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Resumo

Os sistemas solares fotovoltaicos ja deixaram de ser o futuro para se tornarem o
presente. A compra de sistemas de energia solar tem apresentado um ritmo crescente e ja é

procurada por muitos clientes e alvo de curiosidade de outros tantos.

Recebemos a demanda de instalacdo desse tipo de sistema para uma empresa, mas a
questdo é, o proprietario possui duas sedes em duas cidades diferentes, portanto, fez-se
necessario um estudo sobre a viabilidade de implantacdo do sistema em cada local,
considerando parametros que influenciam na geracdo como temperatura, nivel de radiancia,

perdas por sombreamento, entre outros.

Softwares foram utilizados para construir os modelos de cada local e executar as
simulacdes pertinentes, revelando, por fim, as perdas e peculiaridades de cada sistema.
Visconde do Rio Branco — MG possui vantagem nos valores de radiancia, sombreamento e
azimute, enquanto Ubd — MG possui uma boa vantagem nos pardmetro climaticos de

temperatura.

Finalmente, de posse dos resultados de geracdo e do grafico de perdas, fica evidente a

vantagem que a geracdo na sede de Visconde do Rio Branco possui sobre a de Uba.
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1 Introducdo do Trabalho

A historia é escrita pelas pessoas. E pessoas sdo seres biopsicossociais, como também
definido por Engel (1980). Portanto, fatores sociais como a economia sdo partes de uma méo

que redije as vicissitudes motrizes do desenvolvimento da humanidade.

Algumas descobertas e experimentos representam apenas uma centelha de novas
oportunidades no momento de seu nascimento, porém, por vezes, a economia transforma essa
pequena centelha em uma brasa capaz de marcar a novidade nas tabuas da histéria do ser

humano.

No século XX, mais precisamente em 1839, uma descoberta acabava de ser constatada
pelo fisico francés Alexandre Edmond Becquerel: o efeito fotovoltaico. A imaginacdo foi
gradualmente transformando aquele timido lampejo, apds 179 anos, em um instrumento com a
forca para impactar a economia mundial e o potencial para se tornar uma parte indispensavel

do cotidiano dos usuarios de energia elétrica: O sistema de energia solar.

Utilizada desde os tempos mais primitivos, o sol tem suprido as necessidades béasicas de
aquecimentos, iluminacdo e alimentacdo (através da fotossintese das plantas), mas apenas
recentemente tem sido utilizado como fonte direta de producdo de eletricidade. Como formas
de producdo de energia elétrica, podemos destacar a geracdo fotovoltaica, onde a luz é
convertida diretamente em eletricidade e a heliotérmica, onde a geracdo de energia elétrica é
feita através do aquecimento de algum fldido para produzir vapor (TOLMASQUIM, 2016).

Neste trabalho o foco sera apenas a geracdo fotovoltaica de energia elétrica.

Inicialmente a utilizacdo da energia fotovoltaica era restrita apenas a aplicacfes
espaciais, como forma de reducdo de espaco e massa com a diminuicdo da quantidade de
combustivel necessaria a bordo. Posteriormente, com a crise do petréleo nos meados da década
de 70, os sistema fotovoltaicos comecaram a ser utilizados para suprir as necessidades
energéticas de localidades isoladas no planeta. Neste momento, o sistema era utilizado em
conjunto com bancos de bateriais somente. Na década de 90 alguns paises criaram programas
de incentivo a geracdo de energia fotovoltaica conectada a rede, sendo permitida a venda de
energia para as concessionarias. Neste periodo iniciou-se a reducdo dos custos para a instalacdo

do sistema pelo crescimento da quantidade de geradores instaladas e foi dada a largada na
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popularizacdo deste meio de producgdo de energia elétrica. Finalmente chegamos aos nossos
tempos, onde a energia fotovoltaica tem se tornado cada vez mais competitiva com as fontes
tradicionais de geracdo de energia e ja sendo instalada em larga escalas nas residéncias e
industrias do mundo (TOLMASQUIM, 2016).

Um sistema de energia solar pode ser independente da rede da concessionaria, também
chamado de off-grid (do inglés, desconectado da rede), ou dependente, nesse caso sendo
chamado de on-grid (do inglés, ligado a rede). O sistema ligado a rede é composto por painéis
formados de fotocélulas de material semicondutor, onde ocorre o efeito fotovoltaico e a
radiacdo solar é captada, inversores, utilizados para converter a energia em corrente continua
da saida dos painéis para corrente alternada a ser injetada na rede do usuério, cabos, conexdes,
estruturas para fixacdo das placas e disjuntores de protecdo, montados dentro de caixas
chamadas de string-box (do inglés, caixa de cordas), que possui esse home pois 0s modulos
dispostos em serie sdo chamados de strings e a unido em paralelo dos modulos na entrada do
inversor é chamada é arranjo fotovoltaico (BLUE SOL ENERGIA SOLAR, 2018).

O mercado tem absorvido com entusiasmo essa tecnologia de progressiva
popularizacdo. Inicialmente aceita apenas pelos mais ousados e inovadores, paulatinamente
sendo incorporada as casas e empresas que esperavam com curiosidade pelo veredicto dos
pioneiros e dona de estimativas positivas a respeito da disseminacdo em massa da energia solar
para todos. As esperancas sdo de que seja tdo comum e 6bvio possuir um sitema fotovoltéaico

em casa quanto uma geladeira.

A integracdo em massa de sistemas de geracdo fotovoltaica também traz grandes
desafios para o sistema elétrico das concessionarias e operadores. Uma vez que estes agentes
devem ser capazes de administrar o transporte de energia e manter equilibradas a oferta e a
demanda, o acréscimo da geracdo fotovoltatica distribuida nas redes aumenta a complexidade
dessa gestdo, uma vez que o sistema solar estd suscetivel a variac@es, logo, essas empresas
devem planejar aprimoramentos e investimentos estruturais para comportar as necessidades
futuras (TOLMASQUIM, 2016).

Por ser um pais localizado proximo ao equador, dentro das zonas temperadas, sendo
cortado ao sul pelo tropico de capricornio e se extendendo do meio do globo até ao sul, o Brasil
estd em uma area onde recebe incidéncia quase totalmente vertical dos raios solares e com

pouca variagdo de incidéncia ao longo do ano, fator que beneficia a captacdo de energia solar.
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Por este fato, podemos dizer que nossa republica possui um grande potencial solar devido a sua
localizacéo geografica (TOLMASQUIM, 2016).

Considerando a crescente demanda por energia, a previsivel inflagdo anual das tarifas
energéticas e a elevacdo da competitividade entra as empresas, a solucdo para a capacidade de
reduzir os custos de producdo e manutencdo da organizacdo é materializada em forma de
sistemas fotovoltaicos, um investimento atualmente ainda oneroso, mas capaz de oferecer um

afago para os problemas empresariais modernos.

Pensando nisso, foi desenvolvido junto ao Sr. Antdnio Monteiro da Cruz, empresario
nas cidades mineiras de Visconde do Rio Branco e Uba, um estudo para a instalacdo de um

sistema fotovoltaico de geracdo de energia em suas empresas € casas.

A Retifica Rio Branco possui 43 anos de existéncia no mercado regional e a Ub4, 22.
Ambas as empresas oferecem servicgos de retifica de motores, bombas injetoras e manutencgdes
gerais para todos os tipos de automoveis, sendo a matriz de Visconde do Rio Branco uma das

pioneiras na regiéo.

