telhado, visto que ndo ha nenhum objeto préximo ou em contato direto com sua
superficie traseira. O outro moédulo PV usado na CEF possui arrefecimento via circulacdo de
agua forcada. Desta forma, possibilita-se averiguar a influéncia da proximidade entre o médulo

fotovoltaico e o telhado na geragdo de energia elétrica devido a alteracdo de sua temperatura de
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operacdo. Utilizam-se as grandezas elétricas (tensdo, corrente, poténcia e energia elétrica) e
térmicas (temperatura e energia térmica) para confrontar as quatro configuracdes.

A orientacdo fisica da casa estd representada na Figura 4.3 em relacdo ao Norte
geografico, para o qual as estruturas estdo alinhadas. Desta forma, o telhado encontra-se em
uma orientacdo na qual a estrutura ndo segue pelas suas barreiras fisicas, conforme a
Tabela 4.3. Portanto, mesmo que as diferencas angulares sejam pequenas entre as duas
instalacOes seguramente traz reflexos no desempenho dos modulos fotovoltaicos além do fator
temperatura de operacdo, mesmo que em pequena proporcao conforme ilustra a Figura 4.3.
Todavia, pode-se compensar energeticamente esta suave diferenca de orientacdo entre as
configuracGes obtendo-se apenas a influéncia majoritaria da temperatura de operacdo nos

modulos PVs. Este procedimento é detalhado na analise dos resultados deste experimento.

Figura 4.3 — Posicdo dos modulos em telhados em relacao aos médulos das estruturas
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Fonte: Autor.

Tabela 4.3 — Configuracdes dos modulos fotovoltaicos em telhado e estrutura

Par de Eixo de Eixo de Concentrador .
Nomenclatura , - .~ Arrefecimento
modulos Rotacdo Inclinacdo solar
B21502NA B2 15 2 N A
B41502NN B4 15 2 N N
T115-3NN(0) T1 15 -3 N N (0 cm)
T215-3NN(15) T2 15 -3 N N (15 cm)

Fonte: Autor.
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Na Tabela 4.3 estdo redefinidas as nomenclaturas para os testes de posicao dos médulos
em telhados. Para uma adequada identificacdo das configuracoes adicionou-se um conjunto de
algarismos dentro da nomenclatura referente a tecnologia de arrefecimento. Este conjunto trata
do arrefecimento convencional, “A” ou “N”, acrescido dos valores entre parénteses. Estes
valores representam o distanciamento entre o médulo PV e o telhado, sendo “0” o indicador de
que ndo ha nenhum distanciamento entre o modulo e o telhado, e “15” a respectiva distancia de
15 centimetros entre eles.

Todas estas configuracdes possuem sensores de temperaturas instalados no verso dos
moédulos fotovoltaicos para relacionar as grandezas elétricas juntamente com as suas
temperaturas de operacao e, também, foram monitoradas as variaveis térmicas da configuracao
com arrefecimento ativo. Ao final deste experimento buscou-se identificar o aumento da
temperatura de operacao nos modulos instalados junto ao telhado e o qudo este aumento
interfere no montante de energia elétrica gerada. Além disso, esta posicdo permitiu também o
confronto das informagdes dos modulos no telhado com os que estdo instalados em uma

estrutura de fixacgao.

4.3 SUJIDADE EM MODULOS FOTOVOLTAICOS

A CEF — CEESP — UFSM esta localizada em um ambiente que ndo possui, em suas
proximidades, grandes proporcOes de terrenos arenosos ou com muitas particulas de poeira,
comumente presentes em estradas sem asfalto ou calcamento. Porém, esta instalacdo possui
muitas arvores e uma olaria nas suas proximidades. Como mencionado na Sessao 2.4.2.2, as
particulas escuras possuem grande influéncia no desempenho dos mddulos PVs e, mesmo que
as particulas emitidas pela olaria ndo se direcionem diretamente a CEF, elas se distribuem em
suas proximidades. Desta forma, pretende-se verificar se estas particulas se depositam
majoritariamente sobre os modulos ou dispersam-se antes da CEF, conforme sua influéncia na
geracao de energia elétrica. Além disso, analisa-se a influéncia da sujidade na geracdo dos
moddulos PVs ao longo do tempo, bem como a restauracao parcial de desempenho dos médulos
devido as precipitacoes (limpeza natural). Salienta-se que as manutengoes ativas de limpeza
empregam agua pressurizada e friccdo com vassouras giratorias.

Nos testes realizados com a CEF confrontou-se a geracdo de energia elétrica usando
quatro modulos sobre as mesmas condi¢des com a excecao de suas rotinas de limpeza. Os
modulos utilizados sdao os pares BSRRNN (B5 e B5’) e BGRRNN (B6 e B6’), conforme a

Tabela 4.1 e a Figura 3.1, com rotinas de manutengdes segundo a etapa em curso no
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experimento. A primeira etapa ocorre ao longo de um semestre e confronta a influéncia da
sujidade na geracao em um moédulo que nao possui rotinas de limpeza ha pelo menos 4 anos
com outros dois moédulos: um com manutencao de limpeza a cada 3 meses e outro a cada 6
meses, conforme a Tabela 4.4.

A segunda etapa dos testes realizados também ocorreu ao longo de um semestre e
confrontou-se a geracao de energia elétrica entre um par de médulos PVs com diferentes rotinas
de limpeza. Analisou-se a geracdo de energia elétrica de ambos os modulos fotovoltaicos a
partir do momento em que um deles é submetido a manutencdo de limpeza ativa e o outro nao,
estando expostos as mesmas sujidades do ambiente por um periodo pré-definido, conforme a

Tabela 4.5.

Tabela 4.4 — Condig0es operacionais do experimento com sujidades nos modulos PV (primeira

etapa)
. Periodo pré-experimento sem Frequéncia da Periodo do
Modulo PV ~ . ~ . .
manutencado de limpeza manutencao de limpeza  experimento
B5 0 6 meses
B5’ > 4 anos - 6 meses
B6 0 3 meses

Fonte: Autor.

Tabela 4.5 — Condicdes operacionais do experimento com sujidades nos médulos PVs (segunda

etapa)
Modulo sem manutencdo Periodo pré coleta de dados sem Médulo com
de limpeza manutencao de limpeza (dias) manutenc¢ao de limpeza
B6’ 7 B5
B6 14 B6’
B6 21 B5
B5’ 45 (1,5 meses) B5
B5’ 110 (3,5 meses) B5
B5’ 155 (5 meses) B5
B5’ > 4 anos B6

Fonte: Autor.
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44 RASTREAMENTO SOLAR SOB A CONDICAO DE CEU NUBLADO

O rastreamento solar aumenta o desempenho elétrico dos modulos fotovoltaicos,
conforme discutido pelos autores na Sessao 2.4.1. Entretanto, segundo a Sessdo 2.4.1.5, em dias
de céu nublado, o rastreamento solar demonstra-se ineficiente como opgdo para o
posicionamento dos modulos. Desta forma, utiliza-se a CEF para avaliar a geracao de energia
elétrica dos modulos PVs em dias de céu majoritariamente nublados, de agosto de 2019 até
julho de 2020.

Empregou-se os dias de experimentos em que as configuracdes possuiam modulos fixos
e rastreados (em um e em dois eixos) concomitantemente para confrontar seus desempenhos
nas condicoes de céu nublado. Além disso, também se utilizou as amostras dos experimentos
com multiplas orientacGes estaticas dos médulos fotovoltaicos para avaliar a influéncia dos
angulos de orientacdo e de inclinacdo na geracao de energia elétrica. A andlise confronta os

dados energéticos das diferentes configuracoes.

4.5 PASSO DO MOVIMENTADOR DO EIXO DE ROTAGAO NO RASTREIO SOLAR

O rastreamento solar em um eixo (Leste-Oeste) é comumente utilizado por demandar
menor custo e menor complexidade de controle em relacdo ao rastreador em dois eixos. Além
disso, muito dos custos associados aos rastreadores solares devem-se aos dispositivos
utilizados, como o atuador e o controlador. Estes, por sua vez, estao diretamente relacionados
ao nivel de precisdo e exatiddo que se requer para o posicionamento dos médulos em direcao
ao Sol.

Sabe-se que, quanto mais préximo o médulo fotovoltaico estiver da perpendicularidade
em relacdo ao Sol maior é o seu rendimento elétrico, pois com isto aumenta-se a irradiacao
solar incidente sobre a sua superficie. Entretanto, a perpendicularidade entre ambos esta
associada a um erro admissivel entre os reposicionamentos, visto que 0s movimentos
comumente nao sdao continuos, mas sim discretos. Portanto, propoe-se avaliar
experimentalmente a influéncia de reposicionamentos com passos distintos em rastreadores
solares de um tunico eixo (Leste-Oeste) sob as mesmas condi¢des através de confrontos dos
dados energéticos de geracao dos médulos fotovoltaicos.

Como a CEF possui quatro estruturas com movimentadores independentes no ER é
possivel aplicar-se concomitantemente até quatro passos distintos sob as mesmas condicoes. O

experimento ocorreu semanalmente e no mesmo dia da semana. A excecdo é a realizacao de
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um novo teste na semana por comprometimento do experimento no dia dedicado a ele por
motivos diversos. Adotou-se o angulo de inclinacdo (EI) dos mddulos PVs em todas as
estruturas igual a latitude local, aproximadamente, 30°. A Tabela 4.6 detalha as especificacoes
das atuagOes de cada estrutura para o teste e a Tabela 4.7 lista os mddulos fotovoltaicos
utilizados. Nota-se que na nomenclatura adotada representam-se os passos atribuidos para cada
modulo PV entre parénteses no campo referente a movimentagao no Eixo de Rotacao.

As andlises descritas foram usadas para identificar o desempenho energético dos
modulos PVs submetidos a diferentes passos de atuagdo do movimentador do Eixo de Rotagdo
de agosto de 2019 a julho de 2020. Também apreciou-se os desempenhos sob diferentes
condigoes climaticas ao longo dos dias, sendo elas: ensolarado o dia todo, nuvens apenas em
um turno do dia, nuvens densas ou chuva em um turno e parcialmente nublado noutro, e o dia

inteiro com nuvens densas ou chuva.

Tabela 4.6 — Discretizacdo dos passos de rastreamento no Eixo de Rotacdo

Estrutura Passos Ll Pard Meédia de [Erro de Angulo EI
atuacdo atuacoes posicionamento
A 5° 2,5° 22 t1° 30°
B 2° 1° 55 +1° 30°
C 10° 5° 11 t1° 30°
D 30° 15° 5 +1° 30°
Fonte: Autor.
Tabela 4.7 — Configuragoes dos modulos fotovoltaicos sob passos distintos
Par de Eixo de Eixo de Concentrador .
Nomenclatura . ~ o Arrefecimento
modulos Rotacao Inclinacao solar
A3R(5)30NN A3 R(5) 30 N N
B4R(2)30NN B4 R(2) 30 N N
C3R(10)30NN C3 R(10) 30 N N
D2R(30)30NN D2 R(30) 30 N N

Fonte: Autor.
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4.6 INSERCAO DE TECNOLOGIAS AOS MODULOS PVS CONVENCIONAIS

A pesquisa norteadora desta dissertacio fundamenta a construcdo da Central
Experimental Fotovoltaica, consistindo em avaliar o desempenho dos mddulos fotovoltaicos
submetidos a diferentes arranjos e tecnologias. A Tabela 4.8 lista todas as configuracdes
estudadas neste experimento. Salienta-se que é tomado como referéncias as demais
configuracdes o modulo com posicdo fixa ao Norte geografico, inclinacdo proxima a latitude
local (30°) e sem tecnologias agregadas.

Para garantir que as variantes majoritarias na geracao de energia elétrica dos modulos
fotovoltaicos sejam os diferentes arranjos tecnologicos implementados condicionou-se todos os
modulos e arranjos de tecnologias as mesmas condi¢oes ambientais e de irradiacdo solar para
cada dia de experimento. Analisou-se a geracao de energia elétrica e térmica das configuragcdes
ao longo de um ano inteiro para atrelar uma maior representatividade aos resultados alcancados,
0 que ocorreu de agosto de 2019 a julho de 2020. Porém, durante cada semana sao realizados
outros experimentos com a CEF, impossibilitando operar sequencialmente este experimento
durante todos os dias do ano. Desta forma, o experimento ocorreu semanalmente e em um Unico
dia de cada semana afim de assegurar a representatividade, com a excecdo nas situacdes de

comprometimento do teste nos dias previamente definidos por motivos externos a CEF.

Tabela 4.8 — Configuracdes dos moddulos fotovoltaicos associados as tecnologias de
rastreamento do Sol, concentrador solar e arrefecimento

Nomenclatura P,a rde Eixo (}e ED.(O de~3 Concentrador Arrefecimento
modulos Rotacao Inclinagao solar
A1R30NA Al R 30 N A
A2R30CA A2 R 30 C A
A3R30NN A3 R 30 N N
A4R30CN A4 R 30 C N
B1RRCA B1 R R C A
B2RRNA B2 R R N A
B3RRCN B3 R R C N
B4RRNN B4 R R N N
D10030NA D1 00 30 N A
D20030NN D2 00 30 N N

Fonte: Autor.
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4.7 CONSIDERACOES GERAIS

A frequéncia ideal para realizacdo dos experimentos para englobar todas as oscilagoes
das variaveis que influenciam na geracao fotovoltaica seria diariamente durante um ano inteiro.
Entretanto, tratando-se de um prot6tipo com a finalidade de testes em campo, limitar sua
capacidade para apenas um tipo de experimento durante um ano é invidvel. Desta forma, para
garantir a representatividade das variacdes das condicoes de testes no periodo de um ano cada
experimento foi executado uma vez na semana e, sempre que possivel, no mesmo dia da
semana. Salienta-se que nem todos os experimentos demandam sua realizacao durante um ano
completo, pois as variaveis atreladas a variacdo sazonal ndo impactam nos resultados
comparativos de todos os testes.

As agOes e manutengoes corretivas e preventivas ocorreram em dias em que nao houve
experimentos em curso para nao comprometer a continuidade do teste. As principais
manutencoes sdo as trocas de equipamentos e sensores, ajustes, consertos mecanicos,
hidraulicos e eletronicos, entre outros. Entretanto, podem ocorrer problemas/falhas durante a
realizacdo de algum teste e, neste caso, a manutencao foi realizada no dia em que o experimento
fora afetado para ndo comprometer os testes subsequentes. O experimento inutilizado sempre
foi refeito no préximo dia da semana em que ndo haviam outros experimentos pré-programados.

Nos testes praticos, salienta-se, ainda, que um fator com grande impacto nos
experimentos foi o sombreamento parcial causado pela presenca de muitas arvores no entorno
da CEF. Estes sombreamentos comumente ocorrem no inicio da manha ou no final da tarde. A
burocracia necessaria para a supressao das arvores nao permitiu que todo o periodo de
experimentos fosse sob as melhores condigoes locais, isto é, sem as arvores sombreando 0s
modulos fotovoltaicos. Portanto, parte dos dados coletados estdo afetados pelos sombreamentos
no inicio e final dos dias até a remocao das arvores que ocorreu em 10 de janeiro de 2020.

Como a realidade do sombreamento causado pelas arvores foi inevitavel e independente
do grupo de pesquisa, buscou-se uma solucdo que permitisse validar os dados coletados no
periodo: optou-se por analisar apenas o periodo em que nenhum dos médulos PVs estivessem
sombreados durante cada experimento, excluindo-se os dados nos demais horarios. Desta
forma, estreitando o periodo diario para andlise de geracdo contorna-se a influéncia do
sombreamento nos resultados gerais dos experimentos e intensifica-se a influéncia apenas do
objeto de andlise. Ainda assim, alguns testes podem ter sido afetados pela remocdo destes

horarios das extremidades diarias como, por exemplo, 0s experimentos que visavam analisar a
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influéncia do rastreamento solar. Isto porque os rendimentos dos médulos rastreados em relacao

aos estaticos destacam-se nos periodos exclusos aos apices solares diarios.

4.8 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo apresentaram-se a metodologia da pesquisa desta dissertacao para os seis
experimentos propostos. Cada experimento detém suas proprias nomenclaturas e condi¢oes de
operacdo e analises comparativas. Também foram apresentadas as restri¢coes dos testes e como
foram contornados, de modo a assegurar e validar as pesquisas apresentadas. As metodologias

sdo fundamentais para situar as condi¢oes dos resultados apresentados no proximo capitulo.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais das seis etapas de pesquisa desta dissertacao apresentados
a seguir foram realizados na Central Experimental Fotovoltaica do CEESP — UFSM que tem
suas principais caracteristicas descritas no Capitulo 3. Além disso, estes resultados sdao guiados
pela metodologia de pesquisa definida no Capitulo 4 e fundamentam-se na revisao de literatura

disposta no Capitulo 2.

5.1 ORIENTACAO FIXA DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

O experimento envolvendo a orientacdo estatica dos modulos fotovoltaicos visou
analisar a geracao dos mddulos fotovoltaicos com diferentes posicdes fixas ao longo dos eixos
Norte — Sul e Leste — Oeste, conforme as propostas e metodologia levantadas na Sessao 4.1. A
Figura 5.1 apresenta os posicionamentos das estruturas que acomodam os modulos

fotovoltaicos descritos na Tabela 4.2.

Figura 5.1 — Posicionamento das estruturas automatizadas no experimento com mdédulos fixos
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Fonte: Autor.
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Para averiguar a geracao dos modulos PVs entre as inclinagdes de -15° a 45° priorizando
a geracdo no periodo da manha (-30°), tarde (30°) e no dia todo (0°), a Figura 5.2 ilustra o
comportamento da geracao de trés modulos inclinados a 30° priorizando a geracao nos periodos
da manha, da tarde e para o dia completo. Nota-se que ha um deslocamento da curva de poténcia

para o periodo no qual o médulo fica sujeito a maior parcela de irradiacao solar direta.

Figura 5.2 — Comportamento da poténcia de trés configuracdes de médulos PVs inclinados a
30° e orientados a -30°, 0° e 30° no ER, no dia 02 de marco de 2020
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Fonte: Autor.

Um fator externo a CEF é a presenca de uma grande quantidade de arvores em seu
entorno até o dia 10 de janeiro de 2020, dia em que elas foram suprimidas. Estas arvores
influenciaram na geracdao dos mo6dulos PVs pelo sombreamento que causaram, conforme as
curvas de poténcia apresentadas na Figura 5.3. Nestas situacoes de sombreamento, os horarios
admitidos para estabelecer o montante de energia elétrica gerada durante o dia sdo delimitados
pelo intervalo de tempo em que ndo ha sombreamentos significativos sobre os médulos.

Na situacdo especifica da Figura 5.3, dia 23 de dezembro de 2019, semelhante aos
demais testes no periodo até a supressao das arvores, empregou-se o horario das 07h40min as

18h50min. Nota-se que a maior perda de poténcia esta associada ao sombreamento sobre o



127

madulo voltado para a manhag, pois as demais curvas estdo proximas a niveis baixos de poténcia,
como pode ser observado pela tendéncia das curvas. A alternativa de adotar o horario do final
de sombreamento ao moédulo voltado a tarde, 09h10min, ndo acarretaria em mudangas
significativas em seu montante de energia elétrica em relacao aos demais, porém implicaria em
uma expressiva influéncia na energia total do moddulo voltado a manhd. Desta forma,
desprezam-se 0s sombreamentos pouco significativos para os médulos visando-se atenuar o

impacto dos sombreamentos no experimento.

