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RESUMO

A busca incessante por métodos de otimizar os processos de geragdo de energia, com
fontes renovaveis, € pauta primaria mundialmente. A energia solar é vista como uma
das principais fontes de energia renovavel e limpa pela abundancia e acessibilidade.
Baseado na necessidade do aumento da eficiéncia de fontes renovaveis de energia,
objetiva-se analisar os fatores que alteram a eficiéncia de geragcdo de energia elétrica
dos mddulos fotovoltaicos. O presente trabalho aborda como o angulo de incidéncia
da radiacédo solar varia com o tempo (em relacdo ao dia e ao ano), e como esse angulo
altera a eficiéncia dos painéis. Para essa analise o presente trabalho propés um
equacionamento usando o programa EES para calcular e investigar como a incidéncia
solar e a eficiéncia dos painéis FV se dao a cada hora do ano.

Palavras-chave: Energia Solar; Painel Fotovoltaico; Eficiéncia; Radiagao Solar.



ABSTRACT

The incessant search for methods of optimizing the energy’s generation process, with
renewable sources, is a primary agenda in the world. Solar energy is considered one
of the main sources of renewable and clean energy, because of its abundance and
accessibility. Because of the need to increase the efficiency of renewable energy
sources, the objective is to analyze the factors that change the efficiency of
photovoltaic modules. The present work addresses how the angle of incidence of solar
radiation varies with time (in the day and along the year), and how this angle affects
the efficiency of the panels. For this analysis the present work proposed an equation
using the software EES to calculate how the solar incidence and the efficiency of PV
panels acts at each hour during the year.

Keywords: Solar Energy; Photovoltaic Panel; Efficiency; Solar Radiation.
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1 INTRODUGCAO

A preservacdo do meio ambiente € pauta recorrente dentro do cenario
cientifico. Uma questdo atual e que possui extrema relevancia € a probleméatica que
discute o aquecimento global, causado pelo efeito estufa. Esse efeito ocorre
majoritariamente pela emissao de gases poluentes oriundos da queima ineficiente de
combustiveis fosseis para geracao de energia elétrica (VELASQUEZ et al., 2021).
Naturalmente, problemas ambientais relacionados a geracdo de energia elétrica por
fontes ndo renovaveis e poluentes, tém fomentando a busca por alternativas de
geracao com fontes renovaveis e limpas (SANCHEZ, 2014). Entre as opc¢des atuais,
a energia solar € considerada como uma das principais fontes de energia renovavel
(HUSSEIN et al., 2003). Tal relevancia se deve ao grande potencial de geracdo e em
razdo da energia solar ser acessivel quase na totalidade da superficie da terra.

Atualmente o sistema de geracéo fotovoltaico € uma tecnologia relativamente
acessivel e esta presente em parte significativa das industrias e domicilios. Mas um
fator que ainda deve se desenvolver é o aumento da eficiéncia dos painéis solares, e
isso tem sido estudado e buscado incessantemente pela comunidade cientifica. Os
painéis, feitos de silicio, mais eficientes atualmente, possuem eficiéncia que chegam
a 22% (VIAN, 2021). Esse valor pode atingir patamares ainda mais satisfatorios com
a ajuda de algumas tecnologias como a implantacdo de um sistema de orientacéo dos
painéis chamado buscador solar, que orienta as células fotovoltaicas a
permanecerem, o maximo de tempo possivel, perpendicular aos raios solares. A
eficiéncia dos moddulos fotovoltaicos também pode ser acrescida com o
dimensionamento adequado do sistema, com acompanhamento e manutencgéo a fim
de garantir que todos os equipamentos realizem suas funcdes de forma eficiente.
Algumas das tecnologias que serao apresentadas posteriormente, como as ceélulas
tandem, chegaram a uma eficiéncia de 46%, valor bem acima da média das outras
tecnologias. Porém o alto custo de fabricacdo torna esse modelo inviavel para

comercializagao.



1.1 OBJETIVOS GERAIS

O principal objetivo do presente trabalho € analisar a variagdo da eficiéncia
em funcéo do angulo de incidéncia da radiacéo solar. E visado chegar a valores de

eficiéncia para varias inclinacdes dos painéis fotovoltaicos.

