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E muito melhor lancar-se em busca
de congquistas grandiosas, mesmo
expondo-se ao fracasso, do que
alinhar-se com os pobres de espi-
rito, que nem gozam muito nem So-
frem muito, porque vivem numa pe-
numbra cinzenta, onde ndo conhe-
cem nem vitoria, nem derrota:

Theodore Roosevelt
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RESUMO

Titulo: ANALISE DOS BENEFICIOS RASTREAMENTO SOLAR POR MODULOS FO-
TOVOLTAICOS PARA DIFERENTES CONDICOES CLIMATOLOGICAS

Autor: José César Martins de Oliveira

Orientador: Mdrio Benjamim Baptista de Siqueira, Dr.

Programa de Pés-Graduacao em Ciéncias Mecanicas

Brasilia, 20 de abril de 2023

A busca por fontes renovaveis de energia é cada vez mais necessdria em um planeta im-
pactado por fatores ambientais. As mudancas climdticas causadas por atividades humanas
emissoras de CO2, das quais a geracdo de eletricidade € uma das principais fontes, trazendo
graves impactos nos aspectos ambientais, sociais e econdmicos da sociedade. Esses fatos de-
mandam melhorias na geracdo de energia renovavel, para a qual a energia solar € um grande
aposta, visto que a energia fotovoltaica (PV) é altamente renovavel e, atualmente, econo-
micamente competitiva. E bem conhecido que os painéis fotovoltaicos com rastreamento
solar sdo vantajosos. No entanto, ndo estd claro como a climatologia local impacta nesses
beneficios. Por exemplo, em locais onde o céu nublado € frequente, havera pouco aumento
na geracdo de energia devido ao rastreamento solar. Por outro lado, os painéis fotovoltaicos
submetidos a alta irradiancia solar direta sofrerdo alta temperatura na célula, compensando
o aumento da radiacdo solar incidente no painel fotovoltaico promovido pelos dispositivos
de rastreamento. A fim de descobrir como as condi¢des meteoroldgicas locais podem im-
pactar o beneficio dos sistemas fotovoltaicos de rastreamento solar, um modelo térmico para
um modulo fotovoltaico foi desenvolvido. O modelo é baseado em equacdes envolvendo a
incidéncia solar para os principais componentes do painel. A radiacdo solar € contabilizada
por seus componentes (direta, difusa e global) e a troca de radiacdo térmica considera as
condi¢des meteoroldgicas. O termo inercial € negligenciado apds trabalhos experimentais
anteriores, que mostraram que ele € muito menor do que os termos de transferéncia de ca-
lor por radiacdo e conveccdo. A geracdo de energia fotovoltaica é estimada em fungdo da
temperatura da célula fotovoltaica de acordo com a ficha técnica do fabricante. O modelo
serd aplicado a um moédulo fotovoltaico fixo (inclinado com um angulo correspondente a
latitude local) e médulo fotovoltaico de rastreamento solar. As simulagdes serdo realizadas
durante um ano inteiro em etapas de hora em hora. Os resultados preliminares para Brasilia
mostraram um aumento relevante na gerac¢ao de energia devido ao monitoramento solar, mas
altamente sazonal. O modelo serd aplicado nas principais cidades do Brasil com diferentes
condig¢des climatoldgicas para entender como o clima local afeta os ganhos na geracdo de

energia com o sistema de rastreamento solar.

Palavras-chave: radiacio, rastreamento, geracao, fotovoltaico.



ABSTRACT

Title: ANALYSIS OF THE BENEFITS OF SOLAR TRACKING BY PHOTOVOLTAIC
MODULES FOR DIFFERENT CLIMATE CONDITIONS
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The search for renewable energy sources is becoming increasingly necessary on a planet
that is impacted by environmental factors. The climate changes caused by CO2-emitting
human activities, of which electricity generation is a major source, bring severe impacts on
environmental, social, and economic aspects of society. These facts urge for improvements in
renewable energy generation, for which solar energy is major player, given that photovoltaic
(PV) power is both highly renewable and, nowadays, economically competitive. It is well
recognized that PV panels with solar tracking is advantageous. However, it is not clear
how local climatology impacts these benefits. For instance, in place where cloudy sky is
frequent will have little increase in energy generation due to solar tracking. On the other
end, PV panels subjected to high direct solar irradiance will experience high cell temperature,
offsetting the increase in incident solar radiation at the PV panel promoted by the tracking
devices. In order to find out how local meteorological conditions could impact the benefit
of solar tracking PV systems, a thermal model for a PV module was developed. The model
is based on equations involving solar incidence for the main components of the panel. Solar
radiation is accounted by its components (direct, diffuse, and global) and thermal radiation
exchange considers meteorological conditions. Inertial term is neglected following previous
experimental work, which showed that it is much smaller than radiation and convection heat
transfer terms. PV power generation is estimated as a function of temperature of the PV cell
according to manufacture datasheet. The model will be applied to a fixed PV (inclined with
an angle correspondent to local latitude) and solar tracking PV module. Simulations will
be performed for a whole year in hourly time steps. Preliminary results for Brasilia have
shown a relevant increase in power generation due to solar tracking but highly seasonal. The
model will be applied to major cities in Brazil with different climatological conditions to
understand how local climate affects the gains in power generation as a result of the solar

tracking system

Keywords: radiation, tracking, generation, photovoltaic.
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INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A busca por fontes de energia renovaveis se torna cada vez mais necessdria em um pla-
neta cada vez mais impactado por fatores ambientais. Através desta informag¢do, tomando
como exemplo claro, é o aumento médio da temperatura do planeta, que afetando o clima e
a temperatura média do globo. O fato é que essas mudangas trazem riscos a vida, principal-
mente a humana, considerando seu viés economico e social. Portanto € essencial melhorar a
eficiéncia de dispositivos de aproveitamento da energia, principalmente os que aproveitam a

energia solar, ja que o sol € uma fonte limpa e inesgotdvel de energia.

Corroborando com a crescente necessidade de energias renovdveis, estima - se que as
emissoes de gases de efeito estufa cresceram em torno de 53% de 1990 até 2019 (Mengpin
Ge, 2022 [1]), denotando que o consumo de energia ¢ a maior fonte de emissdes de gases de

efeito estufa causadas por seres humanos, responsavel por 73% das emissdes mundiais.

Ainda é relevante mencionar que no setor de energia, a geracao de calor e eletricidade
¢ responsdvel pela maior parte das emissdes (15 Gt C'Oy e em 2016, ou 30% do total de
emissoes de gases de efeito estufa), seguida por transporte (7,9 Gt CO, e em 2016, ou 15%

do total de emissdes) e fabricacao e construcao (6,1 Gt C'O; e, ou 12% do total de emissdes).
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Figura 1.1 — Emissao de gases efeito estufa por modelo de consumo energético. WRI 2020

O Brasil hoje tem potencial para fornecimento de energias renovdveis e limpas, onde
ressalta - se sua abrangéncia praticamente continental, com diferentes condi¢des climatol6-
gicas e topograficas, as quais influenciam na operagdo e funcionamento dos mecanismos de
obtencdo das energias renovaveis. Assim, tomando o sol como fonte de energia, importa um
estudo sobre a conversdo da radiacdo em energia fornecida pelo painel, considerando as con-
dicdes de clima de diferentes regides. Esse entendimento pode permitir escolher as melhores

regides como candidatadas a constru¢do de uma usina de conversdo de poténcia elétrica.

Para esse incremento energético € importante verificar os efeitos do aumento da tem-
peratura devido a incidéncia solar, bem como o rastreamento do sol, os quais sdo fatores

importantes para melhorar a eficiéncia da producio energética em um painel fotovoltaico.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo € verificar os ganhos na conversao de energia elétrica por painéis fotovoltaicos
com rastreamento em relacdo a painéis fixos em diferentes regides climdticas no Brasil. Os

objetivos especificos a serem atingidos serdo:

1. Desenvolver modelo numérico de conversao de radiacdo em painéis fotovoltaicos que

permita levar em consideragdo o rastreamento solar.



2. Escolher regides no Brasil com condi¢des climatoldgicas diferentes para as simula-

¢oes, para um mesmo periodo especifico.

3. Executar o modelo para painéis fixos e rastredveis.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em seu estudo Seme e Stumberger (2016) informa que sol estd em movimento continuo.
Sabe-se que o rendimento de produgdo de energia depende da exposi¢ao dos modulos solares
para o sol. O rendimento médximo da producdo de energia € alcancado quando os raios solares
incidem perpendicularmente aos médulos solares. Nesse caso, o uso do sistema fotovoltaico

de rastreamento € mais apropriado do que usar o sistema fotovoltaico fixo,[2].

Em relacdo a absor¢ao de radiacdo por placas fotovoltaicas, Grern (2002) descreve que,
neste sistema, a maioria dos dispositivos fotovoltaicos € formada por jungdes, onde a luz é
absorvida pela excitagcao do elétron do semicondutor para a banda condutora em um pequeno
volume de juncdo. p - n. Neste ponto, quando a célula solar estd em operacdo e os elétrons
excitados na banda condutora fluem para a regido p para o lado da regidao n, onde sdo deixados
orificios na banda de valéncia na direcao oposta ao fluxo. Um diodo de tensdo zero € aplicado
ao terminal de equilibrio que cobre a placa (corpo preto). A cada comprimento de onda
acima da faixa de valéncia, o diodo absorve parte da incidéncia do corpo negro dada por
sua mesma absor¢do espectral e emite a mesma fragdo de acordo com a lei de Kirchhoff. Ele
demonstrou que a energia fotovoltaica requer a excitacao da luz de um elétron para um estado
excitado, com alguma maneira de fornecer seletivamente elétrons excitados e substitui-los
no estado fundamental. Os processos de recombinagdo radiativa reversa do estado excitado
para o estado fundamental fornecem os limites da eficiéncia de conversdo nesse processo,
embora pelo menos duas vezes a eficiéncia do processo padrio seja possivel, em principio,

por extensdes a ele.[3]

Para testar os conversores fotovoltaicos, Zhongfu (2017) propde e varios algoritmos de
rastreamento de ponto de poténcia midxima (MPPT) necessdrios para capturar a miaxima
poténcia de saida possivel. O modelo matemético e as caracteristicas elétricas da fonte foto-
voltaica construida foram definidos e analisados em detalhes no artigo. Um sistema de CPV
plano em larga escala usando um conjunto de lentes revestidas com espelho com um meca-
nismo de rastreamento de deslocamento lateral foi projetado e discutido para montagem no
telhado como uma alternativa aos painéis fotovoltaicos planos. Os resultados da simulagdo
mostram que o sistema pode atingir uma eficiéncia 6ptica de 89,5%. O método de desloca-
mento solar do rastreamento solar mostra uma tolerancia muito alta, permitindo o uso de um
sistema de rastreamento menos preciso e dispendioso (como o rastreamento solar passivo
baseado em equacdes de movimento solar conhecidas). Este € o primeiro estudo a usar um
conjunto de lentes com revestimento de espelho para um sistema de CPV plano. O sistema

proposto € altamente adequado para producdo em larga escala e instalacdo de telhado e mos-



tra grande potencial para sistemas de energia solar em escala comercial e industrial. Estudos

futuros Irdo fornecer ao sistema de CPV plano seu desempenho em condicdes reais.[4]