Devido ao alto consumo energético pela grande quantidade de maquinas com motores
elétricos utilizadas pelas empresas, alternativas para economizar energia elétrica significam um

impacto notavel para a empresa.

Como o sistema solar pode ser instalado em uma localidade e, através de autoconsumo
remoto ou geracdo compartilhada, transferir créditos energéticos para outras propriedades,
surgiu a necessidade de descobrir a resposta para uma questdo: Em qual empresa era mais viavel
e eficiente a instalacdo do sistema? Afinal, o sr. Antdnio, também conhecido como Ninico,

possui a Retifica Rio Branco em Visconde do Rio Branco e a Retifica Uba em Uba.

Entdo iniciou-se o estudo para averiguar quais as variaveis com maior influéncia na

quantidade final de geracao.

1.1 Referencial teérico

1.1.1 Coulomb

Segundo Johnson (1994), “Em outras palavras, o coulomb ¢ a carga de 6,24x10"18

elétrons.”
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1.1.2 Corrente

Segundo Johnson (1994), “A proposicao basica de um circuito elétrico é a de mover ou
transferir cargas através de um percurso especificado. Este movimento de carga contitui uma
corrente elétrica, denotada pelas letras i ou I, originarias da palavras francesa “intensité”.
Formalmente, a corrente é a taxa de variagdo no tempo da carga, dada por:

. _dq

T
A unidade béasica de corrente é o ampére (A), denominada em homenagem a André Marie
Ampeére (1775-1836), 0 matematico e fisico francés que formulou leis de eletromagnetismo na

década de 1820. Um ampeére ¢é igual a 1 coulomb por segundo”.

1.1.3 Tensao

Segundo Johnson (1994), “Definiremos a tensdo “sobre” um elemento como o trabalho
realizado para mover uma unidade de carga (+ 1C) através do elemento, de um terminal ao
outro. A unidade de tensdo, ou diferenca de potencial, como é algumas vezes chamada, é o volt
V).

1.1.4 Poténcia elétrica

Segundo Johnson (1994), “por definicdo, a velocidade com que uma energia é dissipada
é a poténcia, denotada por p”.
1.1.5 Lei de Ohm

Segundo Johnson (1994), a lei de Ohm foi formulada pelo fisico aleméo Georg Simon
Ohm em 1827 e a define da seguinte forma: “A lei de Ohm estabelece que a tensdo sobre um
resistor é diretamente proporcional a corrente que o atravessa. A constante de proporcionalidade

¢ o valor da resisténcia do resistor, em ohms”.
Para tensdes e correntes desejadas, a lei de Ohm é:
v =Ri (D

Onde R > 0 é a resisténcia em ohms.
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1.1.6 Semicondutores

Segundo Boylestad (2004), “Os semicondutores sdo uma classe especial de elementos
cuja condutividade estd entre a de um bom condutor e a de um bom isolantes.” O
semicondutores possuem a banda de conducéo vazia a temperatura extremamente baixas, mas

a camada de valéncia cheia de elétrons.

Neste trabalho, iremos lidar apenas com semicondutores formados por Silicio
Policristalino, que possui 4 elétrons na camada de valéncia (BOYLESTAD, 2004).

1.1.7 Semicondutores dopados do tipo p

S&o materiais de semicondutores puros dopados de impureza com o intuito de atribuir
algum fim especifico aquele componente. O silicio € dopado com atomos de impureza com trés
elétrons na camada de valéncia, como o Boro. Elemento comumente utilizados para essa

dopagem sdo o boro, indio e galio.

Quando o Silicio que possui 4 elétrons na camada de valéncia se liga a um material com
trés elétrons na camada de valéncia, o material formado fica deficiente de um elétron para se
estabilizar na ligacdo covalente, logo, cria-se uma lacuna, um buraco para receber um elétron
(BOYLESTAD, 2004).

A estrutura covalente formada pela juncdo desses dois elementos é mostrada na Figura

Dopagem P

_-0-0-

@ o- @ 9-

%@m@m@m@a
|acunas/”@me

bnrn

Figura 1 - Estrutura de Silicio dopada com Boro para a formagéo de um semicondutor tipo P
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1.1.8 Semicondutores dopados tipo n

De forma anéloga aos semicondutores dopados do tipo p, a dopagem do tipo n consiste
em acrescentar atomos de impurezas com 5 elétrons na camada de valéncia, como o Fosforo,

de forma que ao final da ligacdo covalente sobre um atomo (BOYLESTAD, 2004).

A estrutura covalente formada pela juncdo desses dois elementos € mostrada na Figura

Semicondutor dopado tipo N

» > »

» ) ~ »
»

» » » »

Impureza pentavalente: fésforo ou antiménio

Figura 2 - Estrutura de Silicio dopada com Boro para a formacao de um semicondutor tipo N

1.1.9 Sistema de converséo de energia e o efeito fotovoltaico

O processo de conversdo de energia ocorre dentro da célula fotovoltaica, representada

pela Figura 3:
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Camada anti-reflexo Contato de Al

Silicio tipo N

Silicio tipo P

N

X C )

Base metalica

Figura 3 - Visdo lateral de uma célula fotovoltaico e o esquema de ligagdo dentro de um circuito simples

O material da célula fotovoltaica é composto pela juncdo de uma base de Silicio tipo p

com um Silicio tipo n em cima.

“Atemperatura ambiente, existe energia térmica suficiente para que
praticamente todos os elétrons em excesso dos atomos de fosforo estejam
livres, bem como que os buracos criados pelos atomos de boro possam se

deslocar.

Se, partindo de um silicio puro, forem introduzidos atomos de boro em uma
metade e atomos de fosforo na outra, serd formado o que se chama de juncdo
pn. O que ocorre nesta juncdo € que os elétrons livres do lado n passam ao
lado p onde encontram os buracos que os capturam; isto faz com que haja um
acumulo de elétrons no lado p, tornando-o0 negativamente carregado e uma
reducdo de elétrons do lado n, que o torna eletricamente positivo. Estas cargas
aprisionadas dao origem a um campo elétrico permanente que dificulta a
passagem de mais elétrons do lado n para o lado p; este processo alcanga um
equilibrio quando o campo elétrico forma uma barreira capaz de barrar os
elétrons livres remanescentes no lado n” (GEPEA, 2012).

Esta regido é chamada de camada de deplecdo e esta representada na Figura 4:
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a)

D)

P n
- -
Sillcio = > > Silicio
com =5 PN com
boro 2 > &> fosforo
- - -
- E
s E

Figura 4 - Juncdo PN formada por semicondutores do tipo P e N e a regido de deplecdo formada na unido dos

dois materiais

“Se uma juncao pn, como o da figura acima, for exposta a fétons com energia
maior que o0 gap, ocorrera a geracdo de pares elétron-lacuna; se isto acontecer
na regido onde o campo elétrico é diferente de zero, as cargas serdo aceleradas,
gerando assim, uma corrente através da juncgdo; este deslocamento de cargas
da origem a uma diferenca de potencial ao qual chamamos de Efeito
Fotovoltaico” (GEPEA, 2012).