Figura 5.3 — Comportamento da poténcia de trés configuracdes de modulos PVs inclinados a
30° e orientados a -30°, 0° e 30° no ER, no dia 23 de dezembro de 2019
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Fonte: Autor.

No periodo de experimento até a supressao das arvores, cerca de 58% dos dados
coletados ocorreram em dias nos quais o periodo da manha estava nublado, Tabela 5.1. Nestas
condicOes, a energia gerada pelas diferentes configuracdes é muito semelhante devido a
presenca majoritaria da irradiacdo solar indireta, conforme as curvas da Figura 5.4. Desta forma,
a influéncia do sombreamento foi atenuada pela presenca reduzida de irradiacao solar direta no
periodo. Na Tabela 5.1 também se apresentam os horarios adotados para cada dia de

experimento devido a estes sombreamentos e outros esporadicos. As variacoes nos periodos de
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dados utilizados devem-se também a mudanga nos horarios do amanhecer e do anoitecer no
decorrer das sazonalidades. A classificacdo entre nublado, nuvens pela tarde ou manha e sem
nuvens deu-se a partir de analise diaria dos dados de poténcia elétrica dos maddulos

fotovoltaicos.

Tabela 5.1 — Dias, horarios e condi¢des de cobertura por nuvens dos modulos PVs durante o
experimento de influéncia da posi¢ao do modulo PV na geragdo de energia elétrica

Dia Horario Condicao Dia Horario Condicao
19M08D12  06:00 - 19:00 Nublado 20M02D17  06:00 - 19:30 Nublado
19M08D26  06:00 - 19:00 Nublado 20M02D24  06:00 - 19:30 Nuvens pela tarde
19M09D09  06:00 - 19:00 Nublado 20M03D02  06:00 - 18:45 Sem nuvens
19M09D16  06:00 - 19:00 Nublado 20M03D09 06:00 - 18:00 Sem nuvens
19M09D23  08:30 - 19:00 Nuvens pela tarde 20M03D16 06:00 - 18:30 Nublado
19M09D30 08:30 - 18:00 Sem nuvens 20M03D23 06:00-17:45 Sem nuvens
19M10D07 06:00 - 17:30 Nuvens pela manha 20M03D30 06:00 - 17:45 Nublado
19M10D14  06:00 - 19:00 Nublado 20M04D06 06:30-17:30 Nuvens pela manha
19M10D21  06:00 - 19:00 Nublado 20M04D20 07:30-16:30 Sem nuvens
19M10D28 06:00 - 19:00 Nuvens pela manha 20M04D27 07:00 - 18:00 Nublado
19M11D04  06:00 - 19:00 Nublado 20M05D04 07:00 - 18:00 Nuvens pela manha
19M11D11  06:00 - 19:00 Nublado 20M05D11 07:00 - 18:00 Nuvens pela tarde
19M11D18 08:00 - 18:00 Sem nuvens 20M05D18  08:45-16:15 Sem nuvens
19M11D22  06:00 - 19:00 Nublado 20M05D25 08:45-16:15 Sem nuvens
19M11D25 08:00 - 19:00 Nuvens pela tarde 20M06D01  07:00 - 18:00 Nublado
19M12D02  08:00 - 16:30 Nuvens pela tarde 20M06D08 09:00 - 18:00  Nuvens pela tarde
19M12D23 07:50 - 18:50 Sem nuvens 20M06D15 07:00-18:00  Nublado
19M12D30  09:15-18:45 Sem nuvens 20M06D22 07:00 - 18:00  Nuvens pela manha
20M01D06  06:00 - 19:30  Sem nuvens 20M07D03 09:00 - 16:30  Sem nuvens
20M01D13  06:00 - 19:00 Sem nuvens 20M07D06 09:00 - 18:00  Nuvens pela tarde
20M01D24  06:00 - 19:15 Nuvens pelamanhd ~ 20M07D13 09:00 - 16:30  Nuvens pela manha
20M01D31  06:00 - 19:00 Nuvens pelamanhd  20M07D20 09:00 - 16:15  Nuvens pela tarde
20M02D03  06:00 - 18:45 Nuvens pelamanhd ~ 20M07D27 09:00 - 16:15  Nuvens pela manha
20M02D14  06:00 - 19:30  Nublado

Fonte: Autor.

5.1.1 Analise mensal

O rendimento percentual mensal da geracdao de energia elétrica por todas as
configuracGes no decorrer dos 12 meses estd ilustrado na Figura 5.5 e organizados mensalmente

na Figura 5.6. Os valores percentuais referem-se mensalmente ao médulo fotovoltaico com
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orientacdo para o Norte geografico e inclinagdo igual a latitude local (A30030NN). Este grafico
elucida a variagao e tendéncia do rendimento elétrico de cada configuragao ao longo dos meses
através de escalas proporcionais de cor e profundidade de superficie. Desta forma, pode-se
avaliar as melhores configuragdes mensais, bem como os melhores meses para cada
configuracdo. Além disso, os valores percentuais possibilitam a averiguacdao do comportamento

das configuracgdes e entre as configuracdes ao longo dos meses.

Figura 5.4 — Comportamento da poténcia de trés configuracoes de modulos PVs inclinados a
30° e orientados a -30°, 0° e 30° no ER, dia 07 de outubro de 2019
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Fonte: Autor.

Cerca de 79% dos valores percentuais de rendimento elétrico das configuracdes ao
longo dos meses estdo entre 80 e 110%. As ocorréncias de rendimentos abaixo de 80% e acima
de 110% foram de 16% e 5%, respectivamente. Nota-se ainda que os valores percentuais dos
rendimentos elétricos sdo inferiores nas configuracoes orientadas para o periodo da manha,
assim como nas configuracdes com inclinagdoes de -15°, 0° e 45°, que embora fornecam
resultados satisfatérios para alguns meses apresentam também os piores rendimentos em outros,

abaixo de 80% e chegando até a 45%, conforme a Figura 5.6.



dulo orientado a latitude local

a0 ao moO

Figura 5.5 — Superficie do percentual de geracdo de energia elétrica mensal de cada
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Figura 5.6 — Nivel percentual da geracdo de energia elétrica mensal de cada configuracdo em
relacao ao modulo orientado a latitude local
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Fonte: Autor.

Para visualizar minuciosamente as informagdes de cada configuracdao organizou-se os
dados mostrados no grafico da Figura 5.5 na Figura 5.6, distribuindo mensalmente os
percentuais de geracdo de cada configuracdao em relacdo a referéncia. Desta forma, a anélise

mensal auxilia na tomada de decisdo para aplicacoes que visem a otimizacdo a geracdo de
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energia elétrica em algum periodo especifico do ano, conforme as necessidades do usuario. Isto
pode implicar na instalacdo de modulos fotovoltaicos em angulos convenientes a sua estrutura
pré-existente ou em adotar um novo posicionamento estrutural e, consequentemente, admitir
maiores custos financeiros.

Nas aplicagdes especificas em que se priorizem a geracdo em algum periodo do ano é
fundamental a base fornecida pela Figura 5.5 e Figura 5.6. Elas mostram como o rendimento
dos médulos fotovoltaicos pode variar tao significativamente ao longo dos meses segundo suas
inclinacOes e orientagdes. Ou seja, a geracdo de energia elétrica dada pelas configuracoes
corresponde ao nivel de perpendicularidade mensal dos m6dulos fotovoltaicos em relagao ao
Sol. Um exemplo é a configuracio B40000NN, cujos percentuais de rendimento sdo
expressivos durante os meses proximos a estacao de Verao, superiores a 110%, e tangenciando
apenas 75% em relacdo a configuracdo de referéncia no més de maio. Ocorréncia semelhante
advém da configuracdio A60045NN, que gera acima da referéncia nos meses proximos ao
Inverno, chegando a 111%, e a 87% no més de dezembro (Verao). A configuracao D630-15NN
¢ ainda mais impactada, gerando aproximadamente a mesma quantidade de energia elétrica que
a configuracdo de referéncia em alguns meses e em outros gerando abaixo de 50%.

Como a inclinagao da incidéncia dos raios solares sobre os mddulos fotovoltaicos se
modifica constantemente ao longo do ano, as modificacdes dos valores de rendimento de cada
configuracdo no decorrer dos meses justificam-se pelas mudancas de sazonalidades. Com isso,
pode-se garantir, por exemplo, os melhores rendimentos no periodo de Inverno para as
inclinacdes ingremes e para as inclinagdes suaves (proximo a horizontal) no periodo de Verao.
Além disso, na trajetoria sazonal também se alteram a quantidade de horas de luz solar em cada
dia. Portanto, pondera-se o rendimento percentual da geracdo de energia elétrica das
configuracdes sazonalmente na préxima sessdo. Assim, também possibilita-se otimizar a
geracdo em uma das sazonalidades do ano. Além disso, como a geragdo de energia elétrica de
algumas configuracoes sao satisfatérias em alguns meses e apresentam reducdes significativas
em outros, a configuracdo com melhor rendimento anual estard atrelada a menor variacdo

mensal daquelas com altos indices de rendimento, que também é abordada na sequéncia.

5.1.2 Analise sazonal

Devido a inclinacdo de -23,5° do eixo da Terra em relacdo ao Sol definiram-se
sazonalidades trimestrais ao longo do ano, com dois Solsticios e dois Equinécios. Na localidade

da CEF, os Solsticios de Verdao e Inverno comecam em 21 de dezembro e de junho,
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respectivamente. Os inicios dos Solsticios delimitam as duas extremidades da variacdo angular
da inclinacdo entre a superficie e os raios solares, sendo o Verdo referente ao angulo de
inclinacdo mais baixo e o Inverno ao mais elevado (Sol ao horizonte). Cada extremo ocorre
uma vez ao ano sob duas trajetorias distintas com angulos intermediarios que definem os
Equinécios de Outono e Primavera. Os Equindcios de Outono e Primavera iniciam em 21 de
marco e setembro, respectivamente. O grafico polar da Figura 5.7 representa a trajetoria solar

anual vista da Terra para a cidade de Santa Maria / RS no dia 13 de julho de 2020.

Figura 5.7 — Gréfico polar da trajetdria solar anual vista da Terra para Santa Maria / RS
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Fonte: SUNEARTHTOOLS (2020).

A analise da geracdo de energia elétrica de cada uma das configuracdes em cada estagao
do ano pode ser realizada de duas formas. A primeira emprega as datas de inicio e de fim de
cada sazonalidade. A segunda trata a data de inicio das estacGes como ponto intermediario ao
periodo analisado, ou seja, é acrescido ao dia de inicio de cada sazonalidade +45 dias. A
justificativa para se analisar a geracdo no periodo sazonal com a segunda proposta ¢é de priorizar

a inclinacdo dos raios solares sobre os médulos de acordo com as esta¢des do ano.
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A Figura 5.8 ilustra o periodo e angulos de inclinacdo empregados em cada uma das
propostas de andlise para o periodo de Verdo. Nota-se que no modelo convencional emprega-
se por completo o periodo compreendido na estacdao de Verdo, com variacao significativa no
valor do angulo de inclinacdo no apice solar, de 10 a 40°. No caso do modelo que prioriza o
angulo de inclinagdo das estacdes, a variacdo do angulo de inclinacdao no periodo de 90 dias é
de 10 a 25°, aproximadamente. Desta forma, a anélise de angulos de inclinacdo baixos, dito de

Verao, engloba a estacdo de Primavera e Verao.

Figura 5.8 — Propostas para analise da geracdo fotovoltaica no Verao
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A Figura 5.9 apresenta os percentuais de geracdo de energia elétrica sazonal para cada
configuracdo em relacdo ao maddulo orientado a latitude local e a Figura 5.10, os percentuais de
geracdo reunidos priorizando os angulos de inclinacao de cada estacdao. Em ambos os graficos
se notam que os valores energéticos das configuracdes orientadas para o periodo da manha sao

inferiores aos valores das demais configuracoes em todas as estagoes.

Figura 5.9 — Geracdo de energia elétrica sazonal de cada configuracdo em relacdao ao médulo
orientado a latitude local
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Fonte: Autor.

Tanto na Figura 5.9 quanto na Figura 5.10 os angulos menores de inclinagdo apresentam
melhores resultados no periodo de Verdo e os angulos maiores no periodo de Inverno. Essa
relacdo é ainda maior na proposta que prioriza os angulos das estagdes. Nos periodos de Outono
e Primavera a geracao prevalece nos mdodulos com angulo de inclinacdo maiores e menores,
respectivamente, para a proposta convencional. Na proposta que prioriza os angulos das
estacOes a geracao destes dois Equindcios se aproximam, uma diminui e a outra aumenta para
diferentes angulos de inclinacdo. As configuracdes com angulos inclinados ao Sul (-15°)
apresentam resultados satisfatérios no Verao e, dependendo da situacdo, na Primavera; nas

demais esta¢Oes a influéncia do angulo de inclinagdo é critica para a geragao de energia elétrica.
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Figura 5.10 — Geracdo de energia elétrica priorizando o angulo de inclinagdo das estagcoes de
cada configuracdo em relacao ao modulo orientado a latitude local
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Fonte: Autor.

Evidencia-se também que a grande maioria dos melhores percentuais de geracao dos
modulos ocorrem com as configuragoes que priorizam a geracao diaria (orientado ao Norte) em
todas as sazonalidades. Esta afirmacdo pode ser melhor visualizada na Tabela 5.2, a qual retine
as diferencas nas geracdes de energia elétrica percentual das configuragdes que priorizam o dia
com aquelas que priorizam a manhd e a tarde, em ambas as propostas e em todas as
sazonalidades. Em geral, os menores desvios da geracdo em relacdo as configuraces que
priorizam a geracao diaria ocorreram com as configuracdes orientadas ao Oeste.

Na Figura 5.11 retinem-se os dados da geracdo de energia elétrica de todas as
configuracdes no periodo de Verdo e de Inverno sob as duas propostas de analise e na
Figura 5.12 no periodo de Outono e Primavera. Nota-se que ha um leve incremento nos valores
de Inverno e de Verdao com a analise que prioriza os angulos das estacdes com as inclina¢oes
maximas e minimas, respectivamente. No Outono e na Primavera, a discrepancia de geracdo na
analise convencional suaviza-se com a analise que prioriza os angulos das estagoes. Além disso,
destaca-se a trajetoria inversa das curvas no periodo de Inverno e Verdo conforme aumenta o
angulo de inclinacdo das configuracdes, conforme a Figura 5.11. Na Primavera, a trajetoria das
colunas com o aumento do angulo de inclinacao das configuracdes é mais sutil em relagdo as

trajetorias das colunas dos periodos de Verdo, Inverno e Outono.
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Tabela 5.2 — Diferenca de geracao percentual entre as configuragdes que priorizam o dia e as
que priorizam a manha e tarde, nas duas propostas e em todas as sazonalidades

EIor'lfigura(;Elo . Proposta * ) Sazonalidade .
Referéncia  Relativo Verao Outono Inverno Primavera
B4000ONN CI-3000NN Z}Sg‘;‘lﬁ __19%92%»? o819 }g?;ﬁ
ASO0ISNN C2301NN j};‘ﬁgﬁ’;ﬁ __19(3586%? oSt }Sizzﬁ
A30030NN C3-3030NN ; _'181”75120& :§;§3§,’fg :Z:;gz/f I}iﬁf;ﬁ

- o - 9 - y - 9
AG60045NN C4-3045NN ; _191”2390& 3;3;; _182_;386%2) }Eggoﬁ
B40000NN D33000NN ; :g:ggzz j‘l’;gg‘fﬁ; :g:ggfﬁ Iéjgéfﬁj
A50015NN D43015NN é :g:ig;ﬁ _'191’?6010@, :2:2(2)?/2 Zié;‘j
- 0, - 9 9 - 9
A30030NN D23030NN ; gggcﬁ 23;;2 +f1226cyf,) i’éfoﬁj
- 0, - 9 - 9 - 9
AGOMSNN DEIOMSNN ) 8 Tl e o

Fonte: Autor.
* 1 — Proposta convencional; 2 — Proposta que prioriza os angulos de inclinagdo das estagdes.

Figura 5.11 — Geragao de energia elétrica nos periodos de Verao e Inverno
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Figura 5.12 — Geragao de energia elétrica nos periodos de Outono e Primavera
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Na Figura 5.13 apresentam-se os dados de geracdo de energia elétrica de todas as
configuracdes no periodo de Verdo e Primavera sob as duas propostas de analise. Nota-se que
as duas propostas trabalham de forma complementar, ou seja, ora o aumento transferido para o
periodo do Verdo é do periodo de Primavera, e ora o inverso. A ordem da transferéncia é
segundo o angulo de inclinacdo do médulo PV. O mesmo percebe-se na Figura 5.14, referente
geracdo de energia elétrica de todas as configuragoes no periodo de Inverno e Outono. Notam-
se que as trajetorias tracadas pelas colunas com o avanco crescente dos angulos de inclinagao
sdao semelhantes entre os periodos de Verdo e Primavera, assim como de Inverno e Outono.

Diante destas analises, os angulos de inclinacdes de 0 e 15° apresentam os melhores
resultados para o periodo de Verdo, e 45° para o Inverno. Na Primavera o angulo de 15°
apresenta melhores resultados, mas os angulos de 0 e 30° geram aproximadamente 0 mesmo,
principalmente para a analise que prioriza os angulos das estacdes. No Outono, o angulo de 45°
se destaca para a analise convencional das estac0es, mas para a outra analise qualquer angulo
entre 0 e 45° geram valores aproximados. Na grande maioria das situacées, a orientacao voltada
a tarde apresenta desempenhos préximos aos que priorizam o dia todo. Em contrapartida, as
configuracdes que priorizam a manha necessitam de aten¢ao nos angulos de inclinacdo adotados

para ndo acarretar em perdas muito significantes.
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Figura 5.13 — Geragao de energia elétrica nos periodos de Verao e Primavera
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Figura 5.14 — Geragdo de energia elétrica nos periodos de Inverno e Outono
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5.1.3 Analise anual

Tipicamente busca-se maximizar a geracao de energia elétrica anual dos modulos
fotovoltaicos devido a pratica de compensagao de créditos gerados, condicdo presente no Brasil.
Para melhorar o desempenho anual dos moédulos PVs é crucial, entre outros fatores, o seu
posicionamento adequado, conforme abordado na Sessao 2.4.2.1. Confrontam-se os montantes
de energia elétrica gerada de todas as configuracoes ao longo do ano para determinar os
desempenhos percentuais individuais anual em relacdo a configuracao orientada ao Norte

geografico e inclinado a latitude local (30°), conforme e Figura 5.15.

Figura 5.15 — Percentual de geracdo individual das configuracdes em relagdo ao médulo
orientado a latitude local ao longo de um ano
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Fonte: Autor.

Percebe-se que a geracdo das configuracdes que priorizam o periodo da manha esta
constantemente abaixo da referéncia estabelecida e assim como também das demais
configuracdes com inclinacdes correspondentes, da mesma forma que nos resultados mensais
e sazonais. A parcela das diferencas entre a geracdo das configuracdes voltadas a tarde e a
manhd devem-se aos dias parcialmente nublados, nos quais comumente ha nuvens em parte

consideravel do periodo da manha e sem a presenca delas no periodo da tarde.