1.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Escrever um programa em EES que calcule o angulo de incidéncia da
radiacdo solar e a eficiéncia dos painéis para cada hora do ano;

o Comparar a eficiéncia de painéis fotovoltaicos para diferentes angulos
de inclinagéo dos modulos;

o Analisar as perdas e desperdicios causados pela orientacédo incorreta
dos painéis;

o Comparar a eficiéncia de painéis fotovoltaico para diferentes valores de

irradiacdo incidente.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo € apresentada a revisdo bibliografica sobre a tematica
abordada no presente trabalho. No decorrer do capitulo € discutido topicos sobre

energia fotovoltaica e conceitos de radiacdo

2.1 O EFEITO FOTOELETRICO

A tecnologia de energia fotovoltaica é baseada no efeito fotoelétrico, descrito
por Albert Einstein. Em 1905, Einstein, baseado em alguns estudos de Max Planck,
prop6s que a luz fosse formada por particulas sem massa, mas dotadas de energia.
Tais particulas vieram a ser chamadas de fétons. Essa proposta foi chamada de
guantizacdo do campo eletromagnético. Einstein propds que a luz tinha natureza
guantica.

Com base nessas propostas concluiu-se que quando a luz atinge um material,
os fétons que compde a luz transferem energia para os elétrons, que por sua vez se
encontram na superficie do material, e dependendo da frequéncia da radiacao
eletromagnética a energia transferida € suficiente para ejetar os elétrons. A energia
de cada foton depende da sua frequéncia. E hd uma energia minima necesséria para
arrancar um elétron, chamada func¢édo trabalho. Quando um elétron é arrancado ocorre
um fluxo de elétrons, que gera uma corrente elétrica e assim ocorre o efeito fotoelétrico
(BRAUNN; LARSEN, 2019).

2.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Energia solar é toda forma de energia que é emitida pelo Sol como radiacao
eletromagnética. Essa radiacdo € emitida em decorréncia do processo de fusdo
nuclear, que ocorre constantemente no interior do Sol. Essa fonte de energia tem
papel fundamental para a maioria das outras formas de energia presentes na Terra.
O caso especifico da energia fotovoltaica é a conversao direta da energia solar em

energia elétrica (VIAN, 2021). Essa converséo é feita baseada no efeito fotoelétrico.



Onde as células fotovoltaicas sdo responsaveis pela captacdo da luz solar e pela

conversao da radiacdo em energia elétrica.

2.2.1 Painéis solares

Nos sistemas fotovoltaicos (FV) os painéis solares sdo 0s responsaveis pela
captacdo da energia solar, e sdo os principais agentes na transformacao da energia
solar em elétrica (VIAN, 2021). Os painéis consistem em ligacdes de células
fotovoltaicas, em série e/ou em paralelo, que dependem da tensao requerida pelo
sistema (VIAN, 2021). As tecnologias empregadas na fabricacdo dos painéis séo
classificadas em grupos de acordo com o material usado na fabricagdo e suas
caracteristicas. A classificacdo é feita em trés geracdes de tecnologias (PINHO &
GALDINO, 2014). A Figura 1 mostra uma comparacao da eficiéncia das células das
trés geracdes e a Figura 2 mostra uma projecdo do comportamento esperado para

cada tecnologia nos proximos anos.

Figura 1 — Eficiéncia por tipo de célula fotovoltaica 2014-2021.
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Figura 2 — Tendéncia para a eficiéncia dos moédulos fotovoltaicos.
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2.2.2 Primeira geracao

A primeira geracao engloba as células feitas a base de silicio cristalino (c-Si).
Essa classe é subdividida em duas. O primeiro modelo de células € com silicio
monocristalino (m-Si), e o segundo com silicio policristalino (p-Si). Segundo o Instituto
de Sistemas de Energia Solar (ISE, 2020), as células de silicio representavam 95%
da producao mundial de células fotovoltaicas em 2020 (ISE, 2020). Sendo a tecnologia
de silicio monocristalino responsavel por 86% da producédo das células da primeira
geracao e 14% de silicio policristalino. E uma tecnologia consolidada e confiavel. Essa
confiabilidade € dada pelo fato de as células terem a melhor eficiéncia entre as
disponiveis comercialmente (PINHO & GALDINO, 2014).