E possivel agora entender a construgio de cada célula fotovoltaica, uma vez que, de

acordo com a Figura fereg, os elétrons do material tipo n fluem do contato de Al para a carga e

encerram o ciclo retornando para a parte dopada com o boro pela base metélica.

1.1.10 Inversores fotovoltaicos de frequéncia

Segundo Tolmasquim:

“Os inversores sdo equipamentos de alta eficiéncia (até 98%) utilizados para
converter a corrente continua (CC) em alternada (CA) (PINHO; GALDINO,
2014). Podem ser classificados basicamente em trés tipos: inversores centrais,
string e microinversores. Os inversores centrais sdo inversores de grande
porte, com poténcia da ordem de centenas de kW até MW, utilizados

majoritariamente em usinas fotovoltaicas. Nele sdo conectados varios arranjos
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de modulos fotovoltaicos. Os inversores string (monofasicos ou trifasicos) sdo
os mais utilizados em instalagGes residenciais e comerciais, congregando um
grupo de médulos em cada inversor de pequeno porte. Os microinversores Sdo
inversores individuais, projetados para serem acoplados a cada mddulo
fotovoltaico de uma instalacdo. Ao trabalhar com esses dispositivos, a
producdo de cada modulo é maximizada. Adicionalmente, os efeitos de
sombreamento ou defeitos nos modulos sdo isolados utilizando o0s
microinversores, sem prejudicar a producédo de todo o arranjo, como ocorreria

se fosse utilizado um inversor convencional.

Como os microinversores ndo sdo submetidos a poténcias e temperaturas de
operagdo tdo elevadas como em inversores centrais, costumam também ter
garantias mais longas (20-25 anos). Ultimamente, o0 uso de microinversores
simplifica o design da planta e reduz o uso de cabos. Como desvantagem,
destaca-se 0 maior investimento inicial (em US$/W), as maiores despesas com
O&M, e a menor eficiéncia desses equipamentos, em relagdo a inversores
maiores. Uma alternativa disponivel no mercado sdo mddulos com
microinversores integrados. Dessa maneira, 0s terminais dos modulos ja
fornecem tenséo em C.A)” (TOLMASQUIM, 2016)

Um exemplo de inversor string é mostrado na Figura 5:

17720

FRONIUS ECO

Figura 5 - Inversor de frequéncia On-Grid Fronius Eco 25.0-3-s
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1.1.11 Rastreador de Ponto de Maxima Poténcia

A poténcia de um sistema pode ser calculada pelo produto de sua corrente pela sua
tensdo (JOHNSON, 1994). Em um painel fotovoltaico, o maio valor de corrente possivel é o de
corrente de curto-circuito (Isc) e o maior valor de tensdo possivel € o de tensdo de circuito
aberto (Voc), pois sdo os pontos onde uma grandeza n&o interfere na outra (BLUE SOL
ENERGIA SOLAR, 2018). Como cada um desse dois parametros tem seu proprio e diferente
comportamento a cerca da exposic¢do do sistema a determinada temperatura e irradiancia, ha de
se assumir a existéncia de um ponto de equilibrio enter os valores maximos de corrente e tensdo

onde a poténcia gerada pelo modulo é a maxima praticavel (CAMACHO, 2012).

O gréfico contendo as informacdes de variacGes de corrente e tensdo, chamado de

grafico PV, bem como o ponto de maxima poténcia, pode ser visto na Figura 6:
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o r W [
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=
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m
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T | T T 1 I . .
o 5 0 15 2 25
OPEN CIRCUIT
Velts WVOLTAGE ( Ve )

Figura 6 - Gréfico PV
Para alcanar a maxima poténcia, ha um dispositivo rastreador do ponto de maxima

poténcia inserido dentro do inversor fotovoltdico chamado de MPPT (do inglés, Maximum
Power Point Tracking). Este dispositivo consiste em um Conversor DC-DC que possui uma
carga variavel controlada capaz de alterar o valor da tensdo instantanea para poder manter a
poténcia de saida do modulo a mais proxima do ponto de maxima poténcia possivel
(CAMACHO, 2012).
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1.1.12 Perdas de irradiancia por sombreamento

Sdo perdas causadas pelo fato de alguma sombra incidente nos mddulos impedir a
chegada de radiacéo solar nas fotocélulas (BLUE SOL ENERGIA SOLAR, 2016).

1.1.13 Perdas do tipo Incidence Angle Modifier (IAM)

Perdas por Modificacio do Angulo de Incidéncia (do inglés, Incidence Angle Modifier),
sdo perdas causadas pela incidéncia dos raios solares de forma ndo perpendicular ao plano da
face das células fotovoltaicas. Esta situacdo diminui o aproveitamento da radiacdo pelas
fotocélulas pela reflexdo de parcela do raios incidentes (BLUE SOL ENERGIA SOLAR, 2016).

1.1.14 Perdas Light Induced Degradation (LID)

As perdas por Degradacdo de Luz Induzida (do inglés, Light Induced Degradation)
ocorrem nas primeiras horas de exposi¢do do sistema a luz solar e ocorrem por erros comuns
durante o processo de fabricacdo do wafer de silicone. Algumas moléculas de O2 podem se unir
ao silicio derretido durante a fabricacdo e ficarem entremeadas nas células. Quando os primeiros
raios solares atingem as células, o oxigénio invasor pode se ligar ao boro e roubar a lacunas da
estrutura, prejudicando a mobilidade das cargas dentro da estrutura da célula (BLUE SOL
ENERGIA SOLAR, 2016).

1.1.15 Perdas por sujeira

Séo causadas pelo acimulo de qualquer tipo de material, objeto e poeria que fique sobre
a face do mddulo e atrapalhe a captacdo da luz solar (BLUE SOL ENERGIA SOLAR, 2016).

1.1.16 Perdas de tensé&o por temperatura

Definidas pelo GEPEA da seguinte forma:

“As células fotovoltaicas que compdem um modulo sofrem variagdes de
temperatura em funcdo do nivel de radiagdo solar incidente e temperatura
ambiente. Com o aumento da temperatura da célula, a corrente de curto-
circuito Icc aumenta enquanto a tensdo circuito aberto Vca diminui, o que
provoca consequentemente uma alteracdo na poténcia entregue pelo modulo”

(GEPEA, 2012).
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Teremos entdo como ferramentas para o calculo da corrente de curto-circuito e da tenséo

de circuito aberto de acordo com a influécia da temperatura as seguintes equacoes:
Icc = Icco(1 + aAT) (2)

onde a € o coeficiente de temperatura da corrente e AT é diferenca entre a temperatura padrédo

e a temperatura real.
Vca = Vcao(1l — BAT) 3)

onde S é o coeficiente de temperatura da tensdo e AT é diferenca entre a temperatura padréo e

a temperatura real.

Teremos entdo o grafico de Icc por Vca na Figura 6:

Corrente (Ampéres) « Pontos de operacdo para
poténcia maxima gerada

25 "C (Temperatura padriio)
20 °C

Voltagem (Volits)

Figura 7 - Comportamento da corrente e tensdo de acordo com a temperatura

“Verifica-se pela figura 7 que a voltagem diminui significativamente com o aumento da

temperatura enquanto que a corrente sofre uma elevagéo pequena” (GEPEA, 2012).

1.1.17 Perdas elétrica por sombreamento

Sé&o as perdas causadas pelo sombreamento apos a captacdo da radiacao solar.