141

As configuragdes voltadas ao periodo da manha apresentam pouca variacdo na energia
gerada para os angulos de inclinacdo entre 15 e 45°, mas significativa para o angulo de -15°.
Para as configuracoes voltadas ao periodo da tarde a geracao das inclinagoes de 15 e 30° sdao
proximas entre si e também da referéncia, podendo ser conveniente uma instalacdo com estas
inclinagoes em construgoes ja estabelecidas. Os demais angulos que priorizam o periodo da
tarde apresentam valores consideravelmente inferiores em relacdo a referéncia, muito embora
superiores as configuracdes voltadas para a manha.

Os modulos orientados para o Norte geografico (0° no ER) apresentaram os melhores
resultados energéticos anual entre as configuracdes, tendo pouca influéncia o angulo de
inclinacdo na geracao de energia elétrica anual. A superioridade de geracdo do modulo
inclinado a 15° em relagdo a referéncia pode estar associada com a consideravel quantidade de
dias nublados ou parcialmente nublados, onde a geracao prevalece para os modulos com baixas
inclinagoes. O mesmo ocorre para 0 modulo situado a horizontal (0°), porém por apresentar
baixo desempenho no periodo de Inverno e Outono em relacdo a configuracdo inclinada a 15°
seu desempenho anual é inferior. Apesar disso, mesmo com 30° de defasagem em relacdo ao
modulo tomado como referéncia, possui desempenho semelhante ao do mddulo inclinado a 45°,
que esta com apenas 15° de defasagem em relacdo a referéncia. A Figura 5.16 ilustra uma
geracdo superior nos modulos com baixas inclinacdes em situacdes de céu nublado.

O montante da geracdo de cada configuracdo em relacdao a referéncia segundo as
condi¢des de nuvens no céu: sem nuvens, nublado e parcialmente nublado estdo disponiveis na
Figura 5.16. Da mesma forma que nos dias nublados, as configuragdes com baixos angulos de
inclinacdo nos dias parcialmente nublados também apresentam desempenhos superiores as
configuracdes com inclina¢des ingremes, mas com discrepancias suaves e ndo tao significantes
quanto nos dias nublados.

O montante de geracao nos dias nublados aponta que as configuracdes com orientacao
que priorizam o periodo da manha e da tarde apresentam percentuais muito semelhantes. Este
resultado é mais um elemento que corrobora com a teoria de que a distribuicdo da radiacao
através das nuvens € difusa isotropica e que, portanto, a geracao dos modulos PVs independe
de seu angulo de inclinacdo estar a -30° ou 30° no ER. Os dados que geram desacordo sdo das
configuracdes com inclinagdes a -15° versus 15° nas condi¢des de céu nublado, pois deveriam
gerar em niveis semelhantes segundo a condicdo de radiacdo difusa isotrépica. As
configuracdes que priorizam a geracao no dia inteiro apresentam maiores desempenhos nestas
condicdes de céu nublado em relacdo as outras duas orientagcdes no ER, pois estdo mais

préximas a perpendicularidade ao céu e, portanto, mais favoraveis a radiacao difusa isotrépica.
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Figura 5.16 — Percentual anual de geragao das configuracdes sob diferentes condigdes de nuvens
no céu: sem nuvens, nublado e parcialmente nublado
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Fonte: Autor.

O grafico da Figura 5.16 também revela semelhancas entre os dados de geracdo nos dias
com o céu sem nuvens e parcialmente nublado. Esta proximidade assinala a presenca e a
influéncia majoritaria no montante de energia elétrica dos periodos sem nuvens no céu nas
ocasioes de dias parcialmente nublados. Além disso, nota-se que também ha grande correlacao
entre os dados apresentados na Figura 5.15 e os dados dos dias sem nuvens e parcialmente
nublado. Esta semelhanca deve-se as influéncias no montante total da geracdo de energia
elétrica anual nas condi¢coes de nuvens no céu: sem nuvens, parcialmente nublado e nublado
que na média de todas as configuracdoes sdao de 39%, 45% e 16%, respectivamente. As
configuracdes que apresentam menores correlacoes sdo as que possuem menores angulos de
inclinacdo, pois possuem maiores indices de geracdo de energia elétrica nos dias nublados em
relagdo as configuragdes com angulos de inclinagdo ingremes.

A Figura 5.17 confronta os dados da Figura 5.15 da CEF com a simulacdo divulgada
pela Secretaria de Minas e Energia (2018) representada na Figura 2.27. Cabe ressaltar que a
simulacdo se refere a cidade de Porto Alegre / RS, considerando a latitude local de,
aproximadamente, 30° e angulo para maximizar a geracao fotovoltaica de 25°. Desta forma,
assumem-se pequenas diferengas nos resultados por conta do uso da latitude local de 30° para

a CEF como referéncia e da simulagdo ser de 25°.
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Figura 5.17 — Percentual de produtividade fotovoltaica anual em relacao a produtividade
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Fonte: Adaptado de Secretaria de Minas e Energia (2018, p. 16).
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Percebe-se que grande parte dos dados levantados em campo estdo muito préximos aos
apresentados pela simulacdo na Figura 5.17. Em termos gerais, os dados praticos mostram-se
menores em relacdo a simulacao para as configuracdes com orientagdes que priorizam a geracao
no periodo da manha e maiores para as configuracdes que priorizam a geracao no periodo da
tarde e no dia completo. Além disso, nota-se que o montante de geracao da configuracdo tomada
como referéncia devido ao valor da latitude local ndo é a posicdo que garante o desempenho
maximo anual. O desempenho maximo anual é obtido pela configuracdao A50015NN, pr6xima
a latitude local como mencionado pelos autores citados na Sessdo 2.4.2.1, e sobretudo na
estimativa de que 18° é a inclinacdo 6tima para a maxima producdo anual em Sao Martinho da
Serra / RS, com latitude semelhante a de Santa Maria / RS, Figura 2.26.

De acordo com a simulacdo, os mddulos que priorizam a geracao de energia elétrica
tanto no periodo da manha quanto da tarde deveriam apresentar valores semelhantes, numa
espécie de espelhamento, conforme as Figura 2.25, Figura 2.26 e Figura 2.27. Porém, os dados
coletados mostram que a producdo de energia elétrica € maior pelos modulos voltados para o
periodo da tarde (Oeste), em torno de 4%. Acredita-se que esta diferenca esteja relacionada
principalmente aos sombreamentos causados pelas arvores no entorno da CEF para os mdodulos
orientados para o periodo da manha (Leste), como exemplificado na Figura 5.3.

Apesar das medidas adotadas para minimizar os impactos dos sombreamentos na
geracdo de energia elétrica dos mddulos fotovoltaicos ainda assim houveram perdas na
producdo de energia elétrica, principalmente para as configuragdes orientadas para o Leste.
Além do mais, grande parte dos dados nas condicdes de céu parcialmente nublado
predominavam a presenca de nuvens no periodo da manha, enquanto que no periodo da tarde
haviam menores concentracdes de nuvens, colaborando para o desempenho superior dos
modulos orientados ao Oeste.

Assumindo que a geracdao dos modulos orientados a Leste tenha influéncia do
sombreamento ainda presente, os modulos orientados a Oeste apresentam percentuais de
geracdo maiores em relacdo a previsao da geracdo dada pela simulacdao. Como os percentuais
de geracdo da simulacdo referem-se ao angulo de inclinacdo de 25° por proporcionar maior
desempenho anual dos médulos fotovoltaicos em uma latitude local de 30°, se assumida a
configuracdo de maior desempenho pratico (15°) como referéncia as demais configuracdes os
valores percentuais de geracdo das configuracoes orientadas ao Oeste aproximam-se ainda mais

dos valores da simulacdo, dadas suas reducées proximas a 3%.
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Com resultados semelhantes, a simulacdao da Figura 2.25 ilustra que ha 95% de
desempenho nos mddulos posicionados entre os angulos de inclinagao 10 a 40° e azimute +40°,
aproximadamente, na forma de um circulo. Nos percentuais de desempenho obtidos nas
configuracOes testadas com esta delimitacdo os valores sdao proximos aos simulados, se for
considerado que os valores das configuracdes orientadas a Leste possuem interferéncia de

sombreamentos.

5.2 TEMPERATURA DE OPERACAO E GERACAO DE MODULOS PVS
INSTALADOS EM TELHADOS

A anadlise da influéncia da temperatura de operacao dos modulos fotovoltaicos instalados
em telhados convencionais na geracdao de energia elétrica baseia-se na metodologia descrita na
Sessdo 4.2. Os horarios admitidos para cada dia de experimento e as condi¢des das nuvens no
céu estdo descritas na Tabela 5.3. Os diferentes periodos admitidos na analise dos dados
coletados ao longo dos dias devem-se aos sombreamentos de postes e arvores nas configuracoes
do experimento em questdo e, também, a variacao dos horarios de amanhecer e anoitecer no
decorrer das sazonalidades.

Um dos objetivos desta dissertacdo é comparar a geracao de dois modulos fotovoltaicos
instalados em um telhado convencional com outros dois mddulos instalados em uma estrutura
automatizada. Nesta proposta, um dos modulos fotovoltaicos instalados em um telhado esta
encostado no telhado (restricdo da area traseira do modulo para a ventilacao natural) e outro a
15 cm acima dele. Um dos moédulos instalados em uma estrutura automatizada possui troca
térmica natural e outro com circulacdo forcada de agua. Esta estrutura automatizada foi mantida
em posicdo estdtica na realizacdo do experimento, conforme a Figura 5.18. Nota-se que a
estrutura esta inclinada no EI com um angulo de 2°, aproximadamente. Este angulo deveria ser
de -3° para se igualar ao angulo do EI do telhado, entretanto ndo ha curso suficiente na estrutura
para este valor, sendo inevitavel esta defasagem de 5° entre os mdédulos do telhado e da
estrutura.

A temperatura influencia majoritariamente no valor da tensao do médulo fotovoltaico e
a ocorréncia deste fenomeno pode ser observado na Figura 5.19, uma vez que os modulos
operando em temperaturas inferiores apresentam maiores niveis de tensdo. Inclusive, os dois
modulos que possuem temperaturas de operacao muito proximas (curvas sobrepostas nas cores
cinza e verde claras) apresentam valores de tensdo também similares ao longo do dia (curvas

sobrepostas nas cores cinza e verde escuras), B41502NN e T115-3NN(15).
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Tabela 5.3 — Dias, horarios e condi¢cdes de cobertura por nuvens durante o experimento de
influéncia da temperatura de operacao de médulos PVs instalados em telhados

Dia Horario Condicao Dia Horario Condicao
19M08D13  09:45-16:15 Sem nuvens 20M02D11  06:00 - 16:45 Sem nuvens
19M08D20  10:15-16:15 Sem nuvens 20M02D18  06:00 - 19:00 Nublado
19M08D27  10:15-16:15 Sem nuvens 20M02D25  06:00 - 19:00 Nuvens pela tarde
19M09D03  10:00 - 16:30 Sem nuvens 20M03D03  06:00 - 17:45 Sem nuvens
19M09D10  06:30 - 18:30 Nuvens pela tarde 20M03D10  10:00-17:00 Sem nuvens
19M09D17  06:30 - 18:30 Nublado 20M03D17  06:00 - 18:00 Nublado
19M09D24  09:45 - 16:30 Sem nuvens 20M03D24  10:00 - 17:00 Nuvens pela tarde
19M10D01  09:45-17:45 Sem nuvens 20M03D31  09:45-17:45 Nuvens pela tarde
19M10D08  08:45-16:30 Sem nuvens 20M04D07  10:15-16:30 Sem nuvens
19M10D15 08:00 - 16:30 Nublado 20M04D14  06:30-17:30 Nublado
19M10D22  06:30 - 16:45 Nublado 20M04D21  10:15-16:15 Sem nuvens
19M11D01  06:30 - 16:30 Nuvens pela manha 20M04D28  10:00 - 18:30 Nuvens pela tarde
19M11D05  06:00 - 19:00 Nublado 20MO05D05  09:15-18:30 Nublado
19M11D12  06:00 - 19:00 Nublado 20M05D12  07:30-16:30 Nublado
19M11D19 08:00 - 18:00 Nuvens pela tarde 20M05D19  10:45-16:15 Sem nuvens
19M11D26  09:00 - 19:00 Nuvens pela tarde 20M05D26  10:45-16:00 Nuvens pela manha
19M12D03  08:00 - 17:00 Sem nuvens 20M06D02  11:00 - 16:00 Nuvens pela tarde
19M12D17  06:00 - 17:00 Nuvens pela manha 20M06D09  07:30 - 18:00 Nublado
19M12D24  08:15-17:00 Sem nuvens 20M06D16  11:00- 16:00 Nuvens pela tarde
19M12D31 08:30-17:00 Nublado 20M06D23  07:30 - 16:00 Nuvens pela manha
20M01D07  06:00 - 17:45 Nuvens pela manha 20M07D04  11:15-17:30 Nuvens pela tarde
20M01D14  06:00 - 19:00 Nuvens pela tarde 20M07D07  10:00-17:30 Nublado
20M01D21  06:00 - 19:00 Nublado 20M07D14  11:00 - 16:30 Sem nuvens
20M01D28  06:00 - 17:00 Nuvens pela manha 20M07D21  11:00-18:00 Nuvens pela tarde
20M02D04  06:00 - 17:00 Sem nuvens 20M07D28  11:00-17:00 Nuvens pela manha

Fonte: Autor.

A corrente elétrica por sua vez ndo possui tamanha sensibilidade com a temperatura de
operacdo, mas sim com a irradiacdo incidente ao mddulo. Desta forma, observa-se na
Figura 5.20 que as curvas de temperatura que se sobrepdem ao longo do dia apresentam valores
de corrente incompativeis. Esta diferenca deve-se ao desencontro dos angulos no Eixo de
Inclinagdo entre os modulos situados no telhado e na estrutura, defasagem de 5°. Tal verdade
pode ser observada pela sobreposicdo das curvas de corrente conforme seus pares de

configuracdes, modulos da estrutura acima e médulos do telhado abaixo.



Figura 5.18 — Posicionamento da estrutura automatizada empregada no experimento

influéncia de temperatura na geracao de modulos PVs em telhados
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Figura 5.19 — Curvas de tensdo e temperatura no dia 21 de marcgo de 2020
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Figura 5.20 — Curvas de corrente e temperatura no dia 21 de margo de 2020

7,0 1 - 100

6,5 1 L

6.0 - 90

55 1 - 80

5,0 - 70

4 T —~
. 40 ] - 60 O
< 7 g
S 35 1 - 50 =
5 301 \\ - 40 2
2 S0 ] o
S 2.0 1 \ 30 &

1,5 y F20 2

1,0 - ’

0,5 - - / l L 10

0,0 h '"l// T T T T T T T T T T \i" l - 0

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tempo (h)
B21502NA (A) ——B41502NN (A) T115-3NN(15) (A) T215-3NN(0) (A)
B21502NA (°C) B41502NN (°C) T115-3NN(15) (°C) T215-3NN(0) (°C)

Fonte: Autor.

Ambos os efeitos, temperatura e angulo da irradiacdo incidente sobre os mddulos, estdo
presentes nas curvas de poténcia na Figura 5.21. Em concordancia a analise realizada até entdo,
os modulos B41502NA e T115-3NN(15) que possuem as curvas de temperatura sobrepostas ao
longo do dia deveriam apresentar valores de poténcia também sobrepostos, segundo a influéncia
exclusiva da temperatura. Porém, constata-se que ha um desfasamento entre elas, que como
mencionado anteriormente, deve-se a diferenca de angulos no EI entre as configuragdes,
influenciando no valor da irradiacao sensivel ao médulo. Além disso, nota-se que as diferencas
de temperatura entre os modulos situados no telhado possuem relacdao com a diferenca de
poténcia entre eles, e o mesmo entre os modulos situados na estrutura, representando a
influéncia direta da temperatura de operacao na geragao.

Considerando-se a influéncia da defasagem dos angulos no EI na geracdo de energia
elétrica obteve-se o excedente de geracdo da configuracio B41502NN em relagdo a
T115-3NN(15), por possuirem aproximadamente a mesma temperatura de operagdo ao longo
do dia. O valor energético de 7,66% a mais pressupde-se ser exclusivamente devido as

diferencas de angulos no EI, admitindo ser nula a influéncia da temperatura sobre a corrente do
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moddulo PV devido ao impacto de menores propor¢des em relacdo ao impacto que tem sobre a

tensao.

Figura 5.21 — Curvas de poténcia e temperatura no dia 21 de margo de 2020
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Fonte: Autor.

O valor de energia “extra” passa a ser subtraido dos montantes de energia elétrica dos
dois modulos instalados na estrutura automatizada. A Figura 5.22 ilustra o resultado da analise
compensada e a original (sem descontar a parcela de energia extra). Nota-se que a diferenca na
geracao entre os modulos que operam com maior e menor temperatura € mais expressiva sem
a compensacao, justamente por haver a influéncia de dois fatores, a irradiacdo e a temperatura.

Apébs a compensacdo dos valores energéticos, o médulo com refrigeracdo forcada
(temperatura média de 35°C) gerou 4,31% de energia elétrica a mais em relacdo ao modulo
com ventilacdo natural (temperatura média de 42°C, aproximadamente). O mddulo instalado
em contato direto com o telhado (temperatura média de 49,5°C) gerou 4,48% menos energia
elétrica. Relacionando estas variagdes de temperatura e geracao de energia elétrica em relacao
ao mddulo B41502NN obtém-se, preliminarmente para o dia 21 de marco de 2020, um aumento
ou diminuicdo de, aproximadamente, 0,6% da energia elétrica para cada diminui¢cdo ou aumento

unitario da diferenca de temperatura em graus célsius, Figura 5.23.
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Figura 5.22 — Energia elétrica gerada no dia 21 de margo de 2020 relativa a B41502NN
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Figura 5.23 — Variacdo percentual da poténcia pela variagdo da temperatura de operacao do
madulo fotovoltaico no dia 21 de marco de 2020
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Verifica-se que a semelhanca entre as temperaturas didrias dos médulos B41502NN e
T115-3NN(15) na Figura 5.21 se mantém para as temperaturas médias diarias, de 41,83°C e
42,25°C, respectivamente, conforme a Figura 5.22. A diferenca entre as configuracdes é de
apenas 0,42°C, Figura 5.23. Preliminarmente, o fato de possuirem temperaturas de operagao
tdo proximas caracteriza que os 15 centimetros de distancia entre o médulo PV e o telhado
garante uma ventilacdo para troca natural tdo boa quanto a do modulo PV instalado na estrutura
automatizada, lugar no qual ndo ha limitantes para a circulacao de ar.

Analisando as variacdes de temperatura e geracao de energia elétrica dos médulos em
relacdo ao médulo B41502NN, de agosto de 2019 a julho de 2020, obteve-se o aumento ou
diminuicdo de, aproximadamente, 0,45% de energia elétrica para cada diminui¢dao ou aumento
unitario da diferenca de temperatura em graus célsius, Figura 5.24. O erro na representatividade
da linha de tendéncia do tipo linear, descrita pela equacdo presente no grafico, e as amostras
experimentais esta entre +1,5% em 92,5% dos casos, sendo que erros na faixa de +0,5%

concentram-se em 67% dos eventos, conforme a Figura 5.25.