As técnicas diretas de rastreamento de poténcia maxima foram estudadas extensivamente
nos ultimos anos e muita popularidade ganhou popularidade. Nesse sentido, Amer (2018)
propde um conceito de uso de frequéncia de perturbacdo adaptativa em vez de tamanho de
etapa varidvel, com base em diretrizes para o projeto de técnicas de rastreamento direto de
pico de poténcia fixa em etapas fixas. Assim, € proposto o conceito de uso de um algoritmo
MPPT com uma frequéncia de perturbagdo adaptativa em vez do tamanho da etapa varidvel
comumente usado. O pano de fundo analitico foi apresentado, com base nas diretrizes de
projeto recentemente revisadas para o projeto de métodos de rastreamento de ponto direto
de poténcia fixa. Sempre que possivel, propde-se manter o tamanho da etapa no minimo
o tempo todo, aumentando a frequéncia de perturbacdo durante transientes € mantendo-a
inalterada (igual ao mdaximo permitido pelas diretrizes de projeto) em estado estaciondrio.
Essa abordagem ajuda a eliminar as principais alteracdes de fusdao durante as alteragdes de
radiacdo e a prevencdo de transientes excessivos causados pela opera¢do com uma etapa
de distirbio aumentada. Resultados preliminares do estudo demonstram a superioridade do
método proposto sobre a operagdo transiente de tamanho de etapa de perturbacdo adaptativa,
obtida sem comprometer o desempenho em estado estaciondrio. Como apenas o conceito
de frequéncia de perturbagdo varidvel € introduzido aqui, ainda restam investigacdes futuras
para produzir diretrizes de projeto abrangentes, derivando o limite inferior do tempo da etapa
de perturbac¢do analiticamente com base nos parametros do sistema e no comportamento das

variaveis ambientais.[4]

Em uma outra perspectiva Heusingera e Georgescua (2020) apresenta um novo modelo
de balanco de energia de superficie fotovoltaica de maneira a envolver vdrios processos ge-
offsicos associados aos sistemas fotovoltaicos, pois esses processos sdo relevantes para o
conforto térmico em face que localizacao do painel no telhado é generalizada poderia levar
a impactos climdticos locais. A abordagem mais simples usada € modificar o albedo do te-
lhado, ou seja o coeficiente de reflexdo que € a refletividade, e desse modo a intensidade de
reflexdo de uma superficie. Para isso o autor propde um estudo para o balango de energia
a uma superficie de um painel fotovoltaico, considerando sua inclinacdo e mecanismo de
rastreamento solar. Em seu modelo o autor estrutura e as equagdes de modo que as varidveis
minimas de entrada necessdrias para executar o modelo sdo varidveis meteoroldgicas que sao
rotineiramente observadas: temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento, pressao
atmosférica ou horizontal global radiagdo. Duranta o desenvolvimento de seu estudo o autor
demonstra que diferentes tipos de rastreamento e sistemas fotovoltaicos sem rastreamento
tém um efeito considerdvel no TPV ( que é a temperatura do médulo, onde desse modo,
0s impactos sistemas de rastreamento precisam ser considerados quando a meteorologia os

efeitos dos painéis fotovoltaicos sao estudados.[5]



O artigo apresentado por Gil-Antonio e Saldivar (2019) propde a uso de uma estratégia
de controle baseada nas propriedades diferenciais de nivelamento do modelo do sistema fo-
tovoltaico para gerencia de melhor forma o MPPT ( Maximum Power Point Tracking). De
acordo com os autores um grande desafio nos sistemas fotovoltaicos € lidar com suas carac-
teristicas ndo lineares da relacao tensao-corrente I-V que geram um MPP tnico em a relacdo
poténcia-tensdo P-V. O processo MPPT se torna complicado devido ao fato de que o A re-
lacdo P-V varia com as condic¢des climdticas. Os métodos MPPT nao apenas permitem um
aumento no poder entregues pelos sistemas fotovoltaicos a carga, mas também geram uma
vida util mais longa do sistema. Desse modo a fonte de energia do sistema fotovoltaico é
constituido por um médulo fotovoltaico, o conversor Boost atua como interface entre o pai-
nel solar e a carga, e o controlador MPPT permite alcangar a poténcia maxima disponivel. O
fato € que a corrente e a tensdo fornecida pelo médulo fotovoltaico sdo usadas como entradas
para o conversor e para o controlador MPPT, que também ¢ alimentado com a tensdo de saida
do conversor. O sinal de controle médio gerado pelo controlador MPPT € enviado ao conver-
sor.A propriedade do conversor Boost € explorada para projetar um controlador que permita
um rastreamento eficaz de o MPP. Simula¢des numéricas foram realizadas no MATLAB para
avaliar a eficdcia da lei de controle baseada contra variacoes repentinas de condi¢des clima-
ticas e cargas consideradas em quatro casos de estudo. Para todos eles, a poténcia mdxima
tedrica foi atingida; pode-se concluir que as variacdes repentinas de temperatura, irradiancia
solar e carga ndo degradam o desempenho da técnica MPPT proposta. Além disso, foi de-
monstrado que a técnica baseada no nivelamento apresenta algumas vantagens em relagdo a
outros métodos. Ainda testes experimentais foram conduzidos em um protétipo do sistema
que consiste em um painel fotovoltaico Virtus II JC250M-24 / Bb. Durante os testes foi ob-
servado que a temperatura ndo € uniforme na superficie do painel fotovoltaico. Diferencas
de mais de 5°C C foram encontradas em diferentes secdes do painel fotovoltaico. Como re-
sultado, o MPP tedrico é desconhecido, onde apesar disso a técnica do controlador baseado
em trabalhos em um plano permite fornecer toda a energia disponivel do painel fotovoltaico

para a carga.[6]

Segundo Naghmasha e Armghana (2018) os painéis fotovoltaicos possuem baixa efici-
éncia e para aumentar sua eficiéncia (poténcia de saida de PV / maximo poténcia do PV),
eles devem operar no ponto de poténcia maximo, e nesse sentido rastrear o MPP( maximum
power point) € a parte mais importante de um sistema fotovoltaico. O rastreamento solar
€ importante para minimizar as perdas, e com isso fornecendo o MPPT( maximum power
point tracking), onde em quase todas as técnicas de MPPT, o rastreamento tem por objetivo
tensdo méixima e aou a corrente maxima na qual o médulo Fotovoltaico fornecerd energia
maxima. O MPP depende das condi¢des climdticas isto é temperatura e irradidncia.No ar-
tigo apresentado pelos autores, € proposto um controlador de backstepping ndo linear para
MPPT. O controlador proposto usa plano de regressao para gerar uma tensao de referéncia e

rastreia 0 MPP usando buck-boost nao invertido conversor. Para melhorar o uso um contro-
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lador ndo linear baseado em backstepping foi projetado para rastrear o MPP de um sistema
fotovoltaico. O painel fotovoltaico € conectado ao a carga através de um conversor de in-
versao de impulso ndo invertido. Para obter o maximo poténcia do painel fotovoltaico, ciclo
de trabalho do sistema de impulso ndo invertido O conversor € controlado através do qual
a tensdo de saida do painel fotovoltaico € rastreado para a referéncia de tensio gerada pelo
plano de regressio. E mostrado que o controlador teve um bom desempenho sob a varia-
¢do abrupta das condi¢des ambientais, mostrando a robustez do controlador. A comparagdo
com o perturbar e observar técnica e controlador 16gico difuso € feita, o que mostrou que a
proposta controlador teve melhor desempenho durante a variacao na irradiancia e niveis de
temperatura. Embora o controlador proposto tenha alcancado com sucesso os objetivos, ele
depende do plano de regressdo para seus valores de referéncia, o qual precisa ser atualizado

devido a o envelhecimento ou qualquer tipo de mau funcionamento no painel fotovoltaico.
[71]
Importante também apresentar que SKOPLAKI e PALYVOS (2009) abrem uma discus-

sdo sobre a temperatura operacional de células/mddulos solares e seu efeito sobre o desem-
penho elétrico de instalacdes fotovoltaicas. Mencionam que esta temperatura desempenha
um papel central no processo de conversao fotovoltaica, bem como na poténcia de saida de
um moédulo fotovoltaico, os quais dependem dependem linearmente desta temperatura. Os
autores relatam ainda que € interessante observar se a eficiéncia elétrica ou energia perdida
podem ser compensadas pela energia térmica rejeitada. Demonstram que se uma baixa carga
térmica de entalpia existe, convém aceitar as perdas de efici€ncia e utilizar diretamente o
calor rejeitado por meio de uma bomba de calor, ao invés de melhorar a eficiéncia elétrica
do médulo.[8]

Segundo GARCIA ( 2004) sistemas para a geracdo de eletricidade como a radiacdo solar
e o vento podem ser complementares, podendo serem empregadas em uma combinagdo ed-
lica e fotovoltaica. O autor denota que os sistemas hibridos edlico-fotovoltaicos em algumas
aplicacdes mostram vantagens em relagcdo aos sistemas individualizados. E apresentado mo-
delos matemaéticos de todos os componentes do sistema, assim como as principais configura-
coes aos sistemas hibridos,indicando resultados do programa de simulacdo a uma estimativa
dos sistemas localidades de Rio Grande do Sul, a partir da dados do Atlas Eélico do Estado.
O autor montou um protétipo constituido um um painel de 420 Wp e de um aerogerador
de 400 W de poténcia nominal, onde, para o acionamento do aerogerador, foi instalado um
tinel de vento. Menciona que o sistema hibrido experimental comprovou a viabilidade da
dinamica da combinagdo edlico- fotovoltaica, pois os geradores fornecem energia e os exce-
dentes dos momentos de sdo armazenados no banco de baterias. Durante o periodo de ensaio
foi gerado em torno do 50% da demanda, revelando as vantagens da integra¢do de sistemas

ellicos e fotovoltaicos para o aproveitamento mais eficiente dos recursos energéticos.[9]



REFERENCIAL TEORICO

A radiagdo solar extraterrestre, ao chegar nas primeiras camadas da atmosfera, sofre pro-
cessos de reflexdo, refracdo e absor¢do. Esse mecanismo leva a radiacdo incidente nesta
camada ser dividida entre radiacdo direta e radiacdo difusa, e ainda por consequéncia a radi-

acao refletida na superficie.

Assim, devido aos diferentes fatores que afetam a disponibilidade do recurso solar na
superficie terrestre € necessdrio a determinacdo da quantidade de irradiancia, para o seu uso
apropriado em sistemas de geracdo de energia, arquitetura, engenharia e agricultura, dentre

outros.

O fato é que para ser possivel aproveitar essa fonte inesgotdvel de energia se torna im-
prescindivel o entendimento sobre as variagdes posi¢do do sol, bem como o impacto do
movimento de translacdo e rotacdo da Terra ao redor desta estrela. Ainda importa entender

como o comportamento da radiagdo solar ao atingir a superficie terrestre.

3.1 RADIACAO SOLAR

Ante a terra como ber¢o a vida, pode — se inferir que o sol € uma fonte primaria para a
vida no planeta. Para fornecer a energia necessaria o sol, como estrela, emite radiacdo por

meio de ondas eletromagnéticas, com amplo espectro de comprimentos de ondas.

Desse modo a radiacdo, ao chegar nas primeiras camadas da atmosfera, sofre processos
de reflexdo, refracdo e absorcao, levando a essa radiac¢ao incidente ser dividida entre radiacio
direta e radiacdo difusa, complementando com a radiacdo refletida na superficie. Devido aos
diferentes fatores que afetam a disponibilidade do recurso solar na superficie terrestre a de-
terminacao da quantidade de irradiancia solar incidente € primordial para seu uso apropriado

em sistemas de geracdo de energia.