1 Introducao 27

1.1.18 Perdas por incompatibilidade entre os moédulos

Chamadas de perdas por mismatch, ocorrem pois o processo de fabricacdo dos médulos
fotovoltaicos ndo tem precisdo absoluta, podendo produzir modulos com diferentes valores de
parametros entre si. Essa diferenca de valores pode acabar por reduzir a corrente total de uma
string inteira e diminuir a poténcia da energia gerada (BLUE SOL ENERGIA SOLAR, 2018).

1.1.19 Perdas 6hmicas

Séo perdas causadas pela dissipacdo de energia em forma de calor causadas pelo
trabalho gerado durante a passagem de corrente elétrica nos cabos de energia elétrica (BLUE
SOL ENERGIA SOLAR, 2018).

1.1.20 Perdas no inversor

Sdo perdas causadas durante o processo de conversdo da corrente continua em alternada
dentro do inversor (BLUE SOL ENERGIA SOLAR, 2018).

1.1.21 Perdas no transformador

Séo perdas causadas durante o processo de transformacéo da tensdo de linha de saida do
inversor utilizado, que é de 380V, para a tenséo de linha adequada, que é de 220V (BLUE SOL
ENERGIA SOLAR, 2018).

1.1.22 Radiacgéo Solar

E a energia proveniente da fusdo nuclear de atomos de hidrogénio em atomos de hélio
no nucleo do Sol que chega na terra em forma de onda eletromagnética solar (CAMACHO,
2012).

A poténcia emitida pela superficie solar é em torno de 63MW/m2 a temperaturas que
chegam a 15.000.000 °C no nucleo solar (CAMACHO, 2012)

As ondas eletromagnéticas geradas pelo Sol sdo emitidas nos espectros de banda visiveis
entre 450nm e 700nm, onde quantidades significativas dessa energia sdo emanadas na forma de
infravermelho (IR) e ultravioleta (UV), ja o resto da energia é transmitido nas formas de ondas

de radio, micro-ondas, raios-x e raios gamma (CAMACHO, 2012)
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1.1.23 Irradiancia

E a quantidade de radiacdo solar em Watts que incide em um metro quadrado
(CAMACHO, 2012).
1.1.24 Radiancia

Radiancia é a quantidade de radiacao solar em Watts que incide em um metro quadrado
durante um intervalor de tempo (BLUE SOL ENERGIA SOLAR, 2018).
1.1.25 Angulo azimutal do painel

E 0 angulo entre um ponto de referéncia e o norte.

Como o sol nasce no leste e se pde no oeste, é recomendado que os mddulos
fotovoltaicos do hemisfério sul sejam instalados virados para o norte, pois assim, tem maior
probabilidade de aproveitarem os raios solares durante todo o translado do sol ao dia (BLUE
SOL ENERGIA SOLAR, 2018).

1.1.26 Janela solar

Durante um ano, a posicdo da terra em relacdo ao sol dentro da elipse formada pelo

movimento de translacdo de nosso planeta dita as estagdes, sdo elas: Afélio e Periélio.

Os Afélios sdo os momentos onde a terra estd mais afastada do sol. Durante um afélio
em junho ocorre o Solsticio de Junho no hemisfério sul. Este solsticio esta representado na

Figura 7:

Solsticio de Junho

Figura 8 - Tamanho da camada de gases a ser penetrada pela radiacdo solar nos hemisférios norte e sul durante o

Solsticio de Junho
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A camada da gases que a radiacdo solar tem que atravessar para chegar até a superficie
terrestre no hemisfério sul € maior do que no hemisfério norte, por isso, nesta época do ano é

verao no hemisfério norte e inverno no hemisfério sul.

Os Periélios sdo 0s momentos onde a terra esta mais proxima ao sol. Durante um afélio
em dezembro ocorre o Solsticio de Dezembro no hemisfério sul. Este solsticio esta representado

na Figura 8:

Solsticio de Dezembro

Figura 9 - Tamanho da camada de gases a ser penetrada pela radiacdo solar nos hemisférios norte e sul durante o
Solsticio de Dezembro

A camada da gases que a radiacdo solar tem que atravessar para chegar até a superficie

terreste no hemisfério sul € menor do que no hemisfério norte, por isso, nesta época do ano €

verdo no hemisfério sul e inverno no hemisfério norte.

Entre os Afélio e Periélios ocorrem os Equinocios, momentos onde a terra esta entre o
ponto de mais distancia e de maior proximidade do sol em seu trajeto de translacdo. Este

momento € visto na Figura 9:
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Equindcio de Margo

Figura 10 - Tamanho da camada de gases a ser penetrada pela radiacéo solar nos hemisférios norte e sul durante
0 Equindcio de Marco

Em marco ocorre um Equindcio e, conforme mostrado na figura awer, o sol tem q

atravessa uma camada de gases praticamente semelhante nos dois hemisférios e, pelo eixo de

inclinacdo da terra estar paralelo ao eixo de inclinagdo do sol, as temperatura sdo mais

democraticas e temos 0 outono e primavera se passando em ambos 0s hemisférios.

Além da posicdo da terra ao redor do sol, era nitido pelas imagens apresentadas que a
inclinacdo do eixo da terra em relacdo ao eixo do sol sofria variagdes, portanto, é esperado que

durante um ano o sol sofram desvios em sua trajetoria de leste a oeste.

Este desvio é chamado de Janela Solar e € representado de maneira mais nitida na Figura
10:
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Zénite

— - —_— _ Posigao do Sol

Janela Solar _~""ao meio-dia

Rota Solar no
Solsticio de Verao

Rota Solar no
Solsticio de Inverno

NORTE

Rota Solar nos
Equinocios

Figura 11 - Janela Solar

E possivel perceber que o angulo que o sol faz com o plano horizontal da terra em sua
rota durante o solsticio de inverno é menor que o angulo feito durante o solsticio do verao,
portanto, é necessario prever essa alteracao na rota solar ao longo do ano para poder prever com
maior eficiéncia as sombras que irdo acometer os painéis solares (BLUE SOL ENERGIA
SOLAR, 2018).

1.1.27 Taxa de disponibilidade

E um valor fixo pago por uma unidade consumidora & concessionéria de energia pela

disponibilidade de eletricidade para o cliente, independente da utilizagdo do cliente.

Para a Energisa, sistemas monofasicos cobram 30KWh/més, bifasicos 50KWh/més e
trifasicos 100KWh/més. E possivel constatar que o valor a ser pago depende da tarifa energética

do més vigente.

Este valor ndo consegue ser diminuido pela instalagdo de um sistema fotovoltaico.

1.2 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objtevio geral identificar em qual cidade o sistema fotovoltaico

ird ter maior éxito e eficiéncia apos ser instalado.

Dentro deste objetivo abrangente, é possivel elencar os objetivos especificos do
trabalho:
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e Comparar a diferenca de radiancia global e temperatura média entre as cidades;
e ldentificar a demanda energética necessaria para o projeto;

e Construi um modelo 3D dos galpdes das duas unidades da empresa;

o Simular a geragdo final através de softwares especificos

e Analisar os dados da simulacdo e concluir o objetivos;



2  Materiais e Meétodos

2.1 Base de Dados

Para as informac0es sobre latitude e longitude dos dois locais foi utilizado o site Google
Maps. Para as informac@es de irradiancia solar no plano horizontal foram utilizados os bancos

de dados do software Meteonorm 7.