Figura 5.24 — Variacdo percentual da poténcia pela variagdo da temperatura de operacao do
madulo fotovoltaico em todo periodo do experimento
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Figura 5.25 — Distribuicao normal da diferenca entre os dados experimentais e a linha de
tendencia linear
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A Figura 5.26 apresenta as variaveis controladas e monitoradas do circuito de
arrefecimento do mddulo fotovoltaico B21502NA no dia 21 de marco de 2020. Durante o
arrefecimento do modulo nota-se um aumento de 2°C na temperatura da dgua de entrada
(reservatorio) e, também que a temperatura da agua de saida do modulo atua préxima aos 28°C
com uma temperatura de entrada média de 22°C, atenuando assim a temperatura média do
modulo para 35°C ao invés de 42°C, Figura 5.22. O controle da vazdo da bomba é ditado pelo
algoritmo P&O, conforme mencionado na sessdo 3.2.2, visando a maxima troca térmica pela
menor vazdo da bomba. A energia térmica obtida neste dia foi de 5.055 Wh, enquanto este
mesmo modulo gerou 931 Wh (sem compensacdo) de energia elétrica.

Ao analisar o montante das energias elétrica e térmica durante todo o periodo deste
experimento, Figura 5.27, nota-se que o montante da energia térmica obtida via circulagdo de
agua forcada pela configuracao B21502NA proporcionou 148,65 kWh e, em contrapartida, este
mesmo modulo gerou 47,37 kWh de energia elétrica, aproximadamente. Além disso, a
diferenca na geragao de energia elétrica entre os modulos B21502NA e T215-3NN(0) devido a

influéncia de suas temperaturas médias de operacao foi de 2,37 kWh.
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Figura 5.26 — Curvas do sistema de refrigeracdo de B21502NA no dia 21 de margo de 2020
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Figura 5.27 — Geracao de energia térmica e elétrica entre os médulos instalados na estrutura e

no telhado
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Na Figura 5.28 apresenta-se a relacdo entre a energia elétrica e a temperatura média de
operacdo dos médulos, referenciados a configuragdo B21502NN durante todo o experimento.
Enquanto a configuracdo B21502NA gerou 1,6% a mais operando a 6,1% de temperatura a
menos, a configuragdo T215-30NN(0) gerou 3,5% a menos operando a uma temperatura
superior em 19,9%. Além disso, confirma-se o pressuposto de que o médulo instalado a uma
distancia de 15 centimetros do telhado garante uma ventilagdo para troca natural tdo boa quanto
a do modulo PV instalado na estrutura automatizada. Isto porque as temperaturas médias das
configuracdes T115-3NN(15) e B41502NN diferem em apenas 0,84°C no montante de todos

os dias do experimento, sendo as temperaturas médias de 31,66°C e 32,50°C, respectivamente.

Figura 5.28 — Percentual de temperatura e energia elétrica das configuracdes em relacdo a

configuracao B41502NN
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5.3 SUJIDADE EM MODULOS FOTOVOLTAICOS

A sujidade em médulos fotovoltaicos subdivide-se em duas etapas, conforme a Tabela
4.4 e a Tabela 4.5. A primeira visa analisar a geracao de modulos com rotinas de limpezas em
periodos distantes entre si, resultando nos montantes apresentados na Figura 5.29 de um periodo

de seis meses. Nota-se que a diferenca de geracao de energia elétrica entre o médulo PV com
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manutencao de limpeza ativa trimestral e o que nunca havia sido limpo no periodo inferior a 4

anos foi de 3,23%.

Figura 5.29 — Montante de geracdo de energia elétrica percentual relativa ao modulo com
limpeza semestral, no periodo de seis meses
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Fonte: Autor.

A Figura 5.30 apresenta o percentual da geracao de energia elétrica diaria desta primeira
etapa do experimento. Percebe-se que a manutencdo de limpeza trimestral no dia 28 de
setembro de 2019 restaura a sua geracdo dada a mudanca de inclinagdo na curva polinomial.
Além disso, nota-se que a geracdo dos médulos sem manutencdo ha 6 meses e ha pelo menos 4
anos tendem a se encontrar ao final do experimento. Isto leva a crer que a caréncia de rotinas
de limpeza por um periodo muito maior que seis meses se aproxima as semestrais para situacoes
semelhantes as da CEF. De acordo com a tendéncia da curva polinomial as curvas dos dois
moddulos tendem a se encontrar em dois meses, aproximadamente.

Destaca-se a esta altura que os picos de geracao percentual na Figura 5.30 ocorrem em
dias chuvosos ou nublados. A Figura 5.31 esta sem esses picos, devido a remogao das amostras
de dias chuvosos ou nublados. Estes picos indicam que a precipitacdo empregada como
manutengao natural dos mdédulos ndo impde a restauragdo completa do percentual de geracao
nesta localidade, pois o percentual de geracdao entre os modulos é aproximadamente 0 mesmo

no periodo que precede e sucede a precipitacao.
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Caso a precipitacdo removesse por completo a sujidade dos mddulos, nesta localidade,
as curvas de geracdo percentual se interseccionariam frequentemente. Além disso, entende-se
que a precipitacdo remove apenas um perfil/camada de particulas superficiais e mais recentes
de todos os modulos, ndo causando impacto na sujidade de longo prazo. Na localidade e
condicdes da CEF, a precipitacdao ndo atua com o desempenho que poderia apresentar em areas
que possuam maior quantidade de particulas leves e ndo aderentes.

Visualmente constata-se que ha a remocao de particulas ndao abrasivas de todos os
modulos, como a poeira, mas nao ha a remocao das particulas que se aderem fortemente aos
modulos PVs ao decorrer dos dias, que fornecem um tom opaco e aspecto de encardume.
Confirma-se a presenca de particulas incrustadas aos médulos nas rotinas de manutencdes
ativas, pois o uso de agua pressurizada nao é suficiente para remover todas as sujidades,
necessitando de repetidas fric¢des com cerdas associadas a agua pressurizada em sua superficie.

Com um microscopio digital portatil registraram-se duas células de um modulo
fotovoltaico sob diferentes condi¢des de sujidades: uma recém limpa e outra sem limpeza ha 9
meses, conforme a Figura 5.32. Observou-se que apds a limpeza de uma das células
fotovoltaicas ainda permanecem algumas manchas relativas as sujidades mais significantes.

Para a manutencdo da célula utilizou-se um tecido de cor clara e com alta aderéncia,
composto por celulose e polipropileno. Ap6s o procedimento de limpeza da célula
identificaram-se trés camadas principais de sujidades referentes as trés friccdes consecutivas
até que o tecido ndo aderisse particulas visiveis a olho nu. Visualmente constatou-se a presenca
de sujidades compostas ndo somente por poeira, mas também por particulas escuras que podem
ser derivadas da olaria ou da oleosidade de veiculos. As imagens registradas pelo microscopio
no tecido antes e depois do procedimento de limpeza elucidaram as sujidades presentes na
célula de tom escurecido, mas que ndao permitem associa-las as fuligens caracteristicas da
queima de materiais utilizados em olarias sem analise especifica das naturezas destas particulas.

Os registros das células PVs com o microscopio ilustram nitidamente a diferenca entre
suas superficies com e sem o procedimento de limpeza. Nota-se o quanto as sujidades
preenchem a superficie do modulo fotovoltaico sem a devida manutencao de limpeza, porém,
ndo é possivel identificar os tipos de sujidades presentes com este microscopio portatil. Além
disso, a Figura 5.32 apresenta as imagens das sujidades de maiores densidades registradas pelo

microscopio sobre as células fotovoltaicas, notando-se como sao opacas.
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Figura 5.30 — Percentual da geracao diaria relativa ao modulo com limpeza semestral na
primeira fase do experimento
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Figura 5.31 — Percentual de geracdo diario relativo ao médulo com limpeza semestral na
primeira fase do experimento sem os dias nublados
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Figura 5.32 — Comparativo entre células com e sem manutengdo de limpeza
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Fonte: Autor.
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A segunda etapa deste experimento também ocorre ao longo de um semestre,
confrontando a geracao de energia elétrica entre dois modulos fotovoltaicos sob diferentes
rotinas de limpeza ativa. Um dos médulos passa por manutengdo de limpeza e passa a ficar
exposto as intempéries por um periodo de tempo pré-definido. Transcorrido este periodo, inicia-
se a coleta de dados deste mddulo e de outro que esta exposto as mesmas condi¢oes, mas que
passa por manutencao de limpeza ativa no inicio desta coleta de dados. A Tabela 5.4 apresenta
os montantes de desempenho dos médulos fotovoltaicos de acordo com o periodo de tempo em
que cada um ficou sem manutencdo de limpeza ativa. Salienta-se que ndo sdo utilizados os
percentuais de desempenho dos dias nublados pois seus valores sdo descontinuos aos demais,

conforme apresentado na Figura 5.30 e Figura 5.31.

Tabela 5.4 — Montantes de desempenhos dos médulos fotovoltaicos segundo o periodo de
tempo sem manutencdo de limpeza na 2° fase do experimento

Dias sem Geragao em relacao ao Perda d .

manutencio  modulo PV limpo (100%) erda de geragao
7 100,43% 0,43%
15 99,67% -0,33%
21 99,91% -0,09%
45 (1,5 meses) 98,84% -1,16%
110 (3,5 meses) 97,86% -2,14%
155 (5 meses) 97,24% -2,76%
> 4 anos 97,23% -2,77%

Fonte: Autor.

Ao longo das observagdes de operacao dos modulos fotovoltaicos perceberam-se que
aqueles sem manutencoes ativas ha 7, 15 e 21 dias praticamente ndao apresentam perdas
significativas de geracdo por conta das sujidades. Por outro lado, a partir de 45 dias o
desempenho comeca a ser significativo. O desempenho parece estabilizar-se préximo dos 5
meses sem manutencao, visto seu valor préximo ao desempenho do médulo que ha mais de 4
anos esta sem manutencao de limpeza ativa. A Figura 5.33 registra o desempenho dos mddulos
com manutencdes de limpeza ativas variaveis em relagdo a outro mddulo que ndo sofre
manutencao no periodo analisado de seis meses. Nota-se que os valores médios de desempenhos
de cada periodo aumentam em cada manutencao de limpeza em relacio ao modulo sem
manutencao. Além disso, ao final dos seis meses o aumento médio no desempenho em relacao

ao modulo sem manutengdo é de 2,89%, semelhante aos demais resultados apresentados.
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Figura 5.33 — Desempenho percentual dos médulos PVs com periodos das manutengées ativas
variaveis em relacdo ao médulo sem manutencao pelo periodo de 6 meses
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Salienta-se que as perdas relativamente pequenas de desempenhos dos modulos
expostos ha um longo periodo as intempéries sem manutencdo ativa aplicam-se aos modulos
submetidos as condi¢es semelhantes ao local no qual a CEF esta instalada. Com outras
condicdes ambientais a influéncia da sujidade nos desempenhos dos médulos PVs podem ser
muito superiores, como visto na Sessdo 2.4.2.2. Além disso, o fato de que os médulos estao
sujeitos diariamente a diversas orientacOes distintas pode contribuir para a manutencdo natural

de particulas leves em relagdo aos fixos, tanto com orvalho como com precipitagao.

5.4 RASTREAMENTO SOLAR SOB CONDIGAO DE CEU NUBLADO

Os dias empregados para o rastreamento solar sob condi¢dao de céu nublado sao aqueles
que apresentaram condicOes de céu majoritariamente nublado durante o dia, prevalecendo os
dias chuvosos. Os dias em que as condicdes de céu estdo parcialmente nubladas ndo foram
utilizados. Nas condi¢Oes de céu parcialmente nublado, até pequenos intervalos de tempo sem
nuvens no céu podem ocasionar um montante de geracao de energia elétrica superior ao

montante em um tempo muito maior de geracdo em condi¢oes de céu nublado. Além disso,
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como a geracao entre diferentes configuragdes é muito similar quando o céu esta nublado, os
periodos sem nuvens possuem forte influéncia no montante de energia elétrica gerada,
comprometendo assim o experimento.

A Figura 5.34 ilustra o comportamento das curvas de poténcia de algumas configuracoes
sob condigoes de céu parcialmente nublado no dia 29 de outubro de 2019. Nota-se que nos
periodos nublados, como das 7h as 11h e das 16h as 18h, a poténcia elétrica das configuracoes
possuem valores proximos entre si e muito inferiores em relacao aos periodos sem nuvens deste

mesmo dia, como das 14h as 16h.

Figura 5.34 — Poténcia elétrica em condi¢des de céu parcialmente nublado, no dia 29 de outubro
de 2019
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Fonte: Autor.

A presenca de nuvens no céu em dias parcialmente nublados é imprevisivel, de modo
que os momentos sem nuvens podem ocorrer somente na parte da manhd, da tarde, ou em
ambos. Nestas situacOes, ora a geracao de energia elétrica favorece algumas configuracoes
devido ao maior nivel de irradiacao solar direta, ora pode favorecer outras configuracdes. Estas
condicdes inviabilizam o uso dos dados de experimentos em dias parcialmente nublados pela

influéncia significativa da geracao de energia elétrica em periodos sem nuvens no céu. Além
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do mais, pequenos intervalos de tempo sem nuvens durante dias parcialmente nublados podem
gerar uma quantidade de energia elétrica superior aquela gerada pelo restante do dia nublado,
compensando o uso do rastreador solar.

Os posicionamentos das estruturas que acomodam os modulos fotovoltaicos ao longo
do dia 06 de outubro de 2019 estdo representados na Figura 5.35. Para este mesmo dia, a
Figura 5.36 apresenta a resposta de poténcia de algumas configuracdes sob condicdo de céu
nublado. Notam-se que as configuracdes com rastreamento solar e inclinacdo (Norte-Sul) de
45° apresentam os menores valores de poténcia em relacdo as configuracdes posicionadas

proximas a horizontal.

Figura 5.35 — Posicionamento das estruturas no dia 06 de outubro de 2019
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Fonte: Autor.

Notou-se ainda ao longo dos experimentos que os valores de poténcia para as
configuracdes inclinadas a 0° e 15° sdo muito proximas e que ambas se distanciam das demais
configuracdes na Figura 5.36. O mesmo é observado nos montantes de energia elétrica deste
mesmo dia na Figura 5.37, em que os modulos com angulos de 15°, de inclinacdo ou de rotacao,
apresentam desempenhos proximos ao mddulo na horizontal (0°). No caso das configuracoes

com maiores angulos de inclinacdo e rastreamento solar apresentam desempenhos inferiores.
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Figura 5.36 — Poténcia elétrica em condi¢oes de céu nublado, no dia 06 de outubro de 2019
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Fonte: Autor.

Figura 5.37 — Energia elétrica em condicdes de céu nublado, no dia 06 de outubro de 2019
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Recolheu-se amostras de geracao de dias nublados nos meses de agosto de 2019 a julho
de 2020 para assegurar a variacdo do angulo solar no Eixo de Inclinagdo durante o experimento.
Constatou-se que a geracao independe deste angulo nos dias nublados devido a radiacdo difusa
isotropica em todo o céu. Os percentuais médios de geracdo de energia elétrica em relacdo ao
modulo estatico com inclinagdo a latitude local estdo ilustrados na Figura 5.38. Verifica-se que
o rastreamento em um ou dois eixos nao sao as melhores opgoes para os dias com céu nublado
e que quanto mais préximo do plano horizontal a orientacdo do médulo fotovoltaico estiver
maior sera a sua geracdo de energia elétrica. Nota-se que a configuragdo com rastreamento solar

em dois eixos gera 20,83% a menos que a configuracao posicionada a horizontal.

Figura 5.38 — Percentual dos valores médios de geracdo em relacdao a configuracdo fixa
inclinada a latitude local
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Fonte: Autor.

Para analisar com maior propriedade a influéncia da posi¢ao do médulo fotovoltaico em
dias nublados utilizaram-se configuracées fixas ao longo dos dias nublados de agosto de 2019
a julho de 2020. As orientacOes das estruturas estdo ilustradas na Figura 5.39. Na Figura 5.40
apresentam-se o0s percentuais médios de geracdo de cada configuracdo em relacao a

configuracdo inclinada a latitude local.
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Figura 5.39 — Posicionamento fixo das estruturas nos dias nublados
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Fonte: Autor.

Figura 5.40 — Percentual médio de geracdo em relacdo a configuracao fixa inclinada a latitude
local

120%
112,34%
111,22%

110% 108,20%
105% 101,45% 101,57%
oo e 100,00% 100,55%
® 96.20% 97,30% 96,84% | 96,17% 97,09%
95%
0% 87, 21% 87 87%

85%
ST S %§§§$®§§§ s
' S %v&(ﬁo FFFE

115%

IR CAR AR A S

Fonte: Autor.



167

Observa-se na Figura 5.40 que as configuragdes com inclinagdes de 45° apresentam 0s
piores desempenhos, seguidas pelas inclina¢des de -15° (com orientagdo de +30°) e 30°. Além
disso, as configuracdes C2-3000NN, D23000NN e A30030NN apresentam desempenhos
semelhantes, ou seja, independe se o angulo de 30° refere-se a inclinacdo ou a orientacdo. O
mesmo ocorre para 0os demais angulos. Os modulos com 15° de inclinagdo ou orientagao
apresentam os melhores desempenhos, estando abaixo apenas da configuracao orientada com a
horizontal.

Como os desempenhos entre os angulos de 15° de inclinagdo ou orientagdo sao muito
proximos a horizontal reuniram-se na Figura 5.41 as configuragdes que incluem estes angulos,
até mesmo os associados ao rastreamento solar em um eixo. Os valores percentuais referem-se
a configuracdo C10000NN. Notam-se que os desempenhos apresentam certa variacao,

principalmente para a configuracdo que contém rastreamento em um eixo.

Figura 5.41 — Percentual médio de geracdo com angulos de 15° em relacdo a configuracdo fixa
orientada a horizontal de todo periodo do experimento
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Fonte: Autor.

Para reforcar a andlise acerca da angulacdo de 15° organizaram-se configuracdes para
obter novas possibilidades priorizando angulos baixos no dia 05 de junho de 2020, conforme
apresentado na Figura 5.42. Evidencia-se que ha pouca variacdao de desempenho entre as
configuracdes que possuem as mesmas angulacoes, tanto na inclinagcdo quanto na orientacao.

Por exemplo, as configuracdes orientadas 15° a Oeste ou Leste apresentam desempenhos



168

préoximos entre si e maiores conforme aproximam-se da horizontal, independentemente de
terem angulos de inclinacdo positivo ou negativo em relacdo ao Norte. Além disso, sdao
desempenhos préximos ao apresentado pela configuracdo A50015NN. Desta forma, evidencia-
se mais uma vez a distribuigdo isotrépica da radiacao solar em dias nublados pelos desempenhos

semelhantes entre as configura¢Ges com inclinagdes ou orientagcdes de mesmas amplitudes.