Da primeira geracao temos também uma classe de células que esta dentro de
uma arquitetura avancada de silicio. Nessa classificacdo temos as placas PERC e as
células hibridas (tandem). PERC é uma sigla que em portugués significa “Emissor

Passivado na Célula Traseira”. E consiste na aplicagdo de uma camada adicional de



passivacao no fundo de cada célula. Além de causar a reflexdo dos raios solares, essa
camada altera a reorganizacédo de elétrons no silicio. Tornando as células PERC mais
eficientes que as comuns (IRENA, 2019). A célula tandem é um conjunto de células
associadas, posicionadas paralelamente uma logo acima da outra. Cada camada sera
responsavel por absorver uma faixa do espectro eletromagnético. Assim as células
tandem desperdicam menos radiacéo, e, portanto, sdo mais eficientes que as comuns
(IRENA, 2019).

2.2.3 Segunda geracéo

A tecnologia de células FV de Filmes Finos é considerada como a segunda
geracao. Sao células compostas por filmes com poucos micrémetros de espessura. E
tem duas classes principais: na primeira classificacdo os filmes finos séo feitos a base
de silicio (silicio amorfo [a-Si] e silicio micromorfo [a-Si / ¢-Si]). A segunda categoria é
a tecnologia que ndo é a base de silicio (perovskitas, telureto de cadmio [Cd-Te] e
cobre-indio-galio-diselenide [CIGS]). Em geral é uma tecnologia com baixo custo de

fabricacdo. Todavia possui eficiéncia de conversao energética menor (VIAN, 2021).

2.2.4 Terceira geracao

A terceira geracédo de células fotovoltaicas sao células que estdo em processo
de desenvolvimento. A terceira geracdo é dividida em trés categorias: células FV
multijuncdo e para concentracdo (CPV - Concentrated Photovoltaic), células
sensibilizadas por corante (DSSC - Dye-sensitized solar cell) e células organicas ou
poliméricas (OPV - Organic Photovoltaic). As células CPV mostraram um excelente
desempenho, com alta eficiéncia, porém o custo de producéo torna a classe inviavel
de se comercializar (PINHO & GALDINO, 2014).

2.2.5 Sistema fotovoltaico

De acordo com Vian, A. (2021), para a geracao de energia elétrica acontecer

de forma adequada e otimizada foram criados sistemas fotovoltaicos, compostos de



uma série de componentes, cada um executando uma funcdo especifica. Os

elementos basicos de um sistema fotovoltaico:

a) Painéis fotovoltaicos: sdo responséaveis pela captacdo da luz solar e
pela conversédo em eletricidade.

b) Inversores: transforma a corrente gerada pelos painéis, corrente
continua, em corrente alternada. Pois a corrente gerada precisa ser
compativel com a corrente da rede publica.

c) Conjunto de protecdo: serve para garantir que a corrente esta
concordante a requerida pelas normas locais.

d) Cabos e conexdes: Unem 0s componentes e transportam a energia
gerada. Devem ter protecdo contra radiacao e temperatura.

2.2.6 Sistemas “off-grid” e “on-grid”

A geracdo de energia elétrica fotovoltaica s6 ocorre em periodos onde ha
incidéncia de luz solar sobre os painéis. Por isso, deve-se ter uma opc¢ao para suprir
a demanda de eletricidade em periodos de escassez, como as noites, por exemplo.
Uma opcéao é€ ligar o sistema FV na rede elétrica publica (sistema "on-grid"). Nessa
ligacdo a conexao é feita por um reldgio contador, que contabiliza a energia gerada
durante o dia e ndo foi consumida. Entdo em periodos noturnos toda a energia
consumida vem necessariamente da rede publica, que passa pelo relogio contador e
subtrai da energia excedente gerada durante o dia. Assim é feito um balango para
abater a fatura mensal do local onde est4 instalado o sistema.

As leis que governam a matriz energética, assim como a tributacéo, em cada
pais variam de acordo com a legislacédo local. Em alguns paises, caso o0 sistema
fotovoltaico de um usuario gere mais energia que consumiu, a energia fornecida a
rede publica pode ser vendida gerando uma renda ao usuario. Nao é o caso do Brasil,
onde a energia fornecida a mais s0 pode ser convertida em um crédito energético para
ser consumido posteriormente, esse processo € chamado de Sistema de
Compensacao de Energia Elétrica, conforme consta na Resolu¢cdo Normativa 482 da
ANEEL de 2012 (ANEEL, 2022). Outra forma de suprir a demanda por energia elétrica
em periodos de escassez é ter um sistema isolado (“off-grid”), onde toda energia

consumida € gerada pelos painéis fotovoltaicos. Dessa forma o sistema enquanto ha



geracgao vai suprindo a demanda e a energia ndo consumida serve como carga para
baterias ligadas ao sistema. Entdo quando ndo ha incidéncia de luz a energia &
fornecida pelas baterias (ALMEIDA et. al. 2016).