Para as informacdes de normais climatoldgicas de temperaturas médias das cidades
foram utilizados os bancos de dados do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) e do
software Meteonorm 7, onde foi escolhido o maior valor entre ambos para garantir a seguranca

na geracéao.

As equacdes e calculos foram feitos pelo banco de dados do software PVsyst 6.4.3, que
utilizou as informacdes das bases de dados anteriores para calcular a geracdo, as perdas

analisadas e simular o funcionamento do sistema nos dois casos.

As folhas de dados dos paineis solares e inversores utilizados na simulagdo foram
adquiridas através do site de uma loja online de venda de equipamentos elétricos solares.

2.2 CondicOes de estudo

2.2.1 Condic¢bes de Visconde do Rio Branco — Caso A

A empresa Retifica Rio Branco, sediada em Visconde do Rio Branco, tem sua faixada

a mostra na Figura 11:
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lato de Almeida

Figura 12 - Vista frontal da empresa Retifica Rio Branco
A “Figura 12” é uma imagem de satélite forcenida pelo Google Maps, onde é possivel
ver o formato do galpao onde as placas serdo instaladas. O galpéo a ser utilizado foi demarcado

por linhas vermelhas:
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Retifica Rio Branco

Figura 13 - Vista de satélite do galpdo da empresa Retifica Rio Branco

A seguir, a “Figura 13” e a “Figura 14” mostram 0 layout 3D da empresa, o primeiro de

um ponto de vista superior e o segundo de uma visdo em perspectiva:
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Figura 14 - Vista superior do modelo 3D da empresa Retifica Rio Branco

ZE}Rm‘

Figura 15 - Vista em perspectiva do modelo 3D da empresa Retifica Rio Branco

Para a medicao do galpé&o foi utilizada uma trena a laser do fabricante BOSCH, modelo
GLM 50 c, devidamente calibrada e com arredondamento para baixo para aumentar a seguranga

do dimensionamento do projeto. A trena pode ser vista na Figura 15.
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0.000 m

ssional ctm50 ¢

Figura 16 - Trena a laser BOSCH, modelo GLM 50 ¢

O transformador utilizado no projeto tem a relagdo de 380V/220V e uma eficiéncia

aproximada de 99.0%

As telhas do galpdo séo de ago galvanizado, apresentam uma inclinacao de 9° e a rotacao

azimutal do plano do galpéo ¢ de 2° no sentido Norte para Leste.
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Os exaustores de teto foram retirados da simulagdo pois causariam perdas por
sombreamento e limitariam ainda mais o espaco disponivel, portanto, o proprietario da empresa

resolveu retira-los antes do inicio da execucao do projeto.

O acesso ao telhado se da através de uma pequena escada que vai para uma pequena
passagem no segundo andar, conforme “Figura 16”. Ha uma boa area para transito no local,
fato este que ira facilitar a execucgdo do projeto. Na figura e foi demarcado de vermelho as &reas
transitaveis do telhado e em preto a forma de acesso, com um “x” indicando o local de chegada

ao telhado.

00SB|ON|9SO Y

|

Figura 17 - Caminhos transitaveis do galp&o da empresa Retifica Rio Branco

Dentre os registros dos bancos de dados informados, foram utilizados os valores

presente no “Quadro 1” de radidncia e temperatura no software.
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Quadro 1 - Valores de radiéncia gloval e temperatura de Visconde do Rio Branco

Global lrrad. Temper.

kwh/né.day i E:
January 5.91 259
February 6.11 126.0
March 5.29 125.3
April 14.77 237
May 4.08 21.7
June 3.97 20.1
July 4.03 119.7
August 473 21.0
September 477 21.7
October |5.08 24.1
November 5.11 24.4
December |5.64 255
Year 4.95 23.3

Como o INMET néo fornece os dados de temperatura de Visconde do Rio Branco, foram
utilizados os valores do Meteonorm 7, uma vez que, mesmo ndo possui as informacgoes
climatolégicas do local, ele faz uma interpolacdo dos valores mais proximos e informa,

inclusive, valores da elevacdo da regido em relacdo ao nivel do mar.

O sistema gerado para a simulacdo utilizou um painel solar de poténcia de 355wp. As
caracteristicas fornecidas pela folha de dados séo apresentadas na tabela 1:

Tabela 1 - Configuragdes dos modulos fotovoltaicos utilizados

Poténcia maxima nominal 355W
Tensao de operagéo otima 39.4V
Corrente de operagao 6tima 9.02A
Tensé&o de circuito aberto 46.8V
Corrente de curto circuito 9.59A
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Coeficiente da temperatura da Tensdo | -0,29%/°C

Coeficiente de temperatura da Corrente | 0,05%/°C

Coeficiente de temperatura da Poténcia | -0,37%/°C

Esses dados foram coletados em analises laboratoriais nas condi¢Ges chamadas de STC

— Standard Test Condition (do inglés, Condi¢des Padrbes de Teste), que significa uma analise

feita com a irradiancia de 1000W/m2 e temperatura da célula de 25°C no painel. Aqui podemos

verificar o problema relacionado a temperatura, pois a poténcia de cada célula do painel diminui

em 0,37% para cada grau Celsius acima de 25°C em que o painel é submetido.

Para o inversor utilizado temos os dados do Datasheet na “Tabela 2” fornecidos pelo

fabricante:

Tabela 2 - Configuracgdes do inversor fotovoltaico utilizado

Dados de entrada — Corrente continua

Maxima tensdo de entrada 1000V

Tensdo de entrada nominal 710V
Numero de MPPT independentes 1
NUmero méaximo de strings por MPPT 14

Maxima tens&o de entrada 120A

Dados de saida — Corrente alternada

Poténcia nominal alternada 60000W
Poténcia nominal maxima 66000W
Méaxima corrente alternada de saida 96A

Configuracao / Tenséo da rede

3NPE ou 3PE / 230/400V

Frequéncia de rede nominal

50Hz a 60Hz
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Eficiéncia 98.9% / 98.7%

O sistema ficou com a configuracdo de ligacdo de 13 strings ligadas ao MPPT, com 18
modulos fotovoltaicos em cada, logo, um sistema composto de 234 mddulos com poténcia

nominal de 83.1 Kwp.

Cabe comentar o fato de que como existem perdas no sistema, esses 83.1 Kwp nominais
sdo perdidos ao longo de todo o percurso, mesmo antes do efeito foloelétricos comecar a ocorrer
dentro das células, logo, o inversor nao ficard sobrecarregado pois a tensdo e corrente que

chegardo até o mesmo estardo dentro dos limites de entrada determinado pelo fabricante.

O proximo passo consiste em determinar algumas perdas, como as perdas por
aquecimento que os paineis sofrerdo por estarem com as costas diretamento ligadas as telhas,
sem nenhum espaco para uma ventilacdo mais adequada. As perdas por sujeira foram adotadas
conforme o programa recomenda, cerca de 3% a cada més e 3 periodos de inatividade ao ano

para limpeza.