Figura 5.42 — Percentual médio de geracdo em relacdo a configuracdo fixa orientada a
horizontal no dia 05 de junho de 2020
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Fonte: Autor.
5.5 PASSO DO MOVIMENTADOR DO EIXO DE ROTA(;AO NO RASTREIO SOLAR

Conforme a metodologia definida para este experimento na sessdo 4.5, a Figura 5.43
apresenta uma parcela do percurso total em que cada um dos quatro médulos com passos de
atuacOes distintos rastrearam a posicdo do Sol no Eixo de Rotacdo, no dia 09 de outubro de
2019. Para este mesmo dia apresenta-se o detalhamento entre os passos de menor e maior
amplitudes, ressaltando o discrepante niimero de atuacgdes entre eles, Figura 5.44. O Eixo de
Inclinagdo de todos os modulos esta fixado a 30° durante todos os dias do experimento

independente da variacdo da posicdo solar, Figura 5.45.
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Figura 5.43 — Rastreamento solar no Eixo de Rotacdo com diferentes passos, no dia 09 de

outubro de 2019
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Fonte: Autor.

Figura 5.44 — Rastreamento solar no Eixo de Rotacdao com passos de 2° e 30°, no dia 09 de
outubro de 2019
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Figura 5.45 — Posicdo dos modulos fotovoltaicos no Eixo de Inclinagdo, no dia 09 de outubro
de 2019
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Fonte: Autor.

O consumo energético envolvido na movimentacao de cada estrutura com passo distinto
de atuacdo ndo apresenta diferencas significativas nas aferi¢oes realizadas em campo. O
consumo idéntico deve-se as partidas e paradas dos motores em rampas de aceleracdo e ao fato
de que todas as estruturas percorreram o mesmo trajeto completo durante o dia. Assim sendo,
a energia empregada considerando todo o sistema de movimentacdao é de 0,16 Wh/grau, ou
17,5 Wh/dia para o percurso completo na CEF.

As poténcias elétricas fornecidas pelos quatro mddulos fotovoltaicos experimentados
apresentaram varia¢des pouco significativas entre si, como pode ser observado na amostra do
dia 09 de outubro de 2019 da Figura 5.46. Além disso, constatam-se que no inicio e no final do
dia ha sombreamentos parciais sobre alguns modulos e, portanto, quando os valores de geracao
sao confrontados consideram-se apenas os intervalos em que nenhum dos modulos esteja
sombreado, garantindo as mesmas condi¢des durante o experimento. O detalhamento mostra a
restauracao de poténcia do modulo com passo de 30° sempre que é reposicionado. O mesmo

observa-se na Figura 5.47 com a curva da corrente elétrica, pois com o aumento da



171

perpendicularidade do m6dulo em relacdo ao Sol intensifica-se a radiacdo incidente e, por

Consequéncia, restaura-se a corrente.

Figura 5.46 — Poténcia gerada pelos moédulos fotovoltaicos com diferentes passos de
rastreamento no ER, no dia 09 de outubro de 2019

250 -
! 4 : :: * ‘4;’\‘1 -
200 Wﬂ‘ \
/ N
V.'
\3\\
iy

150 ;

: w
.8 9 \(.ﬁ‘ #I' Ko

ﬂ f ‘l"pt N lw\ [F 'U\ " | ‘

< Vi A Mﬁ‘a‘ J |

g 100 RV PP 1)

Ay m ’RW\ L \\'—W\W \,{i‘ \ {

Wy |
v M‘.\’ Iﬂ\”w
d ki
50 1
0 T T T T T T T T T T - )
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Tempo (h)
——Passo de 5° Passo de 2°°°  ——Passo de 10° Passo de 30°

Fonte: Autor.

A Figura 5.48 refere-se ao dia 16 de outubro de 2019, dia no qual o céu encontrava-se
repleto de nuvens densas sobre a CEF. Nesta condicdo, os valores de poténcia elétrica entre os
modulos sdo ainda mais idénticos, pois além de estar disponivel uma menor irradiagdo sensivel
aos modulos, sua distribuicao é a mesma em todas as direcdes. Sendo assim, diferentemente do
dia 09 de outubro, no dia 16 de outubro os reposicionamentos nao proporcionaram alteracoes
significativas nos valores de poténcia dos modulos PVs, dando a falsa impressdo de que as

condicdes de rastreio sdo as mesmas, ndo existem ou sdo indiferentes.
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Figura 5.47 — Tensao e corrente dos modulos fotovoltaicos sob passos de rastreamento no ER
de 2° e 30°, no dia 09 de outubro de 2019
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Fonte: Autor.

Figura 5.48 — Poténcia gerada pelos m6dulos fotovoltaicos sob passos distintos de rastreamento
no ER, no dia 16 de outubro de 2019
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Um comparativo energético entre a geracdo dos mddulos PVs nestes dois dias de
condicdes distintas de nebulosidade, 09 e 16 de outubro, esta listado na Tabela 5.5. Nota-se que
a geracao de energia elétrica é maior com o aumento da perpendicularidade dos modulos ao Sol
no dia 09 de outubro, enquanto no dia 16 de outubro ha uma quantia infima de incidéncia direta
dos raios solares devido a nebulosidade, proporcionando uma geracao de energia elétrica
pequena e muito similar para todas as configuracoes. As diferencas na geracdo em um dia
nublado podem ser influenciadas por fatores como sujidade dos mdédulos ou mesmo pela

reflexdo dos raios solares indiretos de objetos no entorno da CEF.

Tabela 5.5 — Dados energéticos das configuragdes sob condi¢oes de céu claro e nublado

Geracao em relagao ao

Nomenclatura Energia (Wh/dia) maximo diario (%)
09/10/2019 16/10/2019  09/10/2019  16/10/2019
B4R(2)30NN 1.528,95 285,76 100,00 99,54
A3R(5)30NN 1.513,96 280,07 99,02 97,56
C3R(10)30NN  1.513,26 287,07 98,97 100,00
D2R(30)30NN  1.497,76 270,55 97,96 94,24

Fonte: Autor.

O montante de energia elétrica gerada nos dias ensolarados, com poucas e muitas
nuvens, chuvosos e com todas as situagoes climaticas sdo apresentados na Figura 5.49. Nos dias
ensolarados consideraram-se as condicoes de céu sem nuvens nos dois turnos; os dias com
poucas nuvens englobam os dias ensolarados em dois turnos e em pelo menos um turno; os dias
com predomindncia de nuvens apresentam grande nebulosidade ou chuva em um turno e
parcialmente nublado noutro; os dias chuvosos apresentam grande densidade de nuvens em
ambos os turnos.

Percebe-se que nos dias ensolarados e com poucas nuvens os desempenhos sdao maiores
segundo a diminuicdo do passo de atuacdo. Portanto, os médulos geram maior quantidade de
energia elétrica conforme aumentam-se os periodos nos quais estdo perpendiculares aos raios
solares. Nos dias com predominancia de nuvens e chuvosos, o padrao nao se mantém. Parcela
desta discrepancia pode decorrer das sujidades dispares entre os modulos e parte por reflexao
dos raios solares indiretos por objetos no entorno da CEF. Além disso, pode tratar-se de sutis
diferencas nas propriedades de fabricacao/operacao dos médulos PVs ou microinversores que

venham a destacar-se nestas condi¢des climaticas de irradiacdo difusa isotropica.



174
Figura 5.49 — Montante da geracdo de energia elétrica em diferentes condi¢Oes climaticas e

passos de rastreio do ER

100,00%

99,50%
99,00%
98,50%
98,00%
97,50%
97,00% [

Total Ensolarado  Poucas nuvens Predominancia Chuva
de nuvens

Montante de energia elétrica relativa
ao passo de 2° (%)

H Passo de 2° B Passo de 5° B Passo de 10° Passo de 30°

Fonte: Autor.

O montante de energia elétrica de todo o periodo do experimento mostra
aproximadamente 1,7% de discrepancia entre os modulos com menor e maior passo de rastreio
solar no eixo de rotacao. Como se exige uma tecnologia mais apurada, o rastreamento com
menor passo pode ndo se justificar pelo desempenho energético apresentado. Isto porque ele
necessita de sensores e atuadores mais precisos que estdo atrelados a maiores custos e também
a movimentagOes mais frequentes que acarretam diretamente em maiores desgastes mecanicos
dos componentes. Porém, como ndo se constataram diferencas consideraveis na energia
consumida para a movimentagdo dos diferentes passos de atuacdao desta CEF o emprego do
menor passo se justifica por proporcionar um ganho energético superior.

A Tabela 5.6 relaciona o montante de energia elétrica em cada condicdo climatica da
Figura 5.49 com o numero de dias em que essa condicdo climatica se repetiu durante o
experimento. Constatam-se que em 60,87% dos dias ndo haviam nuvens no céu ou haviam em
apenas um turno do dia, sendo responsaveis por 78,81% do montante de energia elétrica gerada
no periodo do experimento, aproximadamente. Os dias chuvosos ou com grande quantidade de

nuvens ao longo do dia correspondem a 39,13% das amostras coletadas e representam 21,19%
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do montante da energia elétrica gerada pelas quatro configuragdes. A Tabela 5.7 lista os dias,

horarios e condicdes climaticas no decorrer deste experimento.

Tabela 5.6 — Montante de energia elétrica segundo a nebulosidade diaria e sua assiduidade

Condicoes climaticas diarias Geracao (%) Dias (%)
Sem nuvens 53,05% 39,13%
78,81% 60,87%
Sem nuvens em um turno 25,76% 21,74%
Predominancia de nuvens 13,79% 23,91%
21,19% 39,13%
Nuvens densas / chuva 7,40% 15,22%

Fonte: Autor.

Tabela 5.7 — Dias, horarios e condicoes de cobertura por nuvens dos modulos PVs durante o
experimento de diferentes passos de movimentacao no ER

Dia Horario Condicao Dia Horario Condicao
19M08D14 11:15-13:45 Sem nuvens 20M02D19 09:00 - 17:00 Sem nuvens
19M08D21 11:00 - 16:30 Nuvens pela manha 20M02D26 09:00 - 17:00 Nuvens pela manha
19M08D28 09:30 - 16:00 Sem nuvens 20M03D04 10:30 - 16:45 Nuvens pela manha
19M09D06 09:00 - 16:15 Nublado 20M03D11 09:00 - 17:00 Nuvens pela manha
19M09D13 09:15 - 16:30 Nublado 20M03D18 09:15 - 16:30 Nublado
19M09D18 09:15 - 16:15 Nuvens pelamanha 20M03D25 09:15 - 16:30 Nuvens pela tarde
19M09D25 09:15- 16:15 Sem nuvens 20M04D01 09:15 - 16:30 Parcialmente nublado
19M10D04 09:00 - 16:15 Nublado 20M04D08 09:15 - 16:15 Sem nuvens
19M10D09 09:15 - 16:15 Sem nuvens 20M04D22 09:30 - 16:00 Sem nuvens
19M10D16 08:45 - 16:15 Nublado 20M04D29 09:30 - 16:00 Parcialmente nublado
19M10D23 09:15- 16:15 Sem nuvens 20M05D06 09:30 - 16:00 Parcialmente nublado
19M11D02 10:30 - 15:30 Nublado 20M05D13 09:30 - 16:00 Nublado
19M11D06 09:00 - 16:30 Sem nuvens 20M05D20 09:30 - 16:00 Sem nuvens
19M11D13 09:15 - 16:30 Nublado 20M05D27 09:30 - 16:00 Sem nuvens
19M11D20 09:00 - 16:30 Nuvens pela tarde 20M06D03 09:30 - 16:00 Nuvens pela manha
19M11D27 08:30 - 16:45 Parcialmente nublado 20M06D10 09:30 - 16:00 Nublado
19M12D06 09:00 - 17:00 Sem nuvens 20M06D17 09:30 - 16:00 Parcialmente nublado
19M12D18 09:00 - 17:15 Sem nuvens 20M06D24 09:30 - 16:00 Parcialmente nublado
20M01D08 08:30 - 17:15 Sem nuvens 20M07D05 09:30 - 16:00 Nublado
20M01D17 08:45-17:15 Sem nuvens 20M07D08 09:30 - 16:00 Nublado
20M01D22 08:30 - 17:15 Nublado 20M07D15 09:30 - 16:00 Sem nuvens
20M01D29 08:30 - 17:15 Parcialmente nublado 20M07D22 09:30 - 16:00 Parcialmente nublado
20M02D05 09:00 - 17:00 Sem nuvens 20M07D29 09:30 - 16:00 Sem nuvens

Fonte :Autor.
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Os resultados experimentais dos dias ensolarados e com poucas nuvens no céu estao
reunidos na Tabela 5.8 com alguns dados da literatura, Tabela 2.1 e Tabela 2.3. Notam-se que
as perdas de energia proporcionada pela diminuicao da perpendicularidade dos médulos ao Sol
divergem dos resultados da Tabela 2.1, pois neste experimento as perdas energéticas
apresentam menores variacdes sob mudancas dos passos de atuacdo. Em contrapartida, os dados

da Tabela 2.3 sdo similares aos resultados experimentais desenvolvidos na CEF.

Tabela 5.8 — Resultados experimentais e da literatura

Central Experimental Fotovoltaica Tabela 2.1 Tabela 2.3
= Y g 8 o
o

A £e, £E
Configuragdo s E & =3 = < =1

5 28 o2 £ £ o 2

o Q UT % AT Q@

e 5 z z 3

s 23 3£
Passo de 5° 2,5° 22 99,27%  0,73% 0,061 - 0,137% -
Passo de 10° 5° 11 98,88%  1,12% 0,381% ~ 98,44%
Passo de 30° 15° 5 98,32%  1,68% 3,407% 97,6 — 95,94%

Fonte: Autor.
5.6 INSER(;AO DE TECNOLOGIAS AOS MODULOS PVS CONVENCIONAIS

O experimento envolvendo diferentes arranjos e tecnologias para maximizar a geracao
de energia elétrica aparte do aspecto construtivo dos médulos fotovoltaicos convencionais e o
aproveitamento térmico foi regido pela metodologia apresentada na Sessdo 4.6. Os arranjos de
tecnologias formados com o implemento mesclado de rastreador solar, arrefecimento e
concentrador solar foram os pilares do conceito inovador da Central Experimental Fotovoltaica
do CEESP — UFSM - CEEE. Os horarios admitidos para cada dia de teste devido as
circunstancias de sombreamentos descritas nos experimentos anteriores estdo listados na Tabela

5.9, assim como as condi¢Ges das nuvens no céu.
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Tabela 5.9 - Dias, horarios e condi¢cdes de cobertura por nuvens durante o experimento de
influéncia da insercdo de tecnologias aos médulos fotovoltaicos

Dia Horario Condigao Dia Horério Condigao
19M08D22 06:30 - 18:30 Parcialmente Nublado = 20M02D13 07:00 - 19:30 Parcialmente Nublado
19M08D29 09:45 - 18:30 Sem nuvens 20M02D20 07:00 - 19:30 Sem nuvens
19M09D07 07:30 - 18:30 Nublado 20M02D28 07:00 - 19:30 Nublado
19M09D12 07:30 - 18:30 Nublado 20M03D05 07:15-18:30 Nublado
19M09D19 06:30 - 18:30 Parcialmente Nublado = 20M03D12 07:15- 18:00 Parcialmente Nublado
19M09D26 09:15-17:45 Sem nuvens 20M03D19 07:15-18:00 Sem nuvens
19M10D03 06:30 - 18:30 Nublado 20M03D26 07:15-18:15 Nublado
19M10D10 09:15-17:45 Nuvens pela manha 20M04D02 07:00 - 18:45 Nuvens pela manha
19M10D17 06:30 - 18:30 Nublado 20M04D09 07:15-18:30 Nublado
19M10D24 09:15-17:45 Sem nuvens 20M04D16 07:30 - 18:30 Sem nuvens
19M11D07 06:30 - 17:15 Nuvens pela manha 20M04D23 06:30 - 17:00 Nuvens pela manha
19M11D14 06:30- 17:00 Parcialmente Nublado = 20M04D30 07:30 - 17:00 Parcialmente Nublado
19M11D23 06:30 - 17:15 Nuvens pela manha 20MO05D07 08:00 - 17:00 Nuvens pela manha
19M11D28 09:15-17:00 Sem nuvens 20M05D14 08:00 - 16:45 Sem nuvens
19M12D05 06:30 - 18:30 Nuvens pela manha 20M05D21 06:30 - 18:30 Nuvens pela manha
19M12D19 09:15 - 18:45 Sem nuvens 20M05D28 06:30 - 16:45 Sem nuvens
19M12D29 09:30 - 18:30 Sem nuvens 20M06D04 06:30 - 16:45 Sem nuvens
20M01D02 09:30 - 18:30 Parcialmente Nublado = 20M06D11 07:30 - 16:45 Parcialmente Nublado
20M01D09 09:30 - 18:30 Parcialmente Nublado = 20M06D20 07:30 - 16:30 Parcialmente Nublado
20M01D18 06:30 - 19:00 Sem nuvens 20M06D25 08:00 - 16:30 Sem nuvens
20M01D23 06:30 - 19:00 Sem nuvens 20M07D02 09:00 - 16:45 Sem nuvens
20M01D30 06:30 - 19:30 Parcialmente Nublado = 20M07D23 09:00 - 16:45 Parcialmente Nublado
20M02D06 07:00 - 18:45 Sem nuvens 20M07D30 09:00 - 16:45 Sem nuvens

Fonte: Autor.

Como tratam-se de dez arranjos diferentes com diversas grandezas monitoradas, torna-
se inviavel reunir as informacoes de todos os arranjos em um tnico meio de comparacao. Isto
acarretaria em imagens e graficos muito poluidos que comprometeriam a visualiza¢dao adequada
das grandezas, passando despercebidas as caracteristicas e comportamentos que cada tecnologia
agrega na energia elétrica disponibilizada pelos médulos fotovoltaicos. Portanto, a andlise e
apresentacao dos resultados deste experimento foram organizadas para melhor explanar sobre
a influéncia de cada arranjo tecnologico no desempenho dos modulos fotovoltaicos. Em um
primeiro momento apresentam-se as grandezas que envolvem cada configuracdo de acordo com
0s seus tipos de movimentacoes, em um eixo, dois eixos ou estaticos. Em um segundo momento

reiinem-se todos os arranjos para analises apenas de poténcia e energias elétrica e térmica.
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5.6.1 Grandezas individuais das configuracoes por tipo de movimentacao

Nesta sessdao apresentam-se as grandezas das configuracOes listadas na Tabela 4.8,
reunidas conforme seus graus de liberdade (eixos de movimentagdo). Exibem-se as variaveis
elétricas e térmicas de cada arranjo em operagao no dia 05 de marco de 2020. O uso deste dia
para a demonstracao do comportamento das grandezas envolvidas deve-se a auséncia de nuvens
no céu no local da CEF, garantindo uma melhor visualizacdo das caracteristicas de cada arranjo
em comparagao a um dia com condicdes de céu parcialmente nublado ou nublado. Além disso,
optou-se por uma data apos o periodo de supressdao das arvores no entorno da CEF para
demonstrar o comportamento habitual dos moédulos fotovoltaicos sem interferéncia de
sombreamento. Todavia, com menor enfoque, nesta sessdo também sdo apresentados alguns
dias em que estas condigcOes atipicas aparecem, afim de se expor todas as condi¢bes que
englobaram este experimento, inclusive outras sem ligacdo direta as meteorologicas ou

ambientais.

5.6.1.1 Configuragdes com rastreamento nos Eixos de Rotagdo e de Inclinagdo

As configuracdes incluidas no rastreamento em dois eixos (Eixos de Rotacdo e de
Inclinagdo) sao as BIRRCA, B2ZRRNA, B3RRCN e B4RRNN. O rastreamento solar tipico
realizado pela estrutura que acomoda estas configuracoes esta ilustrado na Figura 5.50 para o
dia 05 de marco de 2020.