Figura 3 — Sistema fotovoltaico “off-grid” e “on-grid”.
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Fonte: Paradise Energy Solutions: Save With Solar Energy.

2.2.7 Avanco datecnologia

Em razdo da necessidade da otimizacdo dos sistemas FV foram
desenvolvidas algumas tecnologias que os tornam mais eficientes. Entre os avangos
vale destacar o desenvolvimento de células bifaciais e a implantacdo de um sistema
de busca solar (VIAN, 2021). As células bifaciais geram energia elétrica pela captacéo
de radiacdo solar, tanto pela superficie frontal como pela traseira, que ir4 captar a
radiacéo refletida pelo solo. O sistema de busca solar torna a captacao de luz solar
mais eficiente pois a geracdo FV maxima & quando os raios solares incidem
perpendicularmente sobre os painéis. Como a posi¢cdo do Sol varia durante o dia e
durante o ano, a inclinacdo da incidéncia sobre os painéis varia, logo, a eficiéncia é
afetada. Para corrigir esse desperdicio de recurso solar, os sistemas de busca solar
detectam qual deve ser a inclinacdo dos painéis para que haja incidéncia
perpendicular durante o maximo possivel no periodo de insolagéo (VIAN, 2021).



2.3 CENARIO FOTOVOLTAICO NACIONAL

2.3.1 Histdria da energia fotovoltaica no Brasil

O Brasil tem uma localizacao geografica privilegiada para geracao de energia
fotovoltaica. O pais recebe em todo o territorio altos indices de radiacdo solar durante
todo 0 ano em comparacao aos paises europeus, que tém a geracao FV consolidada
na matriz elétrica. Em contrapartida, o avanco da tecnologia tem sofrido oscilagdes no
Brasil.

O marco inicial das pesquisas sobre a tecnologia fotovoltaica no Brasil ocorreu
nos anos 50. Nesse periodo iniciou-se 0 desenvolvimento de modulos fotovoltaicos no
Instituto Nacional de Tecnologia (INT) e no Centro Tecnoldgico de Aeronautica (CTA).
Os primeiros modulos foram feitos de silicio cristalino e atingiram eficiéncia de até
12,5% (PINHO & GALDINO, 2014).

Na década de 70 o Brasil se encontrava em pleno avanco nas pesquisas e
desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica. No final da década foram instaladas duas
fabricas de células no pais que produziam células de silicio cristalino. Entretanto, nos
anos 80 a falta de incentivo levou as empresas mudarem o foco de suas atividades.
Algumas empresas chegaram até a fecharem as portas (PINHO & GALDINO, 2014).

Com o crescimento do cendrio, surgiu a necessidade da criacdo de érgéos de

pesquisa e regulamentacao da energia fotovoltaica. Alguns marcos séo:

e Em 1978 foi criada a Associacdo Brasileira de Energia Solar (ABENS).

e Em 1994 foi criado o Centro de Referéncia para as Energias Solar e
Eolica (Cresesb).

e Em 2001 o governo federal criou o Fundo Setorial de Energia (CT-
ENERG).

e Em 2004 foi criado o Centro Brasileiro para Desenvolvimento da Energia
Solar Fotovoltaica (CB-Solar).

Em 2002 a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) iniciou pesquisas

para a regulamentagdo técnica das instalagbes SIGFIs (Sistemas Individuais de



Geracao de Energia Elétrica com Fontes Intermitentes), e desses estudos se originou
a Resolucao Normativa n° 83/2004, que futuramente seria revogada e substituida pela
Resolucdo Normativa n° 493/2012.

No Brasil as primeiras instalagdes fotovoltaicas ligadas a rede elétrica foram
feitas nos anos 90. Mas foi apenas em 2012 que a ANEEL publicou a Resolucéo
Normativa n° 482/2012. Essa resolucao trata dos sistemas de micro e minigeracao
distribuida. E previa um sistema de compensacao de energia elétrica por meio de um