Por fim, como o percurso do sol dentro dos limites mutaveis da janela solar seria um
calculo bastante complexo e detalhado para ao fim gerar um resultado pouco preciso pela
demanda de minuciosidade na hora de prever quais pequenas estruturas do local irdo provocar
sobreamento nos painéis, o layout 3D foi construido e os modulos fotovoltaicos adicionados ao
modelo, para que o programa consiga fazer um calculo bastante preciso das sombrar que irdo
incidir sobre o sistema de acordo com o formato do galpdo e das estruturas que compde e

circudam este.

O modelo completo com os painéis pode ser conferido na Figura 17:
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Figura 18 - Layout 3D da empresa Retifica Rio Branco com os mddulos fotovoltaicos inseridos

2.2.2 Condicdes de Ub4d - Caso B

A empresa Retifica Uba, sediada em Uba, tem sua faixada a mostra na Figura 18:

Figura 19 - Vista frontal da empresa Retifica Uba
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A “Figura 19” € uma imagem de satélite forcenida pelo Google Maps, onde € possivel
ver o formato do galpdo onde as placas seréo instaladas. O galp&o a ser utilizado foi demarcado

por linhas vermelhas:
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Figura 20 - Vista de satélite do galpdo da empresa Retifica

A seguir, a “Figuras 20” e a “Figura 21 mostrardo o layout 3D da empresa, 0 primeiro

de um ponto de vista superior e 0 segundo de uma visdo em perspectiva:

Figura 21 - Vista superior do modelo 3D da empresa Retifica Uba
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Figura 22 - Vista em perspectiva do modelo 3D da empresa Retifica Uba

Para a medicédo do galpdo também foi utilizada uma trena a laser do fabricante BOSCH,
modelo GLM 50 c, devidamente calibrada e com arredondamento para baixo para aumentar a

seguranga do dimensionamento do projeto.

As telhas do galpédo s@o de aco galvanizado, apresentam uma inclinacdo de 20° e a

rotacdo azimutal do plano do galp&o é de 3° no sentido Norte para Oeste.

O acesso ao telhado se da através de uma pequena escada que vai para uma pequena
passagem no segundo andar. Como ndo ha area lajeada para transito no telhado, a locomocao
se da sobre as telhas de aco galvanizado.

Dentre o0s registros dos bancos de dados informados, foram utilizados os valores de

radiancia e temperatura do “Quadro 2” no software:
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Quadro 2 - Valores de radiancia global e temperatura de Uba

Global lrrad. Temper.
kw'h/ré.day ‘C

January 5.91 24.0
February 6.08 24.3
March 5.26 24.0
April 4.74 22.8
M ay 4.03 205
June 3.93 131
July 3.99 19.0
Bugust 4 68 20.2
September 472 22.2
October 5.02 232
November 5.04 234
December 5.60 234
Year 491 22.2

Como o INMET também néo fornece os dados de temperatura de Uba, foram utilizados
os valores do Meteonorm 7, uma vez que, mesmo nao possui as informacdes climatoldgicas do
local, ele faz uma interpolagdo dos valores mais proximos e informa, inclusive, valores da

elevacdo da regido em relacdo ao nivel do mar.

O sistema gerado para a simulacdo utilizou os mesmos painéis solares de poténcia de

355wp e o inversor de 60Kwp.

O sistema ficou com a configuracéo de ligacdo de 13 strings ligadas ao MPPT, com 18
modulos fotovoltaicos em cada, logo, um sistema composto de 234 mddulos com poténcia

nominal de 83,1 Kwp.

Cabe comentar o fato de que como existem perdas no sistema, esses 83,1 Kwp nominais
séo perdidos ao longo de todo o percurso, mesmo antes do efeito foloelétricos comecar a ocorrer
dentro das celulas, logo, o inversor ndo ficard sobrecarregado pois a tensao e corrente que

chegardo até o mesmo estardo dentro dos limites de entrada determinado pelo fabricante.
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O proximo passo consiste em determinar algumas perdas, como as perdas por
aquecimento que os painéis sofrerdo por estarem com as costas diretamento ligadas as telhas,

sem nenhum espaco para uma ventilagdo mais adequada.

Durante uma visita técnica nos foi dito que eram necessarias limpezas periodicas do
telhado do galpéo, pois era comum o acumulo de muita sujeira e pombos mortos que infestam

a regido, logo, a peda por sujeira incide mais onerosa sobre o sistema de Uba.

Por fim, como o percurso do sol dentro dos limites mutaveis da janela solar seria um
calculo bastante complexo e detalhado para ao fim gerar um resultado pouco preciso pela
demanda de minuciosidade na hora de prever quais pequenas estruturas do local irdo provocar
sobreamento nos painéis, o layout 3D foi construido e os modulos fotovoltaicos adicionados ao
modelo, para que o programa consiga fazer um célculo bastante preciso das sombrar que irdo
incidir sobre o sistema de acordo com o formato do galpdo e das estruturas que compde e

circudam este.

O modelo 3D completo com os painéis pode ser conferido na Figura h:

Figura 23 - Layout 3D da empresa Retifica Uba com os médulos fotovoltaicos inseridos

Ap0s esta etapa a simulagdo € iniciada, considerando os dados climaticos de todos 0s
dias do ano hora a hora e entdo ficam a disposicdo diversos relatorios com informacGes

minuciosas sobre o sistema.
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2.2.3 Determinacdo da demanda energética do projeto

Inicialmente foram adquiridas as contas de luz 12 contas de energia, entre elas estéo as

contas de energia das empresas e residéncias da familia do Sr. Ninico.

Através do site oficial da concessionaria ENERGISA e de posse do cédigo CUC
(Codigo da Unidade Consumidora) de cada localidade, foi possivel encontrar o histérico de

consumo do altimo ano para a realiza¢do do célculo da média anual.

A tabela criada pode ser vista no “Quadro 3”

Quadro 3 - Tabela contendo as contas das unidades consumidoras e histérico anual de consumo

CONSUMO(kWh) 1/780154-1 1/45444-7 1/45614-5  |1/375589-9 |1/375654-1|1/45690-5  |1/45693-9 |1/726955-8 |1/45687-1 |1/45692-1 |1/370083-8 |1/46172-3
jan 327 229 1095 313 159 485 750 1275 508 4387 315 97
fev 389 184 703 203 175 538 894 1580 631 5921 466 248
mar 384 186 800 196 161 574 888 1605 436 6162 371 50
abr 354 299 451 872 275 514 938 1587, 481 5870 353 251
mai 367, 456 289 722 346 299 791 1390 257 4067 263 339
jun 360 262 285 1016 368 309 765 1764 235 4760 244 239
jul 142 263 285 859 253 331 733 1653 266 4528 214 276
ago 357 327 356 732 258 373 795 1812 265 4711 262 246
set 293 252 399 756 307 372 739 1633 316 4622 240 689
out 244 249 666 767 211 504 787 1471 494/ 5415 365 227
nov 303 243 399 277 223 459 735 1581 345 4892 283 51
dez 360 270 463 388 228 481 802 1779 345 4943 483 262
QUANTIDADE DE FASES 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
ENERGIA A COMPENSAR [kwWh] 22 333 168,33333 415,916667| 491,75 147| 336,583333| 701,4167| 1494,66667| 286,583333| 4923,58333| 221,583333| 147,9167

Na primeira linha da tabela estdo contidos codigos de cada UC e cada seguinte linha
informa o consumo mensal de cada localidade. Entdo é informada a configuracdo da rede para
o célculo da demanda contratada a ser descontada na geracao e, por fim, temos a média de

consumo anual em KWh de cada cliente.