Na Figura 5.51 apresentam-se as grandezas monitoradas da configuracio B4RRNN.
Percebe-se que a poténcia elétrica ndo satura em nenhum momento do dia e que os valores de
corrente e tensao médios sao de aproximadamente 9 A e 27 V, respectivamente. Notam-se as
grandezas da configuracdo B2RRINA apresentam valores muito préximos aos da configuragao
B4RRNN, Figura 5.52. A influéncia do mecanismo de arrefecimento com agua forcada no
desempenho elétrico do modulo PV mostra-se pouco promissora.

A temperatura de operacdo da configuracdo BARRNN é menor do que a temperatura de
operacdo da configuracdo com arrefecimento, B2ZRRNA. Esta ocorréncia nao foi tdo incomum
na CEF. Comumente, o sistema de arrefecimento garante uma temperatura menor de operagao
do médulo submetido a ele, mas em algumas ocasides ocorre o inverso como no dia 05 de
marco de 2020. Desconhece-se o motivo real, visto que os sensores estao alocados nos mesmos
lugares dos mddulos PVs, assim como também se empregam os mesmos tipos sensores de

temperatura.



Figura 5.50 — Posicionamento da Estrutura B no dia 05 de marco de 2020
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Fonte: Autor.

Figura 5.51 — Grandezas da configuracdo BARRNN no dia 05 de margo de 2020
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Eixo de Inclinagdo (graus)

Poténcia (W)
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Figura 5.52 — Grandezas da configuracdio B2RRINA no dia 05 de marc¢o de 2020
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Acredita-se que ocorra a formacdo de bolsoes de ar entre o contato direto da superficie
traseira do médulo PV e o trocador de calor, acarretando em uma temperatura de operacao
maior, mesmo com o sistema de arrefecimento. A ocorréncia de temperatura de uma
configuracdo ora superior a outra e ora o oposto, acredita-se que possa estar ligada as condicoes
climaticas como, por exemplo, a velocidade do vento. A troca natural no modulo sem
arrefecimento ocorre por ambas as superficies (frontal e traseira), enquanto no médulo com
arrefecimento ocorre a troca natural na superficie frontal enquanto na superficie traseira poderia
haver bolsdes de ar. Além disso, fisicamente a configuracdo com arrefecimento encontra-se
entre as duas configuracdes com refletores planos, o que poderia reduzir consideravelmente a
circulagdo de ar para a troca natural com a superficie frontal do moédulo.

A Figura 5.53 apresenta as variaveis térmicas da configuracdo B2ZRRNA no dia 05 de
marco de 2020. Observa-se que mesmo possuindo uma temperatura de operacao superior a
configuracdo BARRNN a geracdo de energia térmica é consideravel durante praticamente todo
o periodo diurno. Salienta-se, ainda, que a variacdo do fluxo d’agua é regida pelo controle P&O,
o qual baseia-se nas temperaturas de entrada e saida da agua do trocador térmico, na temperatura

de operacdo do médulo PV e na poténcia térmica atual e anterior.
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Figura 5.53 — Grandezas térmicas da configuracao B2RRNA no dia 05 de margo de 2020
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Fonte: Autor.

Na Figura 5.54 apresentam-se as grandezas monitoradas da configuracio B3RRCN.
Como esta configuracdo possui concentrador solar, a poténcia elétrica gerada pelo médulo
fotovoltaico passa grande parte do dia saturada em, aproximadamente, 273 W devido ao
aumento da concentracao de radiacdo solar incidente sobre o modulo PV. Esta saturacao de
poténcia deve-se ao limite maximo de corrente CC do microinversor (10,5 A), Tabela 3.2. O
mesmo ocorre para a configuracgdo B1RRCA, Figura 5.55. Esta limitacdo por parte do
microinversor é um fator que interfere na capacidade de melhorar o desempenho dos médulos
fotovoltaicos utilizando concentradores solares, todavia trata-se uma caracteristica imposta pela
CEF até novas atualizagdes nos equipamentos que a compde.

A Figura 5.56 ilustra o comportamento tipico da curva de poténcia da configuracao
B1RRCA ou B3RRCN em um dia com menor indice de irradiacdo solar. Um valor de irradiacao
solar menor permite a operacdo do microinversor sem a saturacdo de seu nivel de corrente CC.
As curvas sem a saturacao aparecem com pequenas oscilacoes similares ao formato de onda do
tipo dente de serra. Essas variacdes devem-se aos reposicionamentos dos eixos para
reestabelecer a perpendicularidade dos m6dulos em direcao ao Sol. Entretanto, ao longo dos

experimentos, comumente ocorre a saturacao para estas configuracdes.
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Figura 5.54 — Grandezas da configuracdio B3RRCN no dia 05 de marco de 2020
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Figura 5.55 — Grandezas da configuracdo BIRRCA no dia 05 de marco de 2020
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Figura 5.56 — Grandezas da configuracdio BIRRCA no dia 26 de agosto de 2019
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As temperaturas entre as configuracdes B3RRCN e BIRRCA sdo muito semelhantes,
embora haja alguns momentos em que a configuracdo com arrefecimento térmico apresenta
valores de temperatura superiores. Além disso, as varia¢des dos valores de temperatura ao longo
do dia sdo menores com o arrefecimento térmico em relacdo a configuracao que possui troca
térmica natural. Percebe-se também que as temperaturas de operacao da configuragdo com
concentrador solar e arrefecimento (BIRRCA) foi na média em torno de 5°C superior a
configuracdo com arrefecimento e sem concentrador solar (B2RRNA). A poténcia térmica da
configuracdo BIRRCA, Figura 5.57, possui niveis superiores aos apresentados na configuracao
B2RRNA, com diferenca média de 89 W, aproximadamente.

Em condig¢6es de céu nublado ou parcialmente nublado, a tensdo de operacdao do modulo
fotovoltaico mantém-se praticamente constante e proxima aos 30 V, enquanto a corrente
assume valores proximos a zero, conforme a Figura 5.58. Independentemente das tecnologias
agregadas ao modulo fotovoltaico, nos dias nublados a poténcia elétrica gerada é muito

semelhante devido a radiacdo solar predominantemente difusa isotropica.
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Figura 5.57 — Grandezas térmicas da configuracdao BIRRCA no dia 05 de margo de 2020
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Figura 5.58 — Grandezas da configuracdo BIRRCA no dia 23 de novembro de 2019
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5.6.1.2 Configuragdes com rastreamento no Eixo de Rotagdo

As configuragoes incluidas no rastreamento em apenas um eixo (Eixo de Rotagao) sao
as A1IR30NA, A2R30CA, A3R30NN e A4R30CN. Salienta-se que os angulos do Eixo de
Inclinagdo destas configuracdes foram mantidos em 30° por ser um angulo proximo a latitude
do local da CEF. O rastreamento solar tipico realizado pela estrutura que acomoda estas

configuracdes esta representado na Figura 5.59 para o dia 05 de margo de 2020.

Figura 5.59 — Posicionamento da Estrutura A no dia 05 de marco de 2020
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Fonte: Autor.

A Figura 5.60 apresenta o comportamento das grandezas da configuracdo A3R30NN e
na Figura 5.61 da configuracao A1R30NA no dia 05 de margo de 2020. Percebe-se que ha muita
semelhanca entre as configuracdes, independentemente da condicdo de arrefecimento na
configuracdo A1R30NA. Na Figura 5.62 apresentam-se as varidveis térmicas da configuracao
A1R30NA ao longo do dia 05 de marco de 2020. Nota-se uma poténcia térmica semelhante
aquela apresentada na configuracdo equivalente com rastreamento em dois eixos, B2RRNA,

conforme a Figura 5.53.
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Figura 5.60 — Grandezas da configuracdo A3R30NN no dia 05 de marco de 2020

;Cf 70 300
[4+]
5 60 L 250
g MMWM\,{
g 50 - \
£ / L 200
ﬁ / MWWM w VMR
~ 40 "WV~ ~
< // \\ - 150
2 30 "
3 - N,
5 N 100
(@) 20 A ~
5 V) L
o 10 7 1 I
‘@
5 |
& 0 . . 0
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tempo (h)
——Tensao (V) Corrente (A) —— Temperatura (°C) ——Poténcia (W)

Fonte: Autor.

Figura 5.61 — Grandezas da configuracdo A1R30NA no dia 05 de marco de 2020
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Figura 5.62 — Grandezas térmicas da configuracdo A1R30NA no dia 05 de margo de 2020
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As grandezas da configuracdo A4R30CN estdo ilustradas na Figura 5.63. Como esta
configuracdo esta com o posicionamento estatico no Eixo de Inclinacao em um angulo de 30°
e a trajetdria solar neste dia aproximou-se deste angulo das 10 h as 15 h conforme a Figura 5.59,
a saturacao de corrente CC do microinversor ocorreu apenas neste periodo. Com o decorrer das
estacoes e, portanto, com as mudancas angulares no EI este periodo de saturacao altera-se.
Porém, a dimensdao do periodo desta saturacdao jamais sera igual aquela apresentada pelas
configuracdes com concentradores solares e rastreamento em dois eixos, pois os modulos
sempre se encontram muito proximos a perpendicularidade dos raios solares ao longo do dia.

A configuracio A2R30CA apresenta um comportamento semelhante, conforme a
Figura 5.64. Percebe-se que a curva de temperatura desta configuracdo difere daquela obtida
pela configuracdio A4R30CN. Os valores de temperatura menores no periodo da manha e
maiores no periodo da tarde devem-se aos frequentes vazamentos que o trocador térmico
apresentou ao longo deste ano de experimentos, passando por diversas manutengdes corretivas.
Estes vazamentos devem-se as dilatacdes em que o trocador é submetido ao passar dos dias
dada a grande variacdo térmica entre os periodos diurnos e noturnos, bem como nos periodos

de baixa e alta temperatura ambiente, intensificando-se nos dias mais quentes.
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Figura 5.63 — Grandezas da configuracdo A4R30CN no dia 05 de margo de 2020
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Figura 5.64 — Grandezas da configuracdo A2R30CA no dia 05 de margo de 2020
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Como a ligacdo hidraulica entre o par de configuragdes é sequencial (série), conforme
a Figura 3.10, e a configuracdo A2R30CA apresentada na Figura 5.64 esta posicionada ao lado
direito da Estrutura A em relacao ao Norte, no periodo da manha este arranjo esta verticalmente
proximo ao solo e seu par distante (mais alto). Desta forma, no periodo da manha o trocador
térmico deste arranjo fica completamente cheio de 4gua mesmo com os vazamentos, uma vez
que o Sol e a estrutura estdo a Leste. No periodo da tarde, inverte-se a ordem da posi¢cdao dos
arranjos ao acompanhar o Sol para o Oeste e 0s vazamentos no trocador acabam formando
bolsdes de ar internos que diminuem a eficiéncia da troca térmica com o mddulo fotovoltaico,
aumentando sua temperatura de operacao. O mesmo ocorreu com as configuragcoes BARRNN e
B2RRNA, mas com menores amplitudes, sugerindo vazamentos de menores intensidades em
relacdo aos existentes na configuracdo A2R30CA no dia do experimento em questao.

A Figura 5.65 apresenta as variaveis térmicas da configuracao A2R30CA. Percebe-se
que os valores de poténcia sdo superiores aos apresentados na Figura 5.62 em 26 W na média
diaria, aproximadamente. A diferenca de temperatura média entre as configuracoes A1R30NA
e A2R30CA foi de apenas 0,4°C devido a menor amplitude no periodo da manha e maior no

periodo da tarde.

Figura 5.65 — Grandezas térmicas da configuracdo A2R30CA no dia 05 de marco de 2020
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Salienta-se que ao longo deste um ano de experimentos os vazamentos nos trocadores
térmicos variaram tanto entre as configuracdes quanto em intensidade, passando por constantes
reparos. Uma forma de minimizar a ocorréncia de novos vazamentos foi limitando a vazao
maxima do fluido (dgua) que o controle P&O poderia empregar. Desta forma, houve uma

reducdo nas rotinas de manutengdes corretivas, mas nao sua eliminacao por completo.

5.6.1.3 Configuragdes sem rastreamento (posicionamento estdtico)

As configuracdes com posicionamentos estaticos sdo as D10030NA e D20030NN. Estas
duas configuracdes possuem angulos de inclinagdo préoximo a latitude do local da CEF (30°) e

de orientagdo ao Norte geografico (0°), conforme a Figura 5.66.

Figura 5.66 — Posicionamento da Estrutura D no dia 05 de margo de 2020

90 ~ r 35
70 | 30
’a 50 N ’-g\
= - 25 ®
§ 301 &
210 - - 20 g
4 T
2 £
g -10 1 - 15 75
[«F) e
hw} - -
5 L 10 ©
@ 50 - =
s
70 - o
-90 n T T T T T T T T T T T 1 1 - 0
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tempo (h)
Sol (ER) — Estrutura D (ER) Sol (EI) Estrutura A (EI)

Fonte: Autor.

A Figura 5.67 apresenta as grandezas da configuracdo D20030NN no dia 05 de marco
de 2020. Visualiza-se a diferenca nas curvas de poténcia e de temperatura desta configuracao
fixa em relacdo as que rastreiam o Sol e que possuem concentradores solares. Os periodos de
maiores poténcias sao menores e a temperatura de operacao apresenta niveis inferiores devido

ao maddulo fotovoltaico estar menos tempo exposto a perpendicularidade dos raios solares. O
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comportamento da configuracdao D10030NA é semelhante, Figura 5.68. Novamente observa-se
que a temperatura de operacao da configuracao com arrefecimento é superior a temperatura de
operacao da configuracdo sem arrefecimento. Além disso, notam-se menores oscilacoes na
curva de temperatura com o arrefecimento e, para esta configuracao, a constancia da curva nao
representa, necessariamente, a auséncia de vazamentos no trocador de calor, pois ndo ocorre
movimentacdo no Eixo de Rotacdo ao longo do dia e, portanto, ndo ha um periodo com o

trocador cheio de agua e outro com bolsoes de ar.

Figura 5.67 — Grandezas da configuracdo D20030NN no dia 05 de margo de 2020
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Na Figura 5.69 apresentam-se as grandezas térmicas da configuragio D10030NA.
Verifica-se que as suas amplitudes de poténcia térmica sdo inferiores aquelas constatadas nas
configuracdes com rastreamento solar, assim como apresentam maior variacdo no controle
P&O (vazdo do fluido) pela menor temperatura de operacdo do modulo PV nos horarios
afastados do apice solar. Isto porque o apice solar aproxima-se dos 25° de inclinacdo as 13h no
dia 05 de marco de 2020 e, portanto, das 11h as 15h o médulo fotovoltaico com inclinagao de
30° esta mais proximo da perpendicularidade com os raios solares em relacdo aos demais

periodos, nos quais as inclinacoes dos raios solares sao ainda menores.



192

Figura 5.68 — Grandezas da configuracdo D10030NA no dia 05 de margo de 2020
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Figura 5.69 — Grandezas térmicas da configuracdao D10030NA no dia 05 de margo de 2020
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O sombreamento exerce forte influéncia sobre a geragdo de energia elétrica dos médulos
fotovoltaicos e a grande quantidade de arvores existentes no entorno da CEF causaram sérios
danos ao desempenho dos médulos. Cada configuracao era sombreada em diferentes horarios
de inicio e término, no amanhecer e no entardecer e, ainda, segundo as sazonalidades. A
configuracdo mais afetada pelo sombreamento foi a D10030NA. Seu inicio de geracao
convencional de energia elétrica no dia 29 de agosto de 2019 ocorreu proximo as 95h30min,
conforme a Figura 5.70. Desta forma, os dados considerados para anélise de desempenho de
todas as configuracdes comecam neste mesmo horario, sendo descartadas as geragoes das outras
configuracdes nos horarios antecessores. Com isso, o desempenho das configuragdes com
rastreamento solar é o mais prejudicado, pois o rendimento extra em relacao as configuracoes
fixas intensificam-se nas extremidades do dia. Todavia, diante do impasse de sombreamento
dos modulos fotovoltaicos até a supressao definitiva das arvores que beiravam a CEF, foi esta
a metodologia adotada para impedir maiores impactos do sombreamento na geragdao PV sobre

as configuracdes em teste.

Figura 5.70 — Grandezas da configuracdo D10030NA no dia 29 de agosto de 2019
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5.6.2 Comparacao de grandezas entre as configuracoes

Nesta sessdo apresentam-se as poténcias elétrica e térmica de cada arranjo em operacao
no dia 05 de margo de 2020, reunidas segundo as tecnologias em comum, como rastreamento
solar, arrefecimento ou concentrador solar. Apresentam-se, também, algumas informacdes de
outros dias de experimento para ilustrar caracteristicas da poténcia elétrica que nao se
presenciam no dia 05 de marco de 2020 devido ao alto nivel de irradiacdo solar incidente ao
modulo PV com concentrador solar. Ainda, nesta sessdao sdo apresentadas as analises dos

montantes de energias elétrica e térmica das configuracdes propostas.

5.6.2.1 Poténcias elétrica e térmica

Na sessdo anterior foram apresentadas as caracteristicas individuais de cada
configuracdo e nesta sessdo realizam-se comparacdes entre as configuracdes em relacdo as suas
poténcias elétricas e térmicas. Os confrontos ocorrem conforme os agrupamentos de
tecnologias. Na Figura 5.71 apresenta-se a poténcia elétrica das configuracbes com
rastreamento solar em dois eixos. Nota-se que as configuracdes com concentradores solares
apresentam suas poténcias saturadas na capacidade maxima do microinversor e sempre
superiores as poténcias das configuracoes sem concentrador solar. Também se verifica que
neste dia a existéncia ou nao do arrefecimento nos modulos fotovoltaicos pouco influenciou na
geracdo de energia elétrica, visto que as curvas estao sobrepostas em praticamente todos os
horarios do dia.

Na Figura 5.72 apresenta-se a poténcia elétrica das configuracdes com rastreamento
solar apenas no Eixo de Rotacdo, enquanto o Eixo de Inclinacao foi mantido fixo em 30°. Da
mesma forma que na Figura 5.71 percebe-se que as curvas de poténcia elétrica das
configuracbes com concentrador solar sdao superiores as curvas das configuracbes sem
concentrador solar. Além disso, também se verifica a saturacdo da poténcia elétrica pelas
configuracdes com concentradores solares, mas em um periodo menor do dia. Na Figura 5.73
estdo dispostas as curvas de poténcia elétrica das duas configuracoes fixas, com e sem

arrefecimento. Nota-se que praticamente ndo ha diferencas de valores entre as curvas.
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Figura 5.71 —Poténcia elétrica das configuracdes com rastreamento no ER e no EI no dia 05 de
marco de 2020
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Figura 5.72 — Poténcia elétrica das configuragdes com rastreamento no ER e com o EI fixo em
30° no dia 05 de marco de 2020
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Figura 5.73 — Poténcia elétrica das configuracoes fixas, ER em 0° e EI em 30° no dia 05 de
marco de 2020

300

250

200

—

Ul

o
1

100

Poténcia (W)

50

0_ T T T T T T T T T T T T T 1
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Tempo (h)
D10030NA D20030NN

Fonte: Autor.