Como ja mencionado, para aproveitar essa fonte inesgotdvel de energia € preciso a com-
preensado de suas variacdes de posi¢c@o e deslocamento, bem como o impacto do movimento
de translacdo e rotagcdo da Terra ao redor desta estrela. Ainda compreender como € o pro-
cesso do mecanismo da radiacdo solar ao atingir a superficie terrestre. No geral a radiacio

global pode ser dividida em trés partes como mostrado a seguir.



* Radiacao direta: Recebida do sol e sem espalhamento provocado pela atmosfera;
» Radiacao difusa: Recebida do sol apds o espalhamento provocado pela atmosfera;
» Radiacao refletida: refletida pela superficie terrestre e/ou por objetos na superficie.

Além disto, conforme designa se fluxo de poténcia ou energia se utilizam as denomina-

coes:

* Irradiacao: Se traduz na radiacdo incidente em intervalo de tempo especifico;

+ Irradidncia: E a taxa da radiacdo incidente por unidade de tempo e de 4rea, repre-

sentada pela letra G e em W/m?.

Como estrela reinante no sistema solar, o comportamento da radiacio solar extraterrestre
se assemelha a distribuic@o espectral de um corpo negro.Denota - se que a medida que a
radiacdo permeia pela atmosfera, parte dela é absorvida por gases com bandas de absorcao
especificas e a radiacdo adicional é redistribuida pelo espalhamento de Raleigh. A Fig.3.8

apresenta o espetro de onda da radiacao solar.



2.3

UV | Visivel | Infravermelho >
2
Radiagdo solar extraterrestre
*
1.5 ' Corpo negro ideal (5250 °C)
N\ .
K Radiagdo solar ao nivel do mar

—
B

N2 Bandas de absorgoes atmosféricas

Irradiancia (W/mz/nm)

o
W

‘\’\\ HO
\

750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Comprimento de onda (nm)

Figura 3.1 — Espectro Sol e Corpo Negro, GeoDesign 2023

Por meio de vérios processos de medicdo e monitoramento ja realizados tem sido de-
monstrado que a radiagdo extraterrestre possui uma média 1367 W/m?2, chamada de cons-
tante solar, sendo irradiancia solar recebida em uma superficie perpendicular a dire¢do de
propagacdo da radiagdo, que esteja localizada a distdncia média entre Terra e Sol e fora da

atmosfera.

3.2 POSICAO DO SOL

Toda a massa energética promovida por meio do processo de emissio de radiagdo solar
que incide na superficie terrestre acaba por alimentar os processos térmicos e dinamicos que
ditam a vida no globo. Neste aspecto é vantajoso captar o maximo possivel dessa energia
para o uso humano, ja que o impacto ambiental € minimo. Assim, um avanco significativo

foi conseguido nas dltimas décadas tanto no aproveitamento térmico para atendimento de
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demandas residenciais ou processos industriais, quanto para conversdao em eletricidade.

O posicionamento da terra em relag@o ao sol € um dos fatores definidores de como dispor
deste do recurso energético. Portanto primeiramente € importante entender a Orbita terrestre
ao redor de sua estrela e seu posicionamento. A Terra orbita o Sol a uma distdncia média
de cerca de 150 milhdes de quildometros, completando um ciclo a cada 365,25 dias solares,
variando a distancia durante a translacdo. Disso resulta que a radiacio extraterrestre varia
entre 1.325 W/m2 e 1.412 W/m?, tirando — se assim um valor médio de irradiancia solar em
torno 1.366 W/ m?2.

A radiacao incide em qualquer lugar da superficie terrena se comunica com a variabili-
dade temporal caracteristica relativa ao ciclo anual de traslacdo e em decorréncia da incli-
nacdo em 23,45 graus do eixo axial da Terra com relacdo ao plano orbital. Esses fatores

relacionados correspondem como as estacdes do ano acontecem.

Portanto, ja supramencionado, as estacdes sdo determinadas pelos equindcios e solsticios,
ondem ocorrem a maior declinagdo em latitude medida a partir do Equador, e os equindcios,
no instante qual ocorre o cruzamento da orbita ante ao Equador terrestre. Desta informacao,
conforme demonstrado na Fig. 3.2, verifica — se que verdo no hemisfério Sul ocorre quando
o polo Sul estd voltado para o Sol. O inverno ocorre quando o polo Sul estd voltado para a
direc@o oposta a do Sol. Ainda a radiacdo solar incide no equindcio com a mesma intensidade

sobre os dois hemisférios.[10]
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Figura 3.2 — Movimento de Translacao Terrestre. Atlas Solar Brasileiro 2017
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Mediante esses conceitos € certo de que a incidéncia da radiac@o na superficie terrestre
ou em um determinado plano impactam na geracdo ou perda de energia. Considerando o
movimento de translacdo e rotacdo terrestre € inerente dizer que uma formulagdo matematica
por meio de angulos geométricos pode descrever esse fendmeno, sendo uma ferramenta

salutar no seu entendimento.

Portanto os parametros da radiag@o solar sdo descritas como as fun¢des geométricas da
Terra em relacio a Sol. Angulos geométricos basicos que descrevem a posicio do sol, den-
tre os quais defini — se: latitude (¢), longitude (L), declinagdo (§) e angulo da hora , (w
(t)). Derivam deles: o angulo do zénite (6,), angulo da altitude solar «, dngulo de azimute
(7s)- A radiacdo solar incidente pode ser descrito precisamente com trés varidveis adicio-
nais, que sdo: superficie angulo de inclinagdo (/3), angulo de parede-azimute (y) e o angulo

de incidéncia (i(t)). A Fig 3.10 apresenta geometricamente este processo.
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Figura 3.3 — Angulos solares. Atlas Solar Brasileiro 2017

Por defini¢do o angulo hordrio solar (t) faz referéncia movimento angular do Sol devido

a rotacdo da Terra, variando varia entre -180° e +180°, com a correspondéncia de 015° de

variagdo, convencionando — se valor positivo pela manha e negativo a tarde.

Também defini — se o dngulo zenital solar (6_z) representa o dngulo formado entre a

vertical no ponto de observagdo e a direcdo da linha que liga o mesmo ponto da superficie

da Terra ao Sol, variando de 0 a 90°. Ele é encontrado por meio dos valores da latitude do

local, a declinac¢ao solar e o angulo hordrio solar.

Por fim, o 4ngulo azimutal do Sol € o angulo formado entre a linha de projecdo da direcao
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do Sol no plano horizontal com o meridiano do observador. Seu valor pode variar entre -180°

e +180°, sendo positivo no sentido hordrio a partir da direcao Norte Geografico no meridiano
local.

3.3 CELULA SOLAR

Como ja difundido no meio cientifico as células fotovoltaicas sao compostas por mate-
riais semicondutores, que modificados que criam um campo elétrico, permitindo o fluxo de
uma corrente elétrica. Quando impactada por uma radiagdo incidente elétrons sdo excitados
da banda de valéncia para a banda de conducao de um semicondutor P-N, provocada pelos
fétons contidos na luz solar ao atingir a célula. Nesse momento surge a juncao dos materi-
ais distintos produzindo um semicondutor P-N, deslocando os elétrons para a regido N e as

lacunas para a regido P, gerando um campo elétrico interno (Vo) na presencga da luz solar.[11]
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Figura 3.4 — Juncdo P-N, Oliveira (2008)

No processo de desenvolvimento das células solares o silicio do tipo P era preferido,
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e com isso o processo de producdo desenvolveu-se rapidamente por causa de sua grande
tolerancia a danos causados pela radiacdo césmica, que o tornava ideal para aplicagdes aero-

espaciais.

O que difere os silicios P e N é o processo de dopagem na fabricagcdo do lingote com o
qual os wafers sdo fabricados. Os wafers s@o bolachas de silicio que irdo se transformar em
células fotovoltaicas posteriormente. As células tradicionais sdo fabricadas com wafers do

tipo P, enquanto as células do tipo N sao fabricadas com wafers de silicio do tipo N.

No entanto, mais recentemente a busca por médulos fotovoltaicos mais eficientes voltou
os olhares do mercado para o silicio do tipo N, que do ponto de vista da aplicacdo, apesar de

mais complexa, possui vantagens significativas sobre o silicio do tipo P.

A caracteristica mais importante do silicio do tipo N € a maior vida util dos portado-
res (elétrons livres), causada principalmente pela auséncia do conhecido efeito do boro-
oxigénio, que provocam a reducdo da eficiéncia da célula fotovoltaica com a exposi¢dao a
luz. A vida qtil dos portadores estd diretamente relacionada a eficiéncia de uma célula foto-
voltaica. Essa é a razdo fundamental por trds do fato de que os médulos de maior eficiéncia

disponiveis no mercado hoje empregam células do tipo N.

3.4 PAINEL SOLAR

Em uma estrutura de um painel as células sdo condicionadas na maioria dos equipa-
mentos em série, formando assim os mddulos. Como elemento constituinte, as células sdo
agrupadas em série para formar os médulos e estes sao agrupados em matrizes (arrays) para
aumentar a producdo fotovoltaica. A estrutura geralmente usada na constru¢do do médulo

fotovoltaico € apresentada na Fig 3.12.
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Figura 3.5 — Componentes de um painel fotovoltaico, Portal solar (2014)

Os painéis podem ser conectados em série ou em paralelo, sendo que a primeira op¢ao
aumenta a tensdo do conjunto e a segunda aumenta a corrente elétrica gerada. O formato
matricial € comum nas instalagdes, com védrios médulos ligados em série e estes conjuntos

interligados em paralelo.[12]

Para gerar poténcia util é necessario coexistir tensdo entre os terminais e corrente atra-
vessando. No entanto, as variagdes atmosféricas interferem nos valores de tensdo e corrente,
que sdo correlacionadas entre si. Uma mudanc¢a na insolagdo produz uma varia¢do na cor-
rente elétrica e uma alteracdo de temperatura gera uma variagao na tensdo entre os terminais.
Para andlise e verificacdo da Curva de corrente poténcia, bem como poténcia por, devem ser

considerados os seguintes parametros sao importantes para esse entendimento.

Corrente de Curto Circuito ( /;.) : E a mdxima corrente que um mdédulo pode produzi
sob determinadas condi¢des de isolacdo e temperatura, quando seus terminais sdo curto —
circuitados.

Tensao de circuito aberto ( V) : Quando os terminais estiverem abertos é a maxima

tensdo que pode ser obtida sob determinadas condi¢des de isolagdo e temperatura.

Corrente de poténcia maxima ( /,,,,) : Corrente elétrica fornecida no ponto de potén-
cia mdxima a ser obtida sob determinadas condi¢des de isolacdo e temperatura. Corrente

nominal.

Tensao de poténcia maxima (V,,,,) : Tensdo méaxima fornecida no ponto de poténcia
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maxima a ser obtida sob determinadas condi¢des de isolaciao e temperatura.

Poténcia maxima ( P,,,,) : Poténcia maxima fornecida no ponto de poténcia maxima a

ser obtida sob determinadas condi¢des de isolacio e temperatura.

Considerando essas informacdes € apresentado a seguir a Fig 3.13, a qual mostra a curva

corrente por tensdo e a curva poténcia por tensdo.[13]
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Tensao elétrica (V)

Figura 3.6 — Ponto de Maxima Poténcia (GALDINO, 2014)

A construgdo da curva indicada na Fig 3.13 foi realizada por meio da Eq. apresentada a

seguir.