Somando os consumos anuais de cada unidade consumidora chegamos a necessidade de

geragdo de 114,704 MWh/ano para atender a demanda energética do projeto inteiro.

2.3 Avaliacdes

A simulacdo de cada projeto é executada independetemente e ndo simultaneamente e,
por fim, os resultados de geracdo obtidos e as perdas associadas a cada modelo serdo

comparados de forma simples e discutidos.
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3  Resultados e Discussdo

3.1 Equipamentos e aspectos fisicos

Inicialmente podemos perceber empiricamente a realizacdo da teoria sobre a influéncia
da temperatura em semicondutores. Os dados da Tabela 1 informam os coeficientes de
temperatura da corrente, tensdo e poténcia do modulo fotovoltadico. Como podemos perceber,
cada grau Celsius acima de 25°C resulta em um aumento de corrente de 0.05%, por outro lado,
cada grau Celsius acima da temperatura ambiente causa uma perda na tensao de 0,29%. Como
as perdas de tensdo por temperatura sdo significativamente maiores que os ganhos de tenséo,
podemos concluir que a temperatura é mais prejudicial ao modulo do que benéfica, fato que
tem respaldo tedrico e técnico, pois o datasheet dos painéis no informa uma perda de 0,37%/°C

como resultado da combinacéo dos fatores de perda da tensao e corrente juntos.

Outro ponto que merece atencdo € a diferenca de temperatura média entre ambas as
cidades. Enquanto Visconde do Rio Branco possui uma temperatura média anual de 23.3°C a
cidade de Uba possui 22.3°C como média, logo, é possivel afirmar que Ubé possui uma pequena
vantagem sobre Visconde do Rio Branco em termos de condi¢cdes de temperatura, pois sua

temperatura média € menor.

Outro fator que nos permite uma comparagdo € a radiacdo solar de ambas as cidades.
Enquanto Visconde do Rio Branco possui uma radiagdo global no plano horizontal de
4,95Kwh/dia.m2, Uba fica com 4,91Kwh/dia.m2. Como a radiacdo solar € justamente a fonte de
energia utilizada pelos painéis, &€ melhor possuir maiores quantidades de radiagdo a disposigéo.
Sendo assim, Visconde do Rio Branco possui uma pequena vantagem sobre Uba em termos de

disponibilidade solar, pois sua a indicidéncia de raios solares nessa cidade €, em media, maior.

A rotacdo azimutal do plano do telhado também € outro fator importante, pois como o
sol nasce no Leste e se pde no Oeste, ajustar a face dos painéis fotovoltaicos para o Norte no
hemisfério sul € uma medida capaz de facilitar o aproveitamento da radiagdo solar durante o
dia, além de evitar as perdas por IAM. Como a rotagéo de Visconde do Rio Branco ¢ de apenas
2° para Leste e a rotacdo da sede em Uba é de 23° para o Oeste, 0 sistema em Visconde do Rio

Branco tem vantagem em captacgdo da radiacao solar sobre o sistema de Uba.
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3.2 Perdas de irradiacao util

3.2.1 Visconde do Rio Branco

Ap0s rodadas as simulacdes e com os devidos relatérios disponiveis, podemos comparar

a geracdo final de cada sistema as perdas geradas em cada um.

Inicialmente vamos nos atentar para as perdas iniciais de Visconde do Rio Branco
através da “Figura 237, que representa as perdas ocorridas na incidéncia dos raios solares nos
coletores, etapa que considera perdas antes do inicio da captacdo da radiacdo solar pelas célular

fotovoltaicas.

1807 kWh/m? Horizontal global irradiation

+3.9% Global incident in coll. plane

-1.8% Near Shadings: irradiance loss
-2.1% 1AM factor on global

-3.0%  Soiling loss factor

1751 kWh/m? * 464 m? coll. Effective irradiance on collectors

efficiency at STC = 17.92% PV conversion

Figura 24 - Perdas de irradiancia no sistema de Visconde do Rio Branco

Nessa figura podemos ver que, pelo potencial de radiacdo de Viscondo do Rio Branco,
a radiacdo bruta que chega até a placa é de 1807 Kwh/m2, considerando o ganha 3,9% devido a
localizacdo geogréfica da cidade. Antes da captacdo ocorrer, os sombreamentos gerados pelo
translado do sol j& retiram 1,8% da radiagdo incidente, as alteragdes no angulo de incidéncia,
causando perdas por reflexdo da radiacdo decressem em 2,1% o potencial de captagéo de

energia solar e, por fim, uma perda estimada de 3,0% ao ano devido a sujeira.

Ap0s todas estas perdas, a radiacdo liquida média que seré aproveitada pelas fotocélulas

é de 1751 Kwh/m2, totalizando uma perda de 3,09% ja nessa etapa.
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3.2.2 Uba

Agora vamos comparar estas informag0es com as informagdes da outra unidade da

empresa atraves da Figura 24:

1792 kWh/m?

Horizontal global irradiation
+1.2% Global incident in coll. plane

-2.2% Near Shadings: irradiance loss
-2.4% 1AM factor on global

-4.0%  Soiling loss factor

1661 kWh/m? * 464 m? coll. Effective irradiance on collectors

eficiéncia nas STC = 17.91% PV conversion
Figura 25 - Perdas de irradiancia no sistema de Uba

Nessa outra figura podemos ver que, pelo potencial de radiacdo de Uba, a radiacdo bruta
que chega até a placa é de 1792 Kwh/m2, considerando o ganha 1,2% devido a localizagdo

geogréfica da cidade.

Antes da captacdo ocorrer 0os sombreamentos gerados pelo translado do sol ja retiram
2,2% da radiacdo incidente. As alteracbes no angulo de incidéncia, causando perdas por
reflexdo da radiacdo decressem em 2,4% o potencial de captacdo de energia solar. Por fim, uma

perda estimada de 4,0% ao ano devido a sujeira.

Ap0s todas estas perdas, a radiacdo liquida média que sera aproveitada pelas fotocélulas

é de 1661 Kwh/m2, totalizando uma perda de 7,31% ja nessa etapa.

A geracdo de ubé ficou relativamente menor, fato esperado, pois os valores de radiacao

solar de Uba eram de fato menores que os de Visconde do Rio Branco.

3.2.2 Consideracdes sobre as perdas

Pelo angulo azimutal do galpdo de Visconde do Rio Branco ser menor que o de Uba, o
sistema nessa localidade sofre menos com reflex&o dos raios solares incidentes, por isso das
menores perdas por IAM. Uba sofre com maiores perdas por sombreamento também, uma vez

que as shades do telhado néo estdo paralelas a rota solar e acabam gerando mais sombras.
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Uba sofre com maiores problemas de sujeira também. Como a sede de Visconde do Rio

Branco ndo enfrenta este problema, sofre menos com as perdas por sujeira.

Por fim, ja nesta etapa, temos uma perda maior na radiacédo incidente em Uba do que
em Visconde do Rio Branco, fazendo com que a radiacdo liquida a ser aproveitada seja maior

na cidade que abriga a matriz da empresa.