A Figura 5.74 apresenta trés configuracdes com diferentes condi¢des de rastreamento e
todas elas sem arrefecimento e concentrador solar. Notam-se que a poténcia elétrica da
configuracdo com rastreamento em dois eixos é levemente superior a configuracdio com
rastreamento apenas no ER. Entretanto, independentemente do modo de rastreamento solar a
geracdo de energia elétrica é superior a geracdo da configuracdo com posicionamento estético,
com discrepancias maiores nas extremidades do dia.

Na Figura 5.75 apresenta-se a poténcia elétrica das configuragdes com concentrador
solar sob diferentes condi¢des de rastreamento solar e arrefecimento. Em adicdo, a configuracao
D20030NN proporciona o confronto de geracdo das tecnologias com e sem concentradores
solares. Observa-se que as configuracdes com concentrador e rastreamento em um ou dois eixos
divergem em suas geracoes quando o angulo do Eixo de Inclinacdo distancia-se dos 30° para
este periodo do ano, em que o apice solar ocorre préximo ao angulo de 25° de inclinacdo. Além
disso, impossibilita-se verificar o comportamento real das configuragdes com concentrador
solar e rastreamento em um ou em dois eixos pela saturacdo da poténcia elétrica devido a

limitacao de corrente CC do microinversor.
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Figura 5.74 — Poténcia elétrica das configuracdes com diferentes condi¢des de rastreamento
solar no dia 05 de marco de 2020
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Figura 5.75 — Poténcia elétrica das configuracdes com concentrador solar em diferentes
condicdes de rastreamento solar e arrefecimento no dia 05 de marco de 2020
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Nos periodos das estacdes em que o angulo de inclinacdao do Sol esta préximo dos seus
extremos superior e inferior, a diferenca entre a configuragdo com rastreamento em um eixo e
dois eixos apresenta divergéncias significativas de geracao. A Figura 5.76 apresenta as mesmas
configuracdes da Figura 5.75 no dia 18 de janeiro de 2020, onde o apice solar atinge apenas 10°
de inclinacdo. Nota-se que a configuracdo com concentrador solar e rastreamento em um eixo
ndo atinge os mesmos maximos da configuracdo com rastreamento em dois eixos pois as
configuracdes com inclinacdo fixa em 30° no EI estdo muito distantes da inclinacdo ideal no
periodo. De forma semelhante na Figura 5.77, na qual o angulo do apice solar de inclinagdo é
de 40° no dia 29 de agosto de 2019. As configuracdes com inclinagdo fixa em 30° no EI atinge
seus maximos de poténcia as 10h e as 15h quando o angulo de inclinagdo do Sol esta proximo
aos 30°, enquanto nos demais horarios ora a inclinacdao do Sol é superior e ora inferior aos 30°.
Este comportamento pode ser observado na curva da configuragdo B3RRCN na Figura 5.77,
em que ha dois picos de maxima geracdo nestes horarios e um vale nas proximidades do horario

de apice solar.

Figura 5.76 — Poténcia elétrica das configuracdes com concentrador solar em diferentes
condic¢des de rastreamento solar e arrefecimento no dia 18 de janeiro de 2020
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Figura 5.77 — Poténcia elétrica das configuragdes com concentrador solar em diferentes
condicdes de rastreamento solar e arrefecimento no dia 29 de agosto de 2019
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A Figura 5.78 apresenta a poténcia elétrica fornecida por todas as configuragcdes que
possuem arrefecimento. Nota-se que o comportamento é muito semelhante aos da Figura 5.74
e da Figura 5.75 devido a pequena influéncia da temperatura na geracdo de energia elétrica
pelos médulos fotovoltaicos. Na Figura 5.79 apresenta-se a poténcia térmica de cada uma das
configuracdes que possuem arrefecimento. Verifica-se que tanto as formas das curvas quanto
os niveis maior ou menor de geragdo assemelham-se aos apresentados pela poténcia térmica.
Salienta-se que a poténcia térmica tem relacdo direta com o controle P&O que dita a vazao
d’agua no circuito, sendo o controle P&O reflexo da poténcia atual e anterior e das temperaturas
de entrada e saida dos trocadores de calor.

Na Figura 5.80 ilustram-se os comportamentos tipicos das temperaturas de operacdo das
configuracdes com arrefecimento. Percebe-se que as curvas possuem trajetérias semelhantes
aquelas da geracao de energia elétrica. Isto €, com rastreamento em dois eixos e concentrador
solar a temperatura mostra-se mais uniforme e durante um maior periodo, semelhante as
configuracbes com rastreamento em um eixo; nas configuracbes sem rastreamento a

temperatura é menor e por um curto periodo de altas temperaturas.
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Figura 5.78 — Poténcia elétrica das configuracdes com arrefecimento em diferentes condigcdes
de rastreamento solar e concentrador solar no dia 05 de marco de 2020
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Figura 5.79 — Poténcia térmica das configuragdes com arrefecimento em diferentes condig¢oes
de rastreamento solar e concentrador solar no dia 05 de marco de 2020
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Figura 5.80 — Comportamento tipico da temperatura de operacao segundo o tipo de
configuracdo com arrefecimento em diferentes condi¢des de rastreamento
solar e concentrador solar no dia 05 de margo de 2020
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Fonte: Autor.

O montante da poténcia elétrica, vazdo e temperatura de entrada e saida d’agua de todas
as configuracdes com arrefecimento estdo ilustrados na Figura 5.81. Nota-se uma vazao total
em torno de 16 L/min e uma poténcia térmica total atingindo maximos acima de 6 kW no
arrefecimento de 10 médulos fotovoltaicos (5 pares).

A Figura 5.82 reune a poténcia elétrica de todas as configuracdes deste experimento no
dia 05 de margo de 2020. Neste grafico evidencia-se a influéncia que os rastreadores solares e
concentrador solar tém sobre a geracdo de energia elétrica dos modulos fotovoltaicos pelo
aumento de desempenho e alteracdo na curva tipica. Todavia, a limitacdo de corrente CC do
microinversor impede a visualizacdo do exato efeito do uso de rastreador solar em conjunto
com o concentrador solar em relacdao as demais configuracdes. Portanto, na Figura 5.83
apresentam-se as mesmas configuracdes para o dia 29 de agosto de 2019. Neste dia, como
apresentado anteriormente, ndo ha saturacdo por parte do microinversor devido aos menores

indices de geracao do modulo fotovoltaico pela menor radiagao solar.
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Figura 5.81 — Montante das grandezas térmicas de todos os pares de configuracdes com
arrefecimento no dia 05 de marco de 2020
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Figura 5.82 — Poténcia elétrica de todas as configuracdes no dia 05 de margo de 2020
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Figura 5.83 — Poténcia elétrica de todas as configuracdes no dia 29 de agosto de 2019
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Nota-se ainda na Figura 5.83 a formacdo de um vale no rastreamento em um eixo e
concentrador solar devido a diferenca entre o eixo de inclinacdo do Sol e a posicao fixa em 30°
no EI da configuracdao. O mesmo ocorre para a configuragdo equivalente sem concentrador
solar. Além disso, também se percebe a ocorréncia de pequenas sinuosidades em forma de dente
de serra principalmente na curva da configuracdo com rastreamento em dois eixos e
concentrador solar devido aos reposicionamentos em direcao a posicao do Sol. Salienta-se que
o comportamento da curva caracteristica do rastreador de eixo tnico pode variar segundo a
amplitude do angulo de inclinagdo do Sol e do moédulo fotovoltaico, conforme as curvas da
Figura 5.75, Figura 5.76 e Figura 5.77.

Na Figura 5.84 apresentam-se os montantes de poténcia elétrica e térmica de todas as
configuracdes no dia 05 de margo de 2020. Salienta-se que as configuracdes com arrefecimento
se referem apenas a cinco configuracdes, e neste caso, cinco médulos e ndo pares de médulos.
Percebe-se que o montante térmico de cinco configuracdes se aproxima do montante elétrico

de dez configuragoes sob diferentes tecnologias.
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Figura 5.84 — Montante de geracao de poténcia elétrica e térmica no dia 05 de margo de 2020
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Fonte: Autor.

As analises realizadas ilustram o comportamento caracteristico de cada configuracdo na
geracdo de energia elétrica e térmica com médulos fotovoltaicos convencionais. A préxima
sessdo aborda os montantes de energia individual de cada configuracao, apresentando o quanto

cada tecnologia influencia para o aumento no desempenho de médulos fotovoltaicos.

5.6.2.2 Energias elétrica e térmica

O montante diario da geracdo de energia elétrica fotovoltaica individual das
configuracGes listadas na Tabela 4.8 estdo disponiveis na Figura 5.85. Nota-se que as
configuracGes que possuem como diferenca apenas a refrigeracao nao apresentam discrepancias
significativas de geracdo. Também se observam que nos dias de céu sem nuvens e, portanto, de
grandes indices de geracdo de energia elétrica, a influéncia das tecnologias que compdem cada
arranjo se destaca e, que nos dias de céu nublado as geragcdes sdo muito semelhantes entre as
configuracGes. Percebe-se que as discrepancias nos montantes de geracdes devem-se

principalmente ao concentrador solar e ao tipo de rastreamento solar (um ou dois eixos). As
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linhas de tendéncia polinomiais ilustram a diferenca entre os montantes de energia elétrica da

configuracdo associada a mais e a menos tecnologias que maximizem a geragao.

Figura 5.85 — Geracao de energia elétrica didria de todas as configuracdes ao longo de um ano
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Fonte: Autor.

Os dados diarios de geracao de energia elétrica de cada configuracao foram relacionados
aos dados de geracdo da configuracdo D20030NN, assumido no dia a dia como 100%. A
Figura 5.86 apresenta esta relacdo. Notam-se aumentos significativos no desempenho diario das
configuracbes em relacdo a referéncia, atingindo eficiéncia de até 80% superior,
aproximadamente. A Figura 5.87 lista os percentuais do montante de geragao de energia elétrica
anual em relacdo a configuracio D20030NN e, na Figura 5.88 somente o aumento de
desempenho em relacdo a esta configuragdo. Percebe-se que a configuracio D10030NA gera
apenas 0,65% a mais que a configuracdo equivalente sem arrefecimento, D20030NN. Com o
uso de rastreamento em um eixo e dois eixos 0o aumento anual no desempenho elétrico dos

moédulos fotovoltaicos é de 22,31% e 28,79%, respectivamente. Ao empregar também
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arrefecimento, estes desempenhos passam para 23,73% e 30,14%, ou seja, diferencas de apenas

0,42% e 1,35%, respectivamente.

Figura 5.86 — Percentual de geracdo de energia elétrica diario de todas as configuracoes ao
longo de um ano em relagdo a configuracdao D20030NN
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Fonte: Autor.

O uso de concentrador solar proporciona um ganho de desempenho tdo satisfatério
quanto o rastreador solar, mesmo que com as suas poténcias saturadas pela corrente do
microinversor. As configuracdes BBRRCN e A4RR30CN apresentaram aumento de 37,03% e

49,10% de desempenho anual em relacdo a configuragdo D20030NN, respectivamente.
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Figura 5.87 — Percentual da geragao de energia elétrica anual de cada em relagdo a configuracao
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Figura 5.88 — Aumento percentual da geracdo de energia elétrica anual de cada em relacdo a
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O arrefecimento nas configuragdes com rastreamento e concentrador solar apresentaram
desempenhos pouco satisfatorios. O arrefecimento na configuragdo BIRRCA garantiu 0,35%
de desempenho superior a configuracdio B3RRCN, enquanto na configuracio A2R30CA houve
uma reducdo de 0,72% em relacdo a configuracdo A4R30CN. Estas pequenas diferencas no
desempenho elétrico dos modulos fotovoltaicos com e sem arrefecimento devem-se as situagdes
mencionadas anteriormente. Entretanto, adicional as informagoes ja citadas levanta-se outra
evidéncia. Quando ndo ha circulacdo forcada de dgua nas configuracées com arrefecimento, a
temperatura de operacdao do modulo eleva-se, pois o trocador de calor passa a armazenar calor
intensificando a temperatura de operacao do médulo em relacdo a configuracao correspondente
sem arrefecimento. De forma semelhante ocorre com os bolsdes de ar formados pelos
vazamentos presentes nos trocadores de calor, justificando os baixos desempenhos dos
trocadores e, até mesmo o desempenho negativo da configuracao A2R30CA.

A Figura 5.89 ilustra o aumento de desempenho das configuracdes com rastreamento
em dois eixos em relagdo a configuracdo BARRNN. Percebe-se que a configuracdo equivalente
com arrefecimento tem desempenho 1,34% superior operando a uma temperatura média anual
de 1,42°C inferior a configuracdo tomada como referéncia, conforme a Figura 5.90. O
concentrador solar associado ao rastreamento em dois eixos acarreta um aumento de 20,31%
em relacdo a configuracdao com rastreamento em dois eixos e sem concentrador solar, B4ARRNN.
Apesar das configuracdes com concentrador solar apresentarem temperatura média anual
superiores as configuracoes sem concentrador solar a influéncia do aumento de irradiacao solar
incidente ao modulo fotovoltaico se sobressai. A diferenca de geracdo entre a configuracao
B1RRCA e B3RRCN é de apenas 0,35%.

A mesma andlise foi realizada para as configuracdes com rastreamento em apenas um
eixo, Eixo de Rotacdo. A Figura 5.91 apresenta o percentual de geracdo anual dessas
configuracdes em relacdo a configuracdo A3R30NN. A configuracdo equivalente com
arrefecimento gerou 1,42% a mais operando a uma temperatura 0,99°C inferior, conforme a
Figura 5.92. O rastreamento em um eixo associado a tecnologia de concentrador solar plano
gerou um aumento de desempenho de 14,72% em relacdao a configuracdo A3R30NN. A
configuracao com concentrador solar e arrefecimento (A2R30CA) gerou 0,28% a menos que a
configuracdo sem arrefecimento mesmo operando com uma temperatura anual média de
inferior de 3,79°C. Esta divergéncia pode estar relacionada com pequenas diferencas nas

caracteristicas dos modulos fotovoltaicos ou mesmo dos microinversores para realizar o MPPT.



209

Figura 5.89 — Aumento percentual da geracao de energia elétrica anual das configuragdes com
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Figura 5.90 — Temperatura anual média das configuracdes com rastreamento solar em dois eixos
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Figura 5.91 — Aumento percentual da geracao de energia elétrica anual das configuragdes com
rastreamento solar em um eixo em relacdo a configuracdo A3R30NN
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Figura 5.92 — Temperatura anual média das configuragdes com rastreamento solar em um eixo
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A Figura 5.93 apresenta um aumento percentual da geracao de energia elétrica anual das
configuracdes com rastreamento solar em dois eixos em relacdo as configuracdes equivalentes
com rastreamento solar em um eixo. Mais uma vez nota-se que o trocador de calor empregado
para o arrefecimento dos mddulos fotovoltaicos ndo acarreta em um aumento significativo na
eficiéncia dos modulos. Nota-se que entre as configuracdes sem concentrador solar ha um
aumento de 6,48% de geracdo de energia elétrica anual nos modulos com rastreamento solar
em dois eixos em relacdo aos que possuem rastreamento solar em apenas um eixo. As
configuracdes que utilizam concentradores solares tém um desempenho de 12,08% superior

com o rastreamento em dois eixos em relagdo ao rastreador em um Unico eixo.

Figura 5.93 — Aumento percentual da geracdo de energia elétrica anual das configuracdes com
rastreamento solar em dois eixos em relacdo as configuracGes equivalentes com
rastreamento solar em um eixo
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Fonte: Autor.

A Figura 5.94 apresenta a temperatura maxima registrada para cada configuracao no
periodo de um ano de testes. Nota-se que as temperaturas maximas obtidas pelos modulos sem
arrefecimento sdo significativamente maiores em relacao as temperaturas das configuracoes

com arrefecimento. Além disso, também se apresentam as médias das temperaturas maximas
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registradas por configuracdo em todos os dias do experimento. Verifica-se que as configuracées
sem arrefecimento e com concentradores solares atingem maximos de temperaturas superiores
aquelas das configuracoes sem arrefecimento frequentemente, conforme a superioridade da
média. A operacdo dos moédulos fotovoltaicos com temperaturas muito elevadas pode reduzir

sua vida util a longo prazo e até mesmo danifica-lo permanentemente.

Figura 5.94 — Temperaturas maximas registradas durante o ano de testes
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Fonte: Autor.

A temperatura de operacdo média diaria das configuragcdes com arrefecimento ao longo
do periodo de testes é representada na Figura 5.95. Percebe-se que a temperatura de operacao é
maior com a inclusdo de concentrador solar e rastreador solar em dois eixos, seguido por um
eixo. A configuracdo sem nenhuma tecnologia agregada apresenta os menores indices de
temperatura de operacdo. Nos dias nublados, a temperatura de operagao é baixa e muito
semelhante para todas as configuracoes. A energia térmica diaria destas configuracGes esta
listada na Figura 5.96. Verifica-se um comportamento semelhante entre as curvas diarias de
temperatura e de energia elétrica, com énfase no concentrador solar que apresentou 0s maiores

indices de geracao.
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Figura 5.95 — Temperatura média diaria das configuragoes com arrefecimento
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Figura 5.96 — Energia térmica didria das configuracdes com arrefecimento

8000

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

(UM ) BLIBTP BOTULIY) BTSISUH

| €ZALOINOZ

SCd90N0cC
TTA90NO0C
8¢dS0NO0C
YTASONO0C
0€dy0N0cC
91AY0N0C
¢0dvroNOC
61AE0NOC
S0dE0NO0C
0cdconoc
90dCON0cC
€C¢dT10nO0cC
60dT0NO0C
6CdCTNGT
SOdCTINGT
€CAITINGT
LOATTINGT

+ LTAOTINGT

€0d0TINGT
61A60NGT
LOA60NG6T
CCA8ONGL

A2R30CA B2RRNA A1R30NA D10030NA

B1RRCA

Fonte: Autor.



214

O montante de energia térmica anual gerada em cada uma das configuracdes com
arrefecimento esta ilustrado na Figura 5.97. Nota-se que a geracao de energia térmica entre as
configuracdes com concentrador solar é idéntica, assim como com a configuracao A1R30NA.
A configuracdo D10030NA apresenta o pior desempenho térmico entre as configuragoes. Este
menor desempenho esta associado a sua menor temperatura de operacdo e, portanto, menor
troca térmica. A geracdo térmica da configuracio B2ZRRNA chama a atencdo por apresentar um
valor significativamente inferior as configuracdes equivalentes. Este déficit pode estar

relacionado aos vazamentos, como mencionado anteriormente.

Figura 5.97 — Montante anual de energia térmica das configuracées com arrefecimento
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A Figura 5.97 apresenta ainda o percentual da geracdo de energia térmica anual de cada
configuracdo em relacdo a configuracdio D10030NA, tomado como 100%. Verifica-se
aumentos de desempenhos proximos de 200% ao adicionar rastreamento e concentrador solar.
Na Figura 5.98 estdo listados os montantes da geracao de energias elétrica e térmica de todas
as configuracdes ao longo de todo o periodo do experimento. Percebe-se que a geracdo de
energia térmica é muito significativa, mesmo com um trocador térmico que possui diversas

peculiaridades. O somatoério da geracao de energia térmica anual das cinco configuracoes é
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equivalente a 87,8% do somatério da geracdo de energia elétrica anual dos dez mdédulos

fotovoltaicos submetidos a diferentes arranjos tecnol6gicos.