I =1, — Llexp((¢(V + RsI)/nkT) — 1] — (V + RI) /R, 3.1

I, Corrente foto- gerada

1, Corrente de saturacao reversa do diodo

R, Resisténcia em série

V Tensdo do PV
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R, Resisténcia em paralelo

n fator de idealidade do diodo, entre 1 € 2

k Constante de Boltzman

q Carga do elétron

T Temperatura de operagdo em Kelvin
Como demonstrado a temperatura tem impactos significativos nas variacdes de corrente
e tensdo, e em consequéncia nas variacdes da poténcia fornecida e na eficiéncia do médulo

conforme equagdes a seguir.

¢ Poténcia maxima

 Eficiéncia
n= Pm/<Rud : AT’GCL) (33)
 Fator de Forma
Fforma - m/(‘/;c : [sc) (34)

A incidéncia de radiagdo solar e a variagdo da temperatura ambiente implicam na tem-
peratura de operagdo das células, influenciando significativamente em uma queda de tensao,
consequentemente na energia fornecida e na eficiéncia do médulo. A Fig. 3.14 demonstra o

efeito da temperatura em uma curva corrente tensao.
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Figura 3.7 — Curva corrente tensdo, fonte autor

Por meio desta imagem fica claro quanto quanto maior a temperatura de operacao no

painel, menor serd a tensdo e potencia fornecida.

3.5 CLIMA NO BRASIL

Considerando assim o comportamento operacional de um painel fotovoltaico, importa
entender como aspectos climatolégicos e regionais influenciam na geracdo de poténcia e

producdo e energia, € por consequéncia nos trabalhos de uma usina.

Nesse aspecto o Brasil € um pais de interesse para este tipo de estudo, pois suas dimen-
soes continentais permitem diferencas climaticas, e geoldgicas em todo o seu territério. E
possivel permear por uma regidao de clima equatorial no norte, a um clima de semidrido no

nordeste e ao clima de temperado ao sul.

O entendimento das condicdes climatoldgicas € salutar para a melhor eficiéncia na pro-
ducio de poténcia elétrica quanto a utilizacdo de painéis solares. Como jd € sabido o au-
mento da temperatura ou sua diminui¢do, bem como o incremento da radiac¢do incidente,
influenciam significativamente na eficiéncia de producdo energética nos painéis, importa as-
sim entender como cada regido tem influéncia no fomento de poténcia elétrica. A Fig.3.8
Apresenta o mapa de clima do Brasil obtido no site do Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica, para os diversos climas brasileiros[14].
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Figura 3.8 — Mapa de Clima do Brasil, IBGE 2022

Observa - se que em torno de 93% do territério nacional estd localizado no Hemisfé-
rio Sul, significando assim que o Brasil se encontra na zona intertropical do planeta, onde
sao identificados diversos tipos de climas como o equatorial, tropical, tropical de altitude,

tropical imido, semidrido e subtropical (ou temperado).

1. Clima Equatorial.

Devido a presenca da Floresta Amazonica, esta regido possui bastante umidade, com
um clima bastante quente e imido, possuindo médias pluviométricas no geral bastante
elevadas, definindo - se ainda auséncia de periodos de seca ou estiagem. Denota - se
que as temperaturas sdao bastantes elevadas durante todo o ano, com baixa variagdo
de um periodo a outro, tendo portanto baixa amplitude térmica. Essas condi¢des sdo
Tipicas da regido Norte, abrangendo os estados do Amazonas, Para e parte de Roraima,

Rondoénia, Acre, Maranhédo e Mato Grosso.
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Figura 3.9 — Floresta amazonica, Brasil Escola 2023

2. Clima Semiarido

O clima semiarido ocorre basicamente em parte da regido Nordeste do pais, abran-
gendo o leste do Piaui, sudoeste do Ceard, norte da Bahia e uma parcela ou todo o
oeste dos estados do Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas e Sergipe.
As caracteristicas principais e mais marcantes desse tipo de clima sao a baixa umidade
e o longo periodo em que hd um baixo ou nenhum registro de chuvas, podendo se es-
tender dos meses junho a dezembro. Verifica - se a pluviosidade anual varia na faixa de
250 mm a 750 mm. Outro fator inerente nesse tipo climatologia é que de certa maneira
observa -se que as chuvas ndo ocorrem de forma totalmente homogénea no territorio
mencionado. Essa ¢ uma das principais razdes pelas quais a drea de abrangéncia do
semidrido é conhecida como Poligono das Secas.Além da escassez, esse tipo climatico
€ marcado pelas elevadas temperaturas durante o ano, variando entre 25 °C e 27 °C.
Tais valores podem cair quando massas de ar frio chegam a regido, as quais provocam

também chuvas.
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Figura 3.10 — Semidrido brasileiro, Brasil Escola 2023

. Tropical

O clima tropical, por vezes chamado também de tropical tipico, abrange quase todas
as regides do Brasil. Estd presente em todo o Centro-Oeste, exceto no norte do Mato
Grosso, em parte da regido Nordeste, no Sudeste, abrangendo Sao Paulo e Minas Ge-
rais, na regido Sul, na porcao noroeste do Parand, e também em uma pequena por¢ao
de Roraima, no Norte. Caracteriza-se pela presenca marcante de duas estagdes do ano.
Uma delas € quente e imida, que se estende de dezembro a marco e ocorre por influén-
cia do avango de massas de ar umidas (Equatorial e Tropical Atlantica), ao passo que

a outra, o inverno, apresenta temperaturas mais amenas e tempo seco.
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Figura 3.11 — Praia tropical brasileira, Brasil Escola 2023

(a) Tropical de altitude

O clima tropical de altitude ocorre nos planaltos elevados da regido Sudeste do
Brasil, predominando em terrenos localizados acima de 800 metros de altitude
nos estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espirito Santo, Goids.
Assemelha-se ao clima tropical tipico, com uma estagdo do ano quente e timida,
que € o verdo, e outra fria e seca, estendendo-se de mar¢o a setembro aproxi-
madamente. Durante os meses correspondentes ao inverno, sob a influéncia de
massas de ar frias, registra-se em algumas localidades a ocorréncia de geadas. Os
verdes sao mais amenos que no clima tropical tipico, mas sdo bastante chuvosos,

principalmente nos meses de dezembro e janeiro
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Figura 3.12 — Serra da Mantiqueira, Brasil Escola 2023

(b) Tropical atlantico

Conhecido também como litoraneo imido, ocorre no litoral leste brasileiro, com-
preendendo estados do Nordeste até o Sul do pais. Sobre forte influéncia da ma-
ritimidade e das massas Equatorial Atlantica e Tropical Atlantica, esse clima é
caracterizado pelo alto teor de umidade e grande volume pluviométrico nos lo-
cais onde ocorre, onde o periodo chuvoso corresponde aos meses de outono e

inverno.
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Figura 3.13 — Mata Atlantica, Brasil Escola 2023

(c) Subtropical (Temperado)

No inverno, algumas cidades da regido Sul do Brasil, onde ocorre o clima sub-
tropical, registram frios intensos, geada e até mesmo neve. O clima subtropical
ocorre nas terras situadas abaixo do Trépico de Capricérnio, portanto, na por¢ao
do territério nacional situada na Zona Temperada Sul do planeta, que corres-
ponde aos estados da regido Sul, ao sudeste de Sdo Paulo e a por¢cdo meridional
do Mato Grosso do Sul. Os verdes, entretanto, podem registrar temperaturas bas-
tante elevadas. No inverno, entretanto, ha o registro de geadas e, em determinadas

localidades, precipitacdo na forma de neve
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Figura 3.14 — Clima Regido sul- Geada, Brasil Escola 2023
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MODELAGEM MATEMATICA

Ao observar que a intensidade da radiacdo solar estd diretamente relacionada a posicdo
do Sol em relacdo a um observador ou determinado plano na superficie terrestre, conceitos
geométricos serdo salutares para demonstrar a radiagdo incidente nesta superficie. Portanto a
interdependéncia entre a irradiacio e a superficie pode ser descrita através de diversos angu-
los que caracterizam a posicao solar e a orientacdo da superficie em andlise. Considerando
deste modo que j4 fora supramencionado ressalta — se que o modelo matemético proposto
o abordard o conceito de geometria solar, onde serdo apresentados angulos que definem sua
posi¢ao, bem como as caracteristicas da radiacdo solar Sol, considerando sua intensidade
e os efeitos sofridos ao atravessar as camadas da atmosfera. Dessa forma, para a melhor
compreensdo da estimativa do recurso solar, tais conceitos serdo abordados nos tépicos a

seguir.

4.1 GEOMETRIA SOLAR

Como mencionado, para o rastreamento solar, serd necessario estabelecer angulos trigo-

nométricos da incidéncia da radiacdo solar em relacao a placa fotovoltaica.
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as Azimute Solar

% Angulo de elevagao solar

a Azimute do colector

B Inclinagcdo do colector

f\ngulos Solares. Energia fotovoltaica, manual sobre tecnologias (2004)

No processo de simulacdo ou modelagem no painel fixo ou rastredvel € salutar, além
da incidéncia da radiac¢do solar, o entendimento de varios outros elementos, 0s quais sao
indispensdveis para esse tipo de andlise. Para isso a utilizacdo primeiramente dos dngulos
solares, sendo assim, como ja mencionado, definidos como zénite 6., azimute (v ), angulo
de hora (w), declinag@o (¢ ), angulo de incidéncia (#), declive (5, e a latitude (¢). Esses
angulos sdo importantes por que permitem relagdes geométricas do painel solar em relacao
a radiacdo a que ele € incidido, seja este plano fixo ou em rastreamento a trajetoria do sol.

As principais funcdes dos angulos solares sao apresentadas.[15]

. ,360
0= 23.45sm(%)(284 +n) 4.1)
w=(t, —12)-15 4.2)

Na Eq. o elemento T € o tempo solar dado em fungdo do horario padrao 7}, latitude L,

e longitude L;, locais e o pardmetro de corre¢do F apresentado na Eq. (4.3).
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Ty = Thp + 4(Liy — Liy) + E (4.3)

E = 229,2(0,000075 + 0, 00186 cos B — 0, 032077 sin B—

(4.4)
0,014615 cos 2B — 0,04089 sin 2B)
Onde, o parametro B ¢é fornecido pela Eq. (4.5), conforme apresentado a seguir.
360
B=(n—-1)— 4.5
(=15 45)

Ainda é importante introduzir a funcao do cosseno de zénite, que serd uma relacdo trigo-

nométrica essencial tanto para geradores fixos, como os que realizam o rastreamento solar.

cos#, = cos ¢ cos 0 cosw + sin d sin ¢ (4.6)

Também € importante considerar a irradiacao extraterrestre incidente em um plano nor-
mal,que € indicada por /.,;, em func¢do da constante solar, do dia do ano (n), € no caso do

gerador fotovoltaico, dever ser corrigida pelo zénite, como indicado na Eq. (4.7).

Io.i =140, 033(COS(36 n) cosf, 4.7)

4.1.1 radiacao direta e difusa

O espalhamento e absor¢do da irradiacdo sdo varidveis no tempo de acordo com o status
atmosférico e a massa de ar. Nesse sentido € til utilizar como pardmetro as condi¢des pre-
vistas para um dia de céu claro, bem como a irradia¢do horaria em uma superficie horizontal.
Hottel (1976) define um modelo de estimar através de uma atmosfera livre a transmitancia

Tp para a irradiacdo direta, fornecida pela Eq.(4.8).