3.3 Perdas operacionais internas e de converséo

3.3.1 Visconde do Rio Branco

Para esta etapa iremos recorrer aos graficos das perdas ocorridas durante todo o processo

de inverséo e toda a operacédo de transferéncia de energia e perdas internas dos componentes.

Inicialmente sera analisado o relatorio de perdas da Figura 25:

145.7 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.2% Module Degradation loss (for year #1)
-1.3% PV loss due to irradiance level
-125% PV loss due to temperature
\%-0.8% Shadings: Electrical Loss detailed module calc.
Q+0.4% Module quality loss
-2.0% LID - Light induced degradation
k%) -1.0% Module array mismatch loss
Ny -0.2% Ohmic wiring loss
120.9 MWh Array virtual energy at MPP
&) -1.2% Inverter Loss during operation (efficiency)
NS -0.3% Inverter Loss over nominal inv. power
0.0% Inverter Loss due to power threshold
\* 0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
119.1 MWh Available Energy at Inverter Output
\’ 0.0% Auxiliaries (fans, other)
\) -0.8% System unavailability
-0.1% AC ohmic loss
-0.8% External transfo loss

117.0 MWh Energy injected into grid

Figura 26 - Perdas operacionais e geracdo final do sistema de Visconde do Rio Banco
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A poténcia nominal que o sistema dispde é de 145,7 Mwh. Durante o primeiro ano ja
uma perda por degradacgdo natural do equipamento de 0,2%. O nivel de irradiancia incidente no
modulo ja causa uma perda de 1,3%. Nos deparamos entdo com uma perda consideravel: a
perda de 12,5% devido a temperatura da cidade que eleva a temperatura no interior das células.
As perdas elétricas causadas pelos sombreamentos nos modulos sdo de 0,8%, um valor
satisfatoriamente razodvel. O valor da LID é padréo do software e considerada de 2,0% quando
ndo ha informacdes sobre este pardmetro no datasheet. As perdas pelas possiveis variacdes dos
valores das caracteristicas de fabricagdo de cada mddulo nas strings sdo de 1%. As perdas
ohmicas pela Lei de Ohm durante a transferéncia de elétrons dentro dos cabos sdo de 0,2%.
Importante notar que, pela boa qualidade dos mddulos utilizados, é acrescentado um boénus de
0,4% na geracdo pois a degradacdo destes mddulos esta menos acentuada do que o valor padrédo
que o padrdo considera. Pela eficiéncia da operacdo de inversdao do inversor temos uma perda
de 1,2%. H& também uma perda de 0,8% devido a indisponibilidade do sistema em certos
periodos do ano para manutencdo. As perdas dhmicas pela transferéncia de corrente no lado
alternado no sistema séo de apenas 0,1% e as perdas por transformador externo sdo de 0,8%.

Todas essas perdas somam 19,7%, resultando numa geracéo liquida final de 117 MWh no ano.

3.3.2 Uba

Agora iremos recorrer aos graficos das perdas ocorridas durante todo o processo de
inversdo e toda a operacdo de transferéncia de energia e perdas internas dos componentes da

cidade de Uba através da Figura 26:
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138.20 MWh

119.16 MWh

116.76 MWh

114.80 MWh

\/

\40.0%
-0.8%
Ny -0.1%
-0.8%

Array nominal energy (at STC effic.)
Module Degradation Loss ( for year #1)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Shadings: Electrical Loss acc. to strings
Module quality loss

LID - Light induced degradation
Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Night consumption

Available Energy at Inverter Output

Auxiliaries (fans, other)
System unavailability
AC ohmic loss
External transfo loss

Energy injected into grid

Figura 27 - Perdas operacionais e geracéo final do sistema de Ubéa

A poténcia nominal que o sistema dispde ¢é de 138,2 Mwh. Durante o primeiro ano ja

uma perda por degradacdo natural do equipamento de 0,2%. O nivel de irradiancia incidente no

modulo ja causa uma perda de 1,3%. Nos deparamos entdo com uma perda consideravel: a

perda de 8,5% devido a temperatura da cidade que eleva a temperatura no interior das células.

As perdas elétricas causadas pelos sombreamentos nos modulos séo de 1,0%, um valor menos

satisfatorio que o do sistema anterior. A LID neste sistema também é considerada em 2,0%. As

perdas pelas possiveis variacGes dos valores das caracteristicas de fabricacdo de cada mddulo

nas strings sdo de 1,1%. As perdas 6hmicas pela Lei de Ohm durante a transferéncia de elétrons

dentro dos cabos sdo de 0,3%. Importante notar que, pela boa qualidade dos médulos utilizados,

é acrescentado um bénus de 0,4% na geracao, assim como o sistema de Visconde do Rio
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Branco. Pela eficiéncia da operacdo de inversdo do inversor temos uma perda de 2,0%. Ha
também uma perda de 0,8% devido a indisponibilidade do sistema em certos periodos do ano
para manutencao. As perdas 6hmicas pela transferéncia de corrente no lado alternado no sistema
sdo de apenas 0,1% e as perdas por transformador externo sdo de 0,8%. Todas essas perdas

somam 16,93%, resultando numa geracéo liquida final de 114,8 MWh no ano.

3.3.3 Consideracdes sobre as perdas

Considerando essa segunda classe de perdas estudadas, é possivel perceber com nitidez
a grande semelhanca entre os valores de perdas de cada sistema. A maior diferenca ocorreu nas
perdas por temperatura, onde o sistema de Visconde do Rio Branco diminui 12,5% de sua
geragdo contra Ub4, que perdeu apenas 8,5%. Finalmente, temos uma pequena diferencga de
geracdo entre ambas as cidades, onde Visconde do Rio Branco possui a geragao de 117.0 MWh
enquanto Ubé possui 114,8 MWh.

4 Conclusoes

Pela semelhancga entre as perdas sistémicas de sistemas semelhantes durante o processo
de geracdo e conversao, foi possivel tornar palpavel os impactos geocliméaticos na escolha do
local de instalacdo, uma vez que antes do efeito fotoelétrico comecar a ocorrer dentro dos
semicondutores das células fotovoltaicas, os painéis ja enfrentam as perdas exteriores impostas
pela prépria natureza. Perdas estas que corresponderam a maior diferenca no resultado final

entre os sistemas de energia solar.

A diferenca de geracdo entre ambas as unidades anualmente é de 2,2 MWh. Apesar de
um valor pequeno caso comparado com o valor apreciavel de 117 MWh de geragdo anual do
sistema mais eficiente, deve-se lembrar que o sistema € projetado para durar 25 anos, logo,
pequenas diferencas de geracdo sdo transformadas gradativamente em uma grande economia

ao longo do tempo.

Outro fator a ser considerado durante o projeto € o local de residéncia do Sr. Antonio
Monteiro da Cruz, proprietario da empresa e residente em Visconde do Rio Branco. Pela
proximidade de seu lar com a unidade rio-branquense, o proprietario oferta mais tempo de seu

trabalho para a unidade mais proxima, logo, tem preferéncia por instalar o sistema la, onde
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poderd acompanhar mais de perto a execucdo do projeto sem necessidade de se deslocar

frequentemente.

Considerando os fatores sociais que influenciaram na escolha do local de instalagdo do
sistema e a geracédo superior do sistema rio-branquense, conclue-se que o sistema de Visconde

do Rio Branco € o mais adequado e eficiente pela sua localidade e suas condi¢des geoclimaticas.
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