Figura 5.98 — Montante anual das energias elétrica e térmica de cada configuragao
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Fonte: Autor.
5.7 RESUMO DO CAPITULO

Este capitulo apresentou as analises dos dados e resultados experimentais das seis etapas
de pesquisa desta dissertacdo, conforme as metodologias estipuladas no Capitulo 4 e
fundamentadas na revisdo de literatura do Capitulo 2. Na primeira etapa, foi verificada a
influéncia do posicionamento estatico em diferentes angulos de orientacdo e inclinacao com
relacdo ao desempenho elétrico dos mddulos fotovoltaicos nos periodos mensal, sazonal e
anual.

A segunda etapa deteve-se nas analises da temperatura de operacao e da geracao de
madulos fotovoltaicos instalados em telhados com diferentes espacamentos entre a superficie
traseira do modulo e o telhado, confrontando-os com os médulos instalados em estruturas sem
restricao de ventilacdo natural e com arrefecimento. Na terceira etapa analisou-se a influéncia

na geracao de energia elétrica dos mddulos fotovoltaicos das sujidades naturais que se
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depositam sobre os modulos em diferentes periodos de tempo e com diferentes rotinas de
manutencao de limpeza.

Na quarta etapa da pesquisa deste capitulo, verificou-se qual o melhor posicionamento
dos modulos fotovoltaicos com rastreamento solar em dias com condicdes de céu
predominantemente nublados. Na quinta etapa verificou-se a influéncia na geracao de energia
elétrica dos modulos PVs com rastreamento solar em um eixo (Eixo de Rotagdo) submetidos a
diferentes passos de atuagdo do rastreador.

Por fim, a sexta etapa desta pesquisa analisou a geracdo das energias elétrica e térmica
de mdédulos fotovoltaicos condicionados a diferentes tecnologias, visando o aumento de seus
desempenhos, como o rastreamento solar em um e em dois eixos, concentrador solar e
arrefecimento. Em um primeiro momento foram apresentadas as grandezas individuais das
configuracGes propostas de poucos dias de operacao para a apropriacdo das caracteristicas
especificas de cada tecnologia. Em um segundo momento realizaram-se as analises das energias
elétrica e térmica anual das configuracdes, estabelecendo o incremento no desempenho

proporcionado em cada arranjo de tecnologias.
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6 CONCLUSOES

A eletricidade é uma energia fundamental para as mais variadas aplicacoes e seu uso
tem se expandido largamente com as tecnologias, que permitem melhores condi¢oes de vida,
produtividade e qualidade dos bens e servicos. Entretanto, a forma como a energia elétrica é
gerada tem preocupado a humanidade com relacdo aos impactos ambientais. Uma das
alternativas atuais para continuar progredindo e contornar esse problema sdo as fontes
renovaveis, como por exemplo, a tecnologia fotovoltaica. Esta tecnologia consiste basicamente
na conversao direta da irradiacdo do Sol em energia elétrica com baixissimos danos ambientais
uma vez que durante sua operacao nao ha producao de poluentes (CO»).

A geracao de energia fotovoltaica tem se expandido a niveis extraordinarios em todo o
mundo e vem sendo regulamentada e incentivada em diversos paises. As estimativas sugerem
que a participacdo desta tecnologia na matriz de energia elétrica ainda devera atingir niveis
impressionantes nos proximos anos. Diante disto, tem surgido uma vasta quantidade de
pesquisas em busca de se aumentar a eficiéncia de geracdao e das condi¢oes de operacao dos
modulos fotovoltaicos. As varidveis comumente manipuladas para aumentar o desempenho dos
moddulos PVs sdo a temperatura de operacao e a irradiacdo solar incidente sobre a superficie do
modulo. Tendo isto em vista, 0 CEESP — UFSM desenvolveu uma Central Experimental
Fotovoltaica como protdtipo para estudos de diferentes topologias que visem aumentar o
desempenho dos mddulos fotovoltaicos pela manipulacdo das varidveis de operacdo. Utilizou-
se este prototipo para realizar as pesquisas desta dissertacdo, organizadas em seis linhas
independentes de estudo.

A primeira linha de estudo analisou a geracdo de energia elétrica dos modulos PVs
instalados com orientagcdes estaticas, buscando definir os angulos 6timos dentre as
configuracGes pré-estabelecidas para cada més, estacdo e a anual. Verificou-se que o
rendimento dos médulos fotovoltaicos varia significativamente ao longo dos meses segundo
suas inclinagdes e orientagdes. Ou seja, a geracdo de energia elétrica para cada configuracao
corresponde ao nivel de perpendicularidade dos médulos fotovoltaicos ao Sol e das condigdes
atmosféricas. Desta forma, uma configuracdo com geracao regular em um més especifico pode
apresentar geracao escassa em outro. Os resultados mostraram-se fundamentais para auxiliar na
tomada de decisdo em aplicacoes fotovoltaicas que almejem priorizar a geracdo em algum
periodo mais especifico do ano ou mesmo para avaliar a viabilidade da instalacao de mddulos

PVs com orientagdes previamente estabelecidas, como em telhados das habitacdes.
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A geracdo obtida em configuracdes fixas foi também analisada considerando os
periodos sazonais. Na primeira proposta verificou-se o periodo convencional das estagées e na
segunda priorizaram-se as inclinagdes dos raios solares sobre os mdodulos de acordo com as
estacoes do ano. Verificou-se que os menores angulos de inclinagdo (0° e 15°) apresentaram os
melhores resultados no periodo de Verdo e Primavera e os maiores angulos no periodo de
Inverno e Outono, principalmente 45°. Essa relagdo intensificou-se na proposta que priorizou
os angulos das estacOes para o Inverno e Verdo, mas para a Primavera e Outono as relagdes
sofreram poucas variagoes. As configuracoes com angulos inclinados a Sul (-15°) apresentaram
resultados satisfatérios no Verdo e, dependendo da configuragdo, na Primavera; nas demais
estacOes a influéncia deste angulo mostrou-se critica para a geracdo de energia elétrica. A
grande maioria dos melhores percentuais da geracao de energia elétrica ocorreram com as
configuracdes que priorizavam a geracao diaria. Em geral, os menores desvios da geracao em
relacdo as configuragdes que priorizam a geracdo didria ocorreram com as configuracoes
orientadas para o Oeste, e 0s maiores desvios com as configuracoes orientadas para o Leste.

Os montantes de energia elétrica gerada individualmente pelas configuracdes fixas
indicaram que os mddulos PVs orientados para o Norte geografico (0° no ER) apresentaram os
melhores resultados energéticos anual entre as configuracdes, tendo pouca influéncia o angulo
de inclinacdo na geracao de energia elétrica anual. O modulo inclinado a 15° apresentou
desempenho superior em relacao as demais configuragcdes. O desempenho das configuracdes
que priorizam o periodo da manha foi constantemente abaixo da referéncia estabelecida e das
demais configuracdes com inclinages correspondentes. A geracdo das configuragdes com
inclinagdes de 15 e 30° voltadas ao periodo da tarde foram proximas entre si e também da
referéncia, podendo ser conveniente uma instalacdo com estas inclinacées em construcdes ja
estabelecidas. Os demais angulos que priorizam o periodo da tarde apresentaram valores
consideravelmente inferiores em relacdo a referéncia. Os resultados experimentais e as
simulagoOes da literatura apresentaram semelhangas apreciaveis.

A segunda linha de pesquisa avaliou o desempenho dos modulos PVs instalados em
telhados com a influéncia da variacdo da temperatura de operagdo causada pela restricao da
troca térmica natural devido a instalacdao da placa em contato direto com o telhado. Verificou-
se que a diferenca média entre as temperaturas diarias de todos os dias do experimento das
configuracdes B41502NN e T115-3NN(15) foi de 0,84°C, caracterizando que os 15 cm de
distancia entre o mddulo PV e o telhado garantem uma ventilacdo para troca natural tdo boa
quanto a do moddulo PV instalado na estrutura automatizada. Além disso, enquanto a

configuracao B21502NA gerou 1,6% a mais que a referéncia operando a 6,1% de temperatura
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a menos, a configuracao T215-30NN(0) gerou 3,5% a menos operando a uma temperatura
superior em 19,9%. Obteve-se o aumento ou a diminuicdo de, aproximadamente, 0,45% de
energia elétrica para cada diminuicao ou aumento unitario da diferenca de temperatura em graus
célsius com a referéncia. O montante da energia térmica obtida via circulacdo de agua forgada
pela configuracdo B21502NA proporcionou 148,65 kWh e, em contrapartida, este mesmo
moddulo gerou apenas 47,37 kWh de energia elétrica, aproximadamente. Além disso, a diferenca
na geracao de energia elétrica entre os médulos B21502NA e T215-3NN(0) devido a influéncia
de suas temperaturas médias anual de operacdo de 14,4°C foi de 2,37 kWh.

Na terceira linha de estudos avaliou-se os efeitos da sujidade do local de instalagdo da
CEF no desempenho dos médulos PVs condicionados a diferentes rotinas de manutenc¢do de
limpeza. Ao comparar um médulo fotovoltaico que ndo passava por manutencao de limpeza ha
mais de 4 anos com outros que passavam por rotinas de limpeza trimestrais e semestral
constatou-se uma diferenca no montante de energia elétrica de 3,23% entre os extremos. Além
disso, verificou-se que o moédulo ha seis meses sem limpeza tende para um patamar de poténcia
semelhante aquele do modulo ha mais de 4 anos exposto as intempéries sem qualquer
manutencao ativa. Perceberam-se também que as limpezas naturais por precipitacdo ndo
removeram as sujidades com maior aderéncia a superficie do médulo, sendo eficiente apenas
para as particulas leves, como a poeira. Na segunda fase deste experimento expuseram-se 0S
moédulos PVs a diferentes periodos sem manutencdo e verificou-se que aqueles sem
manutengoes ativas até 21 dias praticamente ndo apresentaram perdas significativas de geracao
por conta das sujidades. Por outro lado, a partir de 45 dias o desempenho comecou a ser
significativo. O desempenho parece estabilizar-se proximo aos 5 meses sem manutencao, uma
vez que sua poténcia se aproximou aquela do médulo ha mais de 4 anos sem manutencao ativa.

A quarta linha de pesquisa abordou o rastreamento solar sob a condi¢cdo de céu
majoritariamente nublado, como os chuvosos. Verificou-se que o rastreamento em um ou dois
eixos ndo sao as melhores op¢oes para os dias com céu nublado e que quanto mais préximo do
plano horizontal a orientagdo e a inclinagdo do médulo PV esteve, maior foi a sua geragdo de
energia elétrica. Portanto, confirmou-se que a geracdo de energia elétrica por modulos
fotovoltaicos em dias majoritariamente nublados independe de haver angulos positivos ou
negativos tanto no eixo de inclinacdo quanto no eixo de rotacao, pois nestas condi¢oes de
nebulosidade a distribuicdao da radiacao é predominantemente difusa isotrépica em todo o céu.
Desta forma, o mais viavel em dias nublados € a orientacdo dos médulos a posicao horizontal
devido aos maiores indices de geracao e também por ndo demandar energia elétrica para os

mecanismos de movimentagao dos rastreadores solar.
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Na quinta linha de estudo averiguou-se a influéncia do passo do movimentador no
rastreio solar do Eixo de Rotacdo (Leste — Oeste). Aplicou-se um passo de atuacdo distinto para
cada estrutura da CEF de 2°, 5°, 10° e 30°. Verificou-se que o consumo energético individual
dos movimentadores foi de 17,5 Wh/dia independentemente do passo de atuacdo, devido as
técnicas adotadas para a mudanga do estado inercial das estruturas. O montante de energia
elétrica de todo o periodo do experimento mostrou aproximadamente 1,7% de discrepancia
entre os modulos com menor e maior passo de rastreio solar. Este resultado, quando comparado
aos da literatura, mostrou-se mais otimista em relacdo a alguns estudos e convergente com
relacdo a outros. De modo geral, o passo utilizado no rastreio solar apresentou pouca influéncia
no desempenho do modulo PV. Como se exige uma tecnologia mais apurada, o rastreamento
com menor passo pode nao se justificar pelo desempenho energético apresentado.

Por fim, a sexta linha de pesquisa desta dissertacao tratou da insercao de rastreamento
solar, concentracdo solar e arrefecimento com aproveitamento térmico como meios de
potencializar o desempenho dos médulos PVs. Em um primeiro momento foram apresentadas
as caracteristicas tipicas e especificidades das curvas de cada configuracdo impostas por cada
tecnologia e arranjo de tecnologias. Em um segundo momento confrontaram-se os montantes
de energia elétrica anual de cada configuracao e verificou-se que o rastreamento solar em um
eixo garante um aumento no desempenho de 22,31% e o de dois eixos, de 28,79% em relacao
a configuracao D20030NN, tomada como referéncia. O uso dos rastreadores em um e em dois
eixos associados ao concentrador solar garantiu um aumento de desempenho de 37,03% e
49,1% em relacdio a referéncia, respectivamente. Os mecanismos de arrefecimento
desenvolvidos para a CEF ndo apresentaram boa performance para aumentar o desempenho
elétrico dos médulos fotovoltaicos. Todavia, o uso destes dispositivos para a troca térmica e
armazenamento apresentou Otimos resultados, principalmente quando associados ao
rastreamento solar. O somatorio da geracdo de energia térmica anual das cinco configuracoes
foi equivalente a 87,8% do somatério da geracdo de energia elétrica anual dos dez médulos
fotovoltaicos submetidos a diferentes arranjos tecnolégicos.

O desenvolvimento e os resultados experimentais de todas as pesquisas propostas nesta
dissertacdo, tendo como cerne os moddulos PVs, contribuem tecnicamente para o campo de
estudo que visa potencializar o desempenho de médulos fotovoltaicos em instalagdes fixas, com
rastreadores solar, concentradores solares e arrefecimento. Além disso, auxiliam também na
tomada de decisdao na instalacdo e uso de médulos PVs, como por exemplo, a rotina de
manutencao das sujidades ou os angulos de posicionamento em instalacGes fixas que almejam

priorizar o desempenho elétrico em algum periodo especifico do ano.
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6.1 PRINCIPAIS CONTRIBUIGOES

As principais contribuicdes desta dissertacao no campo da tecnologia fotovoltaica
concentram-se em:

- Desenvolvimento de um protétipo experimental completamente automatizado para a
realizacdo de testes com modulos fotovoltaicos;

- Determinacdo dos angulos o6timos das inclinacoes e orientagcdes de modulos
fotovoltaicos fixos nos periodos mensal, sazonal ou anual para aumentar o desempenho elétrico
com base nos dados coletados no periodo de um ano;

- Levantamento da influéncia no desempenho elétrico dos modulos fotovoltaicos em
instalacOes em contato direto com o telhado, dificultando a troca térmica natural e aumentando
sua temperatura de operagao;

- Obtencao da influéncia das sujidades em instalacdes semelhantes ao local da CEF no
desempenho elétrico dos modulos fotovoltaicos, colaborando na tomada de decisdo durante a
elaboracdo das estimativas/metodologias de frequéncia das rotinas de limpeza.

- Definicdao da posicao 6tima dos mddulos fotovoltaicos com rastreamento solar em
condigoes de céu nublado para maximizar a geracao de energia elétrica;

- Avaliacdo do impacto na alteracao do passo dos rastreadores solares em um eixo
(sentido Leste-Oeste) no desempenho elétrico dos modulos fotovoltaicos;

- Levantamento da influéncia das tecnologias de rastreamento solar em um eixo e em
dois eixos, concentragdo solar, arrefecimento e seus arranjos combinados para o aumento do
desempenho elétrico dos médulos fotovoltaicos, bem como para o aproveitamento térmico do
sistema de arrefecimento ao longo de um ano;

- Representagdo pratica das principais caracteristicas elétricas e do comportamento de
modulos fotovoltaicos em instalagGes fixas com diferentes angulos de inclinacdo e orientacao,
com rastreamento em um e em dois eixos, concentracao solar, arrefecimento, sob condigdes
adversas de nebulosidade e sombreamento, uso de distintos passos de atuacdo do rastreador
solar em um eixo, dos efeitos da temperatura e da irradiacdao na tensdo e corrente do mddulo
PV, entre outros;

- Ampliacdo e difusdo do conhecimento sobre a tecnologia fotovoltaica e tecnologias
que podem ser agregadas a ela por meio de artigos cientificos e participacdo em eventos,

realizados e em producao.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se como continuacdo deste trabalho e para a exploracdao ampla das possibilidades
da CEF o seguinte:

- Desenvolvimento de modelos matematicos que representem os resultados obtidos
experimentalmente nesta dissertacao e que permitam representacoes mais amplas;

- Implementacdo do rastreamento solar associado a previsao do tempo, como incidéncia
de ventos, nuvens e chuvas;

- Instalacdo de médulos fotovoltaicos em diferentes tipos de telhados e com diferentes
espacamentos/altura entre os objetos;

- Estudo colaborativo entre diferentes instalacoes fotovoltaicas para avaliar a mudanga
dos tipos de sujidades, o impacto na geragao e a rotina de manutencdo de limpeza necessaria
em cada caso;

- Comparacdo entre a energia térmica obtida com o mecanismo de arrefecimento
associado ao modulo fotovoltaico (PVT) e os coletores solar;

- Implementacdo de diferentes tipos de modulos fotovoltaicos sob as condi¢oes de
rastreamento e céu nublado, como por exemplo, monocristalino, policristalino e organicos;

- Previsdo da geracao de energia elétrica fotovoltaica utilizando os dados coletados nos
experimentos ao longo deste um ano e dados climaticos (irradiacdao, velocidade do vento,
umidade, e imagens aéreas de nuvens) utilizando inteligéncia artificial;

- Estudos sobre novos mecanismos para troca térmica e testes de novos algoritmos de
controle da vazao do liquido de arrefecimento para aumentar a extracdao do calor dos médulos
fotovoltaicos;

- Implementacdo de mecanismos de rastreio solar de baixo custo para estudo
comparativo da relacdo custo x beneficio;

- Uso de microinversor de maior capacidade de processamento de energia elétrica para
identificar o real aumento no desempenho dos modulos fotovoltaicos associados ao

rastreamento solar e concentrador solar.
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6.3 PUBLICACOES

As principais publicacGes de artigos no decorrer do periodo de mestrado foram:

o Artigo completo publicado em periodico Qualis Al:

Franchi, D.; Gonzatti, F.; Miotto, M.; Kuhn, V. N.; Farret, F. A. Use of infrared matrix sensor
for temperature measurement and monitoring of PEM/FC stacks. Sensors and actuators A-

Physical, v. 1, p. 119 — 127, 2019.

o Artigos completos publicados em anais de congressos:

Franchi, D.; Miotto, M.; Da Silva, E. I.; Gonzatti, F.; Farret, F. A. Influéncia do passo de
atuacao dos rastreadores solares em um eixo na geracao de energia elétrica em médulos

fotovoltaicos. VII Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos — SBSE 2020, Sao Paulo, 2020.

Kuhn, V. N.; Gonzatti, F.; Miotto, M.; Franchi, D.; Farret, F. A. Avaliacao do
reaproveitamento de calor em eletrolisadores alcalinos. XXII Congresso Brasileiro de

Automatica, Jodo Pessoa, 2018.
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