—k
0s 6,

) (4.8)

Ty, = ag + arexp(

As constantes de atmosfera padrdo ag, a; e k precisam ser corrigidas pelos tipos climati-
cos da regido a ser estudada. Estas correcdes sdo obtidas por meio dos fatores ry = (ag,(ag
), 1= (a (a3 ) e 1= k/k* , de acordo com as relacoes (4.9), (4.10) e (4.11). Nas equagdes
o termo A representa a altitude local.
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a = rap* = ag* = 0.4237 — 0.00821(6 — A)? (4.9)

a1 = rat = o = 0.5055 — 0.00595(6.5 — A)> (4.10)

k= rgk* = K = 02711 — 0.01858(2.5 — A)? (4.11)

Por meio dos dados captados das estagoes do INMET € obtido a irradiac¢do global (/,;0),
a qual € medida por hora. As medi¢des fornecidas pelo INMET sdo apresentadas em um
arquivo CSV, onde se faz necessario uma andlise estatistica. Para Duffie e Beckman et al.
(2013), dados de radiacao sdo as melhores fontes de pesquisa para modelagem por meio de
relacdes empiricas para estimar a irradiacdo incidente por hora. Considerando nesse modo o
indice k= 14;¢/Ic+ . O modelo utilizado serd o de Erbs et. al.[16]

(10,09 = <0,22

0,9511 — 0, 1604k, + 4, 388k2 — 16, 638k3+

(4.12)
12, 336k} = 0,22 < k; < 0,80

Idif/leact =

0,165 =k >0,8

Para periodos obtidos por hora, em um céu claro a radiagdo direta horizontal (/4,.) é dada
pela Eq. (4.13)

Lair = Lgiop — Laiy (4.13)

E importante mencionar que a radiagdo percebida no painel (/pine) € a soma da radia¢do

direta (14;-) com a radiacdo difusa (14;¢).

[painel = [dir + Idif (414)
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4.1.2 modelo para painel fixo
Considerando a irradiacdo difusa isotrépica, e um fator de correcio isométrico (1), a
incidéncia de irradiacdo (/sizo) em um painel fixo € dada pela Eq. (4.15).
Ifixo = Rb[dir COSs Qz + Idif (415)

O fator de corre¢do geométrico Iy, para o hemisfério sul, é fornecido pela Eq. (4.16)

cos(¢ + [8) cos 0 cosw + sin(¢ + ) sin §

R, = —
’ cos ¢ cos d cosw + sin ¢ sin &

(4.16)

4.1.3 modelo para o painel com rastreamento

Para o painel com rastreamento as corre¢des se dardo tempo a tempo de acordo com as
relagdes trigonométricas e angulares, assim por meio da Eq. (4.17) € definido a incidéncia

de irradiac@o em um painel com rastreamento (/,..s).
]ras - ]div" + Idif (417)

4.1.4 poténcia gerada, temperatura do painel em operacao

A poténcia fornecida pela radiagdo em uma determinada superficie e nesse caso especi-
fico em um painel fotovoltaico estd em fun¢do da radiacdo total absorvida pelo médulo e sua

area. Desse modo:

Privo = Area - Gy(t) (4.18)

Ao decorrer de um determinado tempo t é possivel obter toda a energia absorvida pelo

painel fotovoltaico.

Energia = /Pfiwdt 4.19)

Em que pese a Eq.19, serdo empregados os conceitos apresentados por Sharaf Eldin
(2015,[17]), considerando a poténcia fornecida pelo painel. Assim verifica - se que as carac-
teristicas elétricas e mecanicas do painel fotovoltaico sdo preponderantes, como sua area (A).
Desse modo a poténcia deve ser definida em virtude de suas caracteristicas, do coeficiente de
temperatura de poténcia (3,.s) e da eficiéncia de referéncia (17, ;)» dados esses definidos no

catdlogo do painel escolhido na Tab. 5.1. Por Skoplaki et al. (2009,[8]) a poténcia fornecida
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¢ obtida pela Eq. (4.20):

P = Ing, ; ATump + (1 = Bref(Tamp — 25)) (4.20)

A eficiéncia do mddulo pode ser indicada em funcdo da poténcia fornecida pela irradia-

cdo e a energia gerada fornecida pelo médulo de modo que:

Eger

= 9 4.21
7 Eirrad ( )

De acordo com Garcia et al. (2004,[9]) a temperatura do médulo (7;,) em operagdo
depende da temperatura ambiente (7,,,,), da temperatura nominal de trabalho da célula
(NOCT) e da radiacdo solar incidente I, que pode ser para o painel fixo ou rastredvel (

[incidente: Ifi:co ou ]incidente: I’I’GS)'

Top = Tamp + (NOCT — 20) Lincidgente/S00 (4.22)
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METODOLOGIA

5.1 DADOS INMET

Ante a necessidade de obter dados para o periodo de um ano, na medida que todos es-
tivessem completos foi realizada pesquisa no Instituto Nacional de Meteorologia. Esses
parametros foram baixados e obtidos por um arquivo, sendo escolhidas regides que durante
0 ano possuem temperaturas e incidéncia radioativas diferenciadas, sendo as cidade de Bra-

silia, Porto Alegre, Fortaleza a Manaus.

Da regido Centro Oeste sendo a cidade de Brasilia

Da regido Sul sendo a cidade de Porto Alegre

» Da regido Nordeste sendo a cidade de Fortaleza

Da regido Norte sendo a cidade de Manaus

Para esse estudo foram captados dados das principais estacoes meteoroldgicas do INMET
localizadas nestas localidades, de modo que os dados foram obtidos por meio de planilhas no
formato CSV para o ano de 2014. Essa periodo foi escolhido em virtude de todos os dados
estarem completos no referido ano e assim dar robustez a pesquisa. Dentre esses parametros

deve ser destacado a irradiacdo global e a temperatura de bulbo seco.

5.2 MODELO DE PAINEL

ApOs essa etapa foi necessario fazer uma pesquisa em sites especializados para encontrar
um gerador fotovoltaico que fornecesse, por meio de suas especificacdes, dados como o
coeficiente de temperatura de poténcia, eficiéncia de referéncia e a temperatura nominal de
operacdo. Através do catdlogo do Canadian Solar foi escolhido o gerador CS6P - 270P,
em virtude de suas dimensdes. A Tab. 5.1 apresenta os dados encontrados nesse referido

catdlogo
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Tabela 5.1 — Especificacoes do Gerador Fotovoltaico CS6P - 270P

Informacoes do painel Valores
Dimensdes painel 1638mm x982mmx40 mm
Poténcia maxima (P,,,;) 270 W
Voltagem de Operacio (V,,,) 30,8 V
Corrente operagdo (/) 875 A
Voltagem de Curto Circuito (V) 379V
Corrente de Curto Circuito(/,,.) 39,32 A
Eficiéncia de referéncia (1, ,) 12 %
Coeficiente de temperatura de poténcia (S,cs) -0,41 % °C
Temperatura nominal de trabalho da célula (NOCT) 45+2 °C
Tipo da Célula Poli — cristalina 6 in

Utilizando as informagdes do gerador fotovoltaico apresentados na Tab. 5.1, os dados
obtidos por meio do INMET e as equagdes matematicas ja apresentadas, foi construido um
c6digo no programa matlab para obter curvas que permitissem uma andlise do comporta-
mento do painel fixo ou rastredvel em decorréncia da trajetdria solar nas diferentes regioes.
Esses dados permitirdo observar a poténcia fornecida pelo médulo. As medic¢des fornecidas
pelas estacOes serdo escolhidas para observar o comportamento para todo o ano de 2014, e

do mesmo modo, para dias no periodo de verdo e no periodo de inverno como comparativo.
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DADOS OBTIDOS E ANALISE

6.1 PARAMETROS INICIAIS

Em uma primeira perspectiva, se torna importante a defini¢do das constantes para a at-
mosfera padrdo, e por consequéncia os fatores de correcdo. Como o clima no territério na-
cional é predominantemente tropical, foram utilizados os conceitos de Hottel (1976), sendo

assim estabelecidos que 7o = 0,95, r; = 0,98 e £ = 1,02.

Também as carateristicas geogréficas e topograficas regionais sdo extremamente impor-

tantes, nesse aspecto, para as regioes objetos desse estudo, as quais sdo apresentadas a seguir.

e Parametros cidade de Brasilia

Altitude Brasilia: 1172 m

Latitude Brasilia: -15,78°;

Longitude Brasilia: -47,93°;

Longitude Padrao: -45°;

» Pardmetros cidade de Porto Alegre

Altitude Porto Alegre : 46,95 m

Latitude Porto Alegre: -30,05°;

Longitude Porto Alegre: -51,17°;

Longitude Padrao:-45°;

e Pardmetros cidade de Fortaleza

Altitude Fortaleza: 61,25 m

Latitude Fortaleza: -3,10°;

Longitude Fortaleza: -60,02°;

Longitude Padrao: -47°;
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¢ Parimetros cidade de Manaus

Altitude Manaus: 26,45 m

Latitude Manaus: -3,83°;

Longitude Manaus: -38,54°;

Longitude Manaus: -60°;

6.2 MODELO ANUAL IRRADIANCIA E POTENCIA FORNECIDA

Sdo apresentadas a seguir as Fig. 6.1 e Fig. 6.2 que demonstram o comportamento da
poténcia fornecida, bem como a irradiagdo em todo o ano de 2014. A proposta € indicar que
durante este periodo as curvas variam de acordo com a estagdo do ano, demonstrando picos
maiores no solsticio de verdo e picos menores no solsticio de inverno, decorrente portante da

maior ou menor incidéncia da radiagio solar.
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Figura 6.1 — Irradiancia Anual Brasilia, fonte autor.
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Figura 6.2 — Poténcia Anual Brasilia, fonte autor.

Em que pese as figuras sejam parecidas no comportamento elas se diferenciam na mag-
nitude. Isso decorre por que uma parcela pequena da irradiagdo que chega ao painel € trans-
formada em poténcia gerada, devido a baixa eficiéncia na geracdo. Ainda, nestas primeiras
imagens, € possivel inferir que o rastreamento solar permite um aumento da poténcia for-
necida e da irradiacdo em relac@o ao painel fixo, no entanto este tipo de figura ndo € ideal
para essa andlise por que a imagem possui muitas curvas para os 365 dias do ano, sendo
ideal o estudo de periodos especificos. Para uma melhor visualizagcdo serdo escolhidos no
verdo os dias de 18 a 24 de janeiro e no inverno os dias 01 a 07 de julho. Esses dias foram
escolhidos para que se tenha uma janela de 07 dias de observagao e também para verificar o

comportamento nos dias de céu claro e dias de céu nublado.

6.3 ANALISE BRASILIA

Brasilia por estar em uma regido de clima tropical de altitude, possui estagdes bem de-
finidas, com periodo chuvoso e quente no verdo e um periodo seco e frio no inverno. Esse
aspecto € relevante por que acaba refletido em vardveis importantes como a temperatura de
operacao, energia fornecida e eficiéncia. As Fig. 6.3 e 6.4 apresentam a irradiancia e a
energia fornecida, de modo que a cor vermelha faz referéncia a rastreamento e a cor azul ao

painel fixo.
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Figura 6.3 — Irradiancia, inverno e verao. Brasilia, fonte autor.

Os valores maximos de irradiancia sdo apresentados nas tabelas a seguir para os periodos

indicados na Fig. 6.3.

Tabela 6.1 — Irradidncia maxima (1W/m?) nos dias 18 a 24 de janeiro, Brasilia 2014.

Dia 18/01 19/01 20/01 21/01 22/01 23/01 24/01
Rast. 597,1 517,5 709,4 869,5 906,12 1077 1074
Fixo 567 501,2 627 813,8 854,7 919,5 9884

Tabela 6.2 — Irradidncia maxima (17 /m?) nos dias 01 a 07 de julho, Brasilia 2014.

Dia 01/07 02/07 03/07 04/07 05/07 06/07 07/07
Rast. 951,6 9744 959,1 971,6 972,1 1020 9547
Fixo 877,8 897,1 892,6 9044 9054 950,2 876,6
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Figura 6.4 — Poténcia fornecida. Brasilia, fonte autor.

Os valores médximos de poténcia s@o apresentados nas tabelas a seguir para os periodos
indicados na Fig. 6.4.

Tabela 6.3 — Poténcia maxima (1) fornecida nos dias 18 a 24 de janeiro, Brasilia 2014.

Dia 18/01 19/01 20/01 21/01 22/01 23/01 24/01
Rast. 153 134,1 180,2 2134 221,7 2455 258
Fixo. 1458 1299 159 201 210,3 228,8 236,6

Tabela 6.4 — Poténcia maxima (1) fornecida nos dias 01 a 07 de julho, Brasilia 2014.

Dia 01/07 02/07 03/07 04/07 05/07 06/07 07/07
Rast. 231 233,2 2329 237 2224 247,77 2357
Fixo. 2159 217,2 2184 2223 2393 233,1 2184

Nas duas figuras observa - se 0 mesmo comportamento para o verao e inverno, se dife-
renciando somente pela sua magnitude. O interessante nesta imagem € que durante os dias
de verdo houve periodos de muita nebulosidade, levando as curvas de rastreamento e sem
rastreamento a se comportarem de forma similar, condizente com o periodo. J4 na andlise
para o inverno, por ser uma regido de clima seco e frio, com poucas nuvens, fica mais apa-
rente o ganho com o rastreamento em relagao ao painel fixo. Considerando a producdo de
energia no painel uma varidvel importante € a temperatura de operacao, sendo apresentada a

seguir na Fig. 6.5.
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Figura 6.5 — Temperatura de operagdo. Brasilia, fonte autor.

Os valores médximos da temperatura de operacdo (7,,) sdo apresentados nas tabelas a
seguir para os periodos indicados na Fig. 6.5.

Tabela 6.5 — Temperatura maxima (°C) de operacao nos dias 18 a 24 de janeiro, Brasilia
2014.

Dia 18/01 19/01 20/01 21/01 22/01 23/01 24/01
Rast. 37,778 35,72 40,57 47,39 48,03 51,13 54,67
Fixo 36,83 35,53 39,78 45,60 46,38 49,80 52,33

Tabela 6.6 — Temperatura maxima (°C) de operacao nos dias 01 a 07 de julho, Brasilia
2014.

Dia 01/07 02/07 03/07 04/07 05/07 06/07 07/07
Rast. 51,48 54,61 5443 52,68 52,02 51,18 50,62
Fixo 48,06 51,26 49,49 4831 4724 47,39 45,64

A temperatura de operacdo também € influenciada pela incidéncia da radiacdo solar e
pela temperatura ambiente local (7;,,,). No modelo que estd sendo proposto nio se con-
sidera em um primeiro momento variagdes do vento na operagdo, pois interessa pela Eq.

4.20 conhecer a T,,,,; € a irradiagdo. O conhecimento da convecg¢ao forgada interessa para
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entender o balango energético no painel e sua influéncia na temperatura. Supde - se ainda
uma regularidade nas medicdes do vento de forma linear, sendo assim ndo relevante para
andlise. Seguindo neste raciocinio importa mencionar que durante o inverno, nos periodos
secos, os picos foram um pouco maiores do que nas datas observadas no verdo, sugerindo

dias chuvosos, levando a uma menor temperatura de operacdo do painel.

6.3.1 média mensal energia fornecida e irradiancia para brasilia

Para andlise do desempenho operacional do painel o grafico a seguir apresenta o valor
mensal de producio e irradiag@o recebida no ano de 2014, com os valores médios mensais,

diferenciando somente a magnitude.
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Figura 6.6 — Média mensal irradiancia. Brasilia, fonte auto.r
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Figura 6.7 — Média mensal de Energia Fornecida. Brasilia, fonte autor.

Como ferramenta para uma visualizacdo numérica dos ganhos de Irradiancia e energia
fornecida, serd apresentado a seguir a Tabela 6.7 com as dreas abaixo de cada curva das Fig.
6.8 e 6.7 para comparacao.

Tabela 6.7 — Valores das areas abaixo das curvas em kj/dia. més, Brasilia 2014.

Valor Fixo Rastreavel
Irradidncia 352000 429000
Energia 54900 66210

As duas curvas apresentam um comportamento bem tipico para a regido. Entre os me-
ses de maio a agosto ocorre um aumento na producdo e na irradiagdo, bem condizente com
o periodo seco, frio e com poucas nuvens. Também, a diferenca na inclinagdo no més de
janeiro provavelmente acontece devido ao periodo do solsticio de verdo, pois com o di-
recionamento do painel ao norte e o sol possuindo um trajeto mais a retaguarda, incindido

perpendicularmente sobre o Trépico de Capricdrnio, ocorre o favorecimento do rastreamento
em detrimento ao fixo.

6.3.2 eficiéncia de geracao para brasilia

Os valores para a eficiéncia de geracdo foram obtidos entre o quociente da média men-
sal de energia fornecida e a média mensal irradiacao, permitindo a construcao da curva de

eficiéncia de geracao a cada més estudado, sendo indicado na Fig.6.8.
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Figura 6.8 — Eficiéncia de geracdo. Brasilia, fonte autor

A primeira observacao a ser feita € que a eficiéncia de geracdo para o painel fixo € maior
do que o rastredvel. Este comportamento € oposto ao da média de energia fornecida, onde
no rastreavel gera - se mais energia do que no fixo, sendo uma informagao importante por
que mostra o efeito da temperatura de operagdo nos trabalhos do painel. Em que pese o
rastreamento forneg¢a mais energia pela maior irradiacao, ocorre uma perda percentual maior
na producdo ao se comparar ao fixo. O fato é que a temperatura de operacado € proporcional
a Irradiacdo no painel conforme Eq. (4.22), como o painel rastredvel recebe mais Irradiacao,

terd uma temperatura de opera¢do maior e por consequéncia uma eficiéncia menor.

Ainda remete - se que no inverno, o comportamento é bastante uniforme, devido ao clima
€ bastante seco e de céu claro, contribuindo assim para que a incidéncia da radiacdo global
ndo sofra com nuvens. Este fator influencia na Temperatura de operacdo, de modo que
ao receber mais radiacao no rastreamento mais o painel ird aquecer e por consequéncia sera
menos eficiente. Por fim denota - se que na regido central do pais, devido ao verao ter maiores
periodos de nebulosidade em relagdo ao inverno, existem pontos (picos) de diminuicao em

virtude da maior quantidade de nuvens.

6.4 ANALISE PORTO ALEGRE

A cidade de Porto Alegre, por estar em uma regido mais ao sul do territério, possui um
clima de caracteristicas Subtropical (Temperado). Esse fator é importante por que impacta

no funcionamento do painel e suas varidveis, conforme indicado nas figuras a seguir.
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Figura 6.9 — Irradiincia. Porto Alegre, fonte autor.

Os valores méximos de irradiancia sdo apresentados nas tabelas a seguir para os periodos
indicados na Fig. 6.9.

Tabela 6.8 — Irradiancia maxima (1W/m?) nos dias 18 a 24 de janeiro, Porto Alegre 2014.

Dia 18/01 19/01 20/01 21/01 22/01 23/01 24/01
Rast. 1097 1067 1059 1059 1073 9455 1031
Fixo 1002 1011 1005 1008 995,7 905,3 983.,5

Tabela 6.9 — Irradidncia maxima (17 /m?) nos dias 01 a 07 de julho, Porto Alegre 2014.

Dia 01/07 02/07 03/07 04/07 05/07 06/07 07/07
Rast. 387,9 8559 575 542 802,8 139,8 858.,7
Fixo 305,9 796,7 548,33 518,9 751,8 139,8 8014
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Figura 6.10 — Energia fornecida. Porto Alegre, fonte autor.

Os valores mdximos de poténcia sdo apresentados nas tabelas a seguir para os periodos
indicados na Fig. 6.10.

Tabela 6.10 — Poténcia maxima (11)fornecida nos dias 18 a 24 de janeiro, Porto Alegre
2014.

Dia 18/01 19/01 20/01 21/01 22/01 23/01 24/01
Rast. 247,2 2439 240,0 2419 242,1 217,7 2349
Fixo 2324 2326 2294 230,6 2268 209,5 2253

Tabela 6.11 — Poténcia maxima fornecida nos dias 01 a 07 de julho, Porto Alegre 2014.

Dia 01/07 02/07 03/07 04/07 05/07 06/07 07/07
Rast. 105,2 216,2 151,3 141,8 201,6 38,32 216,6
Fixo 83,35 2025 144,6 136,0 1899 38,32 2034

Pelo fato desta regido possuir verdes bem quentes e invernos bem frios e chuvosos, ela
acaba por ter carateristicas bem peculiares. Nos meses de verdo a energia fornecida e a irra-
diacdo no painel s@o maiores, com alguns dias de nuvens, os quais geram picos no gréfico.
Ja na estacdo de inverno os valores da energia e irradiacdo sdo bem menores, sendo uma es-
tacdo com baixas temperaturas, com muita nebulosidade e chuvosa, impactando na radiacao
incidente.Também € importante observar a temperatura de operagdo do painel, com o viés

verificar seu impacto na sua operacdo, sendo apresentada na Fig. 6.13.
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Figura 6.11 — Temperatura de operacao. Porto Alegre, fonte autor.

Os valores maximos da temperatura de operagdo (7,) sdo apresentados nas tabelas a

seguir para os periodos indicados na Fig. 6.11.

Tabela 6.12 — Temperatura maxima de operacio (°C) nos dias 18 a 24 de janeiro, Porto
Alegre 2014.

Dia 18/01 19/01 20/01 21/01 22/01 23/01 24/01
Rast. 65,49 64,39 65,33 65,18 6536 63,54 65,14
Fixo 60,48 62,97 62,80 62,35 68,87 59,94 61,80

Tabela 6.13 — Temperatura maxima de operacao (°C) nos dias 01 a 07 de julho, Porto
Alegre 2014.

Dia 01/07 02/07 03/07 04/07 05/07 06/07 07/07
Rast. 27,39 38,30 33,11 3436 44,76 22,33 37,53
Fixo 24,73 34,59 32,25 33,62 42,8 2233 35,05

Ja é visivel que as temperaturas de operacao no periodo do verao sio bem maiores do
que no inverno, pois estas sdo influenciadas pelo frio intenso e céu nublado, levando a tem-

peratura de operagdo (77,) do painel no rastreamento aproximar a do fixo.
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6.4.1 média mensal energia fornecida e irradiancia para porto alegre

Utilizando a média mensal da energia produzida e da irradiancia € possivel verificar o

comportamento anual dessas variaveis conforme apresentado a seguir.
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Figura 6.12 — Média mensal irradiancia. Porto Alegre, fonte autor.
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Figura 6.13 — Média mensal energia fornecida. Porto Alegre, fonte autor.

Como ferramenta para uma visualiza¢do numérica dos ganhos de Irradiancia e energia
fornecida, serd apresentado a seguir a Tabela 6.14 com as dreas abaixo de cada curva das Fig.

6.12 e 6.13 para comparagao
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Tabela 6.14 — Valores das areas abaixo das curvas kj/dia. més, Porto Alegre 2014.

Valor Fixo Rastreavel
Irradidncia 282000 338000
Energia 44200 51900

No verdo, nos meses de janeiro e fevereiro, a inclinacdo da curva de rastreamento se
diferencia da com o painel fixo. Isso ocorre em virtude do painel estd apontado para norte,
e a posi¢do do sol no deslocamento fique mais a retaguarda , incindido perpendicularmente
sobre o Trépico de Capricérnio. Isso influencia no angulo de incidéncia, bem como na quan-
tidade de irradiacdo. Neste caso o ajuste do angulo pelo rastreamento melhora a quantidade
de radiacdo recebida e assim na energia produzida. Ja no periodo do solsticio de inverno
ocorre um queda muito grande na produgdo e na irradiacdo, pois € um periodo de grande

nebulosidade e de muitas chuvas, sendo condizente com a localidade e estagdo climatica.

6.4.2 eficiéncia de geracao para porto alegre

A curva para valor da eficiéncia de geracdo para Porto Alegre também foi feita entre a
razdo da energia mensal produzida e a irradiacdo média incidente mensal, permitindo assim

a constru¢do da curva de eficiéncia de geracdo a cada més estudo, indicado na Fig.6.14.
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Figura 6.14 — Eficiéncia de geracdo. Porto Alegre, fonte autor

Em uma primeira anélise, ja se vislumbra que no periodo de inverno a eficiéncia é bem
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maior do que no verdo, visto que a temperatura de operacao € bem menor como indicado
na Fig. 6.11, por causa das baixas temperaturas ambientes € menor irradiacdo. Também a
eficiéncia de geracdo para o painel fixo é maior do que o rastredvel, com comportamento
oposto ao da média de energia fornecida, pois no rastredvel gera - se mais energia do que no

fixo.

Portanto verifica - se uma diminui¢o significativa na produ¢do de energia nos periodos
de inverno comparados aos de verdo, conforme demonstrado na Fig. 6.12 e 6.13. Essa esta-
¢do € bastante chuvosa e fria impactando também na diminui¢ao da temperatura de operagao,

e por consequéncia no aumento da eficiéncia conforme Fig. 6.14.

6.5 ANALISE MANAUS

Essa regido permeia em um clima equatorial quente e imido, possuindo médias pluvi-
ométricas elevadas. Define - se ainda a auséncia de periodos de seca ou estiagem, com as
temperaturas bastantes elevadas durante todo o ano, com baixa variagdo de um periodo a

outro. E apresentado a seguir as Fig. 6.15 ¢ 6.16.
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Figura 6.15 — Irradiancia. Manaus, fonte autor.

Os valores méximos de irradidncia sdo apresentados nas tabelas a seguir para os periodos

indicados na Fig. 6.15.
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Tabela 6.15 — Irradiancia maxima (17/m?) nos dias 18 a 24 de janeiro, Manaus 2014.

Dia 18/01 19/01 20/01 21/01 22/01 23/01 24/01
Rast. 256,6 385,1 848,6 971,2 1045 9375 907,0
Fixo 2549 367,0 731,8 923,6 841,6 722,0 6109

Tabela 6.16 — Irradidncia maxima (17/m?) nos dias 01 a 07 de julho, Manaus 2014.

Dia 01/07 02/07 03/07 04/07 05/07 06/07 07/07
Rast. 706,3 931,3 1005 962,8 943,6 1005 1002
Fixo 585 723,1 8825 8763 873,1 889,6 881,8
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Figura 6.16 — Poténcia fornecida. Manaus, fonte autor.

Os valores maximos de poténcia sdo apresentados nas tabelas a seguir para os periodos
indicados na Fig. 6.16.

Tabela 6.17 — Poténcia maxima (1/) fornecida nos dias 18 a 24 de janeiro, Manaus 2014.

Dia 18/01 19/01 20/01 21/01 22/01 23/01 24/01
Rast. 68,01 98,72 200,6 227,8 238,8 2169 2129
Fixo 67,779 94,53 179,2 2179 1982 175 1483
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Tabela 6.18 — Poténcia maxima (1) fornecida nos dias 01 a 07 de julho, Manaus 2014.

Dia 01/07 02/07 03/07 04/07 05/07 06/07 07/07
Fixo 172,9 212,3 2335 223,5 225 231,8 225,6
Rast. 145 177,6 208,7 207 200,6 209,7 2014

A quantidade de picos ja demonstra que nas duas estagdes, durante os dias selecionados,
houve dias de céu com nuvens, diminuindo nesses momentos a irradiacdo e a produgao.
No periodo de verdo a quantidade de picos apresentam serem maiores que no inverno, pois
esse periodo é mais nublado e chuvoso. E apresentado a seguir a curva da temperatura de

operagdo para esta regiao.
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Figura 6.17 — Temperatura de operacdo. Manaus, fonte autor.

Os valores médximos da temperatura de operagdo (7,,) sdo apresentados nas tabelas a
seguir para os periodos indicados na Fig. 6.17.

Tabela 6.19 — Temperatura maxima de operacao (°C) nos dias 18 a 24 de janeiro, Ma-
naus 2014.

Dia 18/01 19/01 20/01 21/01 22/01 23/01 24/01
Rast. 3592 3997 5747 59,46 6246 60,0 59,03
Fixo 35,87 36,28 50,76 55,75 56,19 50,09 49,48
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Tabela 6.20 — Temperatura maxima de operacao (°C) nos dias 01 a 07 de julho, Manaus
2014.

Dia 01/07 02/07 03/07 04/07 05/07 06/07 07/07
Rast. 49,10 58,13 59,12 60,23 60,70 60,49 60,09
Fixo 45,19 51,54 55,28 56,44 5690 56,72 56,34

Comparando com outras regides a temperatura de operagdo do painel (7},) € maior em
Manaus, pois tem relacdo direta com a temperatura ambiente conforme Eq. 4.22, sendo
portanto influenciada pelas altas temperaturas nesta regido equatorial. A diferenca de com-
portamento da 17, do rastreamento ao painel fixo tem relacdo com a estag¢@o climatica, ja que

o verdo € bastante chuvoso e quente em relagio ao inverno.

6.5.1 média mensal energia fornecida e irradiancia para manaus

Como feito para outras cidades serd Utilizada a média mensal da energia produzida e da

irradiancia a fim de verificar o comportamento anual dessas varidveis.

Irradiancia [kj/dia]

Figura 6.18 — Média mensal irradiancia, inverno e verdo. Manaus fonte autor.
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Figura 6.19 — Média mensal energia fornecida. Manaus, fonte autor.

Como ferramenta para uma visualizacdo numérica dos ganhos de Irradiancia e energia
fornecida, serd apresentado a seguir a Tabela 6.21 com as dreas abaixo de cada curva das Fig.
6.18 e 6.19 para comparagdo

Tabela 6.21 — Valores das areas abaixo das curvas kj/dia. més, Manaus 2014.

Valor Fixo Rastreavel
Irradidncia 262000 313000
Energia 40400 47500

A maior quantidade de irradia¢do e energia produzida ocorre nos periodos de inverno,
pois o verdo € quente, bastante chuvoso e nublado. Situacdo bem oposta a Cidade de Porto
Alegre, ja que o verao € o periodo de maior produgdo e energia e no inverno o menor. Outro
aspecto a ser observado € que a diferencga entre o que se produz com o rastreamento ¢ bem
maior do que com o painel fixo, pois ao se encontrar proximo a linha do equador acaba por
receber mais radiacdo do que em outras regides, pois o rastreamento consegue aproveitar
melhor ao acompanhar o posicionamento solar.

6.5.2 eficiéncia de geracao para manaus

Como realizado para as cidades anteriores a curva de eficiéncia de geracdo para Manaus
¢ obtida pela razdo entre a energia fornecida média mensal e a irradiacdo média incidente
mensal, conforme indicado na Fig.6.20.
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Figura 6.20 — Eficiéncia de geracdo. Manaus, fonte autor

Como o observado nas cidades ja estudadas, a eficiéncia na geracdo € maior no painel

fixo. Isso fica claro pelo fato de a amplitude no fixo ser maior do que para o rastredvel. Um

ponto importante a ser mencionado € que no verdo a eficiéncia de producao é bem superior

ao periodo de inverno. Esse dado implica uma diferenga das outras regides estudadas, pois

por se encontrar em uma regido de clima equatorial o verdo é muito chuvoso e quente, in-

fluenciando na 7,,. Ja no inverno, ao contrdrio do verdo, as 7;, sdo maiores, diminuindo

a eficiéncia na geracdo. Por esta razdo produz uma maior quantidade de energia durante o

inverno, pois o verdo é quente, bastante chuvoso e nublado.

6.6 ANALISE FORTALEZA

A cidade de Fortaleza encontra - se em uma regido de clima tropical, com periodos

bastantes quentes e imidos. As temperaturas sdo elevadas durante todo ano, com as chuvas

concentrando nos meses de verdo e outono. As figuras 6.21 e 6.22 apresentam a irradiagdo e

energia produzida no painel.
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Figura 6.21 — Irradiancia, inverno e verdo. Fortaleza, fonte autor.

Os valores maximos de irradiancia sdo apresentados nas tabelas a seguir para os periodos
indicados na Fig. 6.21.

Tabela 6.22 — Irradidncia maxima (17/m?) nos dias 18 a 24 de janeiro, Fortaleza 2014.

Dia 18/01 19/01 20/01 21/01 22/01 23/01 24/01
Rast. 779,8 6554 629,0 849,1 864,3 830,2 835,6
Fixo 743,1 607,5 612,8 810,1 832,0 8009 807,7

Tabela 6.23 — Irradidncia maxima (17 /m?) nos dias 01 a 07 de julho, Fortaleza 2014.

Dia 01/07 02/07 03/07 04/07 05/07 06/07 07/07
Rast. 699.4 6969 667,6 696,7 6979 7269 7229
Fixo 605,8 656,0 6055 6564 670,8 6894 6675
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Figura 6.22 — Energia fornecida. Fortaleza, fonte autor.

Os valores maximos de poténcia s@o apresentados nas tabelas a seguir para os periodos
indicados na Fig. 6.22.

Tabela 6.24 — Poténcia maxima (11) fornecida nos dias 18 a 24 de janeiro, Fortaleza
2014.

Dia 18/01 19/01 20/01 21/01 22/01 23/01 24/01
Rast. 185,9 159,6 153,4 200,5 205,7 1969 1983
Fixo 177,8 148,6 149,6 193,2 198,7 1909 1923

Tabela 6.25 — Poténcia maxima (1) fornecida nos dias 01 a 07 de julho, Fortaleza 2014.

Dia 01/07 02/07 03/07 04/07 05/07 06/07 07/07
Rast. 169,1 168,8 1639 172,1 171,2 176,0 173,0
Fixo 150,8 159,5 150,8 162,8 1650 168,77 1628

No verdo, em comparagdo com a estacio de inverno, ocorre uma maior irradiagdo, como
demonstrado na Fig. 6.21, levando a uma maior produ¢do de poténcia pelo painel. Esse
fator se dé pela da proximidade da cidade a linha do equador, recebendo uma quantidade
significativa de radiag@o solar no verdo. Por ser uma localidade com incidéncia de ventos
alisios, que sopram constantemente dos tropicos para o Equador, os quais sdo muitos imidos,
possui periodos de nebulosidade durante todo o ano, sendo visivel na quantidade de picos

vistos tanto no verdo quanto no inverno, o que impacta sensivelmente na geracdo. Nesse
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raciocinio, importa verificar as curvas da temperatura de opera¢do conforme apresentado a

seguir.
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Figura 6.23 — Temperatura de operacdo. Fortaleza, fonte autor.

Os valores méximos da temperatura de operagdo (7,,) sdo apresentados nas tabelas a

seguir para os periodos indicados na Fig. 6.23.

Tabela 6.26 — Temperatura maxima de operacao (°C) nos dias 18 a 24 de janeiro, For-
taleza 2014.

Dia 18/01 19/01 20/01 21/01 22/01 23/01 24/01
Rast. 54,29 49,43 48,87 56,32 55,80 56,39 54,76
Fixo 52,71 47,88 48,35 54,29 54,09 54,41 53,83

Tabela 6.27 — Temperatura maxima de operacao (°C) nos dias 01 a 07 de julho, Forta-
leza 2014.

Dia 01/07 02/07 03/07 04/07 05/07 06/07 07/07
Rast. 53,78 50,73 50,40 51,60 51,99 50,64 54,58
Fixo 47,84 49,41 44,13 46,01 4727 49,33 48,77

No geral a temperatura de operacdo no painel no verdo € maior do que no inverno, em
virtude da maior radiacdo incidente pela proximidade com o equador, e as altas temperaturas
ambientes. Importante ressaltar que os picos e as diferencas entre as curvas se deve ao fato do

rastreamento permitir uma maior incidéncia, aumentando a radiacdo e aquecendo o painel.
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6.6.1 média mensal energia fornecida e irradiancia para fortaleza

No mesmo raciocinio feito anteriormente serd Utilizada a média mensal da energia pro-
duzida e a média mensal de irradiancia a fim de verificar o comportamento anual dessas
varidveis.
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Figura 6.24 — Média mensal irradiancia, inverno e verdo. Fortaleza fonte autor.
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Figura 6.25 — Média mensal energia fornecida. Fortaleza, fonte autor.

Como ferramenta para uma visualizacdo numérica dos ganhos de Irradiincia e energia
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fornecida, serd apresentado a seguir a Tabela 6.28 com as dreas abaixo de cada curva das Fig.

6.24 e 6.25 para comparagao

Tabela 6.28 — Valores das areas abaixo das curvas kj/dia. més, Fortaleza 2014.

Valor Fixo Rastreavel
Irradidncia 295000 348000
Energia 45600 52900

Fica claro, ao observar a média mensal de irradiincia e energia produzida, que a menor
producdo ocorre no do inverno, coincidindo com os periodos de maior nebulosidade e de
chuvas, as quais geralmente acontecem de marco a julho. As maiores diferencas entre as
amplitudes observando as duas curvas ocorrem no verdo, ja que o rastreamento favorece

uma maior incidéncia com o ajuste do painel aos angulos solares.

6.6.2 eficiéncia de geracao para fortaleza

O valor para a eficiéncia de geracdo foram obtidos fazendo a razdo entre a energia for-
necida média mensal e a irradiacdo média incidente mensal, permitindo assim a a curva da

eficiéncia de geracdo a cada més estudo, indicado na Fig.6.26.
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Figura 6.26 — Eficiéncia de geracdo. Fortaleza, fonte autor

Da mesma forma como ocorreu nas outras localidades, a eficiéncia da geracdo para o
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painel fixo foi maior do que para o painel rastredvel, em contraste com a irradiacio e a gera-
cdo. J4 foi observado que isso se dd em fun¢do da temperatura de operagdo, no entanto um
aspecto importante € que nos meses mais chuvosos e eficiéncia na geracao é bem maior em
virtude da T, ser menor no painel. Também € importante ressaltar que a diferenca na mag-
nitude entre a curva do rastreamento e do painel fixo acontece por que quanto mais préximo
do equador maior sera a irradiac@o, levando a uma maior aquecimento do painel. Ainda que
a diferenca da inclinac@o da curvas durante o verdo se relaciona ao posicionamento do sol
mais a retaguarda durante seu trajeto, ja que o painel € apontado para o norte, favorecendo o

rastreamento, € assim diminuindo ainda mais sua eficiéncia.

Importante mencionar que a cidade de Fortaleza estd mais préxima da linha do equador,
com uma 7, elevada pela radiacdo incidente e altas temperaturas ambientes. Também por
ser uma localidade com ocorréncia dos ventos alisios possui periodos de nebulosidade du-
rante todo o ano, sendo visivel na quantidade de picos na curva. Quanto a média mensal de
energia produzida observa -se que ela € menor no do inverno, coincidindo com os periodos
de maior nebulosidade e de chuvas, que geralmente acontecem de marco a julho, possuindo

nesse periodo maior eficiéncia de geracgao.

6.7 ENERGIA TOTAL GERADA E EFICIENCIA ENTRE REGIOES

6.7.1 comparativo energia total gerada

Para construg¢do de uma usina de geragdo com painéis fotovoltaicos € interessante analisar
comparativamente, ante as regides estudadas, a diferenca de producdo de poténcia elétrica
nessas localidades comparando o painel fixo e ao painel com rastreamento. A poténcia geral

anual produzida anual nos dois modelos é apresentada na Fig.6.27.
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Figura 6.27 — Energia produzida anualmente por regido, fonte autor

Um ponto interessante na Fig 6.27 € o comportamento de geracao total anual para cada
regido. Isso permite visualizar quais regides s@o melhores candidatas para a construcio de
uma usina de geracdo, e quais sao melhores para o uso do sistema de rastreamento em face ao
fixo, denotando portando como o clima e posi¢ao geografica podem influenciar no ganho de
poténcia, usando o mesmo modelo para localidades diferentes. Visualmente j4 fica claro que
a regido de Brasilia possui uma gera¢do no ano estudado maior do que para outras regides,
e portanto, considerando essa informac¢do € importa conhecer o total que pode ser gerado
durante um ano, e desse modo segue a Tabela 6.1 indicando a soma da poténcia fornecida

para o ano de 2014 em Giga Joule (GJ).

Tabela 6.29 — Total de Energia gerada anualmente por regiao.

Cidade Painel fixo Painel Rastreavel Ganho percentual
Brasilia 292GJ] 3,55GJ 22,26 %
Porto Alegre 2,40 GJ 2,87 GJ 19,58 %
Manaus 2,15G] 2,55GJ] 18,60 %
Fortaleza 2,44 GJ 2,86 GJ 17,21 %

E notério que de todas as regides a cidade de Brasilia é a que possui os maiores valores
para a geracdo no painel fixo quanto ao rastredvel. Isso é importante para andlise de qual

a melhor regido para a constru¢do de uma usina de geracao, pois quanto maior for a possi-
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bilidade de geracdo, menor serd os custos com 0s insumos para a sua constru¢io e também
a quantidade de médulos geradores, considerando a mesma quantidade de energia gerada
para cada regido. O fato é que por possui um periodo de grande estiagem, com temperaturas

baixas e com poucas nuvens a eficiéncia na geracao é favorecida.

No lado contrério, a regido amazonica foi a que menos apresentou o valor da energia
produzida durante o ano estudado. Periodos de muitas chuvas pela elevada umidade e altas
temperaturas influenciam de forma sensivel na geragdo, como indicado na tabela 6.1 e na
Fig. 6.27

As cidades de Fortaleza e Porto Alegre possuem valores proximos na geragao anual de
energia, e se encontram em regides com climas bem diferentes, sendo a primeira em uma
localidade de clima tropical e a segunda em Subtropical (Temperado). A diferenca mar-
cante entre as duas regides € na producdo mensal média de energia e na eficiéncia durante
o processo de geracao, vinculadas a temperatura de operagao que esta funcao das condi¢des
climdticas dessas cidades. Cabe também mencionar que na cidade de Porto Alegre ocorre
uma maior sazonalidade em relag@o ao clima, com esta¢des bem definidas, sendo observado
nas Fig. 6.11 e 6.13.

Importante mencionar que baseado nos valores da Tabela 6.1, o painel rastreado gerou
anualmente 22,26 % a mais que o fixo em Brasilia, 19,58 % em Porto Alegre, 18,60 % em
Manaus ¢ 17,21 % em Fortaleza. Que o potencial de geragdo de Brasilia € alto em relagio
a outras regides por ter um periodo bem logo de clima seco e frio como j4 mencionado, o
que aumenta o ganho percentual na geragdo devido a maior irradia¢do no painel e as baixas
temperaturas ambientes neste periodo. Relata - se inda que ndo estd sendo considerado
no referido estudo os custos energéticos quanto ao rastreamento, jd que esse mecanismo

necessita de fomento de energia para seu funcionamento.
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CONCLUSAO

Nos aspectos mostrados, € interessante verificar que cada regido possui comportamento e
caracteristicas diferentes, influenciando na poténcia fornecida, a qual tem significativa rela-
¢do com o clima e temperatura local, assim em regides mais ao sul do pais o comportamento
da poténcia fornecida serd diferente de regides ao norte e nordeste. No caso da regiao central
do pais existe uma amplitude significativa entre o rastreamento e o painel fixo, demonstrados
pelos valores indicados na Tabela 6.1, sendo respectivamente 3,67 GJ e 2,92 GJ. Quanto a
eficiéncia de geracao foi possivel observar como o efeito da temperatura de operagdo € pre-
judicial, de modo que ao receber mais radiacdo no rastreamento mais o painel ird aquecer e

por consequéncia serd menos eficiente.

Em de Porto Alegre, devido a um inverno bastante frio e chuvoso ocorre uma diminuicao
na produgdo de energia, e por consequéncia no no aumento da eficiéncia . Ja no caso de
Manaus existe uma maior produgdo durante o inverno, devido a periodos de grande nebulo-
sidade no verdo. Para fortaleza, Quanto a média mensal de energia produzida observa -se
que ela é menor no do inverno, coincidindo com os periodos de maior nebulosidade e de

chuvas, que geralmente acontecem de marco a julho.

Quanto a poténcia total gerada no ano de 2014 o rastreamento € uma boa pratica para
melhorar o ganho na producao de energia, mas impacta sensivelmente na eficiéncia. Ainda
durante este estudo observa - se que Brasilia é a regido que melhor proporciona a constru¢ao
de uma usina de geracdo de poténcia, visto que forneceu os melhores resultados na geragéo,
como muito satisfatério na eficiéncia de producio tando no rasteamento quanto no painel
fixo, conforme Fig 6.27. O que deve definir qual modelo a ser adotado, se o fixo ou 0 movel,
ird depender dos custos de constru¢io e de operacao, visto que parte da energia produzida

deve ser canalizada para mover o sistema de rastreamento se essa for a escolha.

A regido onde se localiza a cidade de brasilia apresentou os melhores resultados para
ser candidata a sediar uma usina de geracdo de poténcia, possuindo o maior valor encon-
trado com o painel fixo, e 0 maior ganho para o painel rastredvel, devendo assim verificado

economicamente pelos gastos da constru¢do da usina qual modelo € mais viavel.

Para trabalhos futuros sugere - se a elaboracdo de um modelo experimental construido
para verificar as hipéteses e informagdes apresentadas nos resultados. Também pode ser
sugerido um estudo para verificar financeiramente qual o melhor modelo de produgdo de
para implementar uma usina para geracao de poténcia, verificando 0s insumos necessarios

para sua construcao e seus custos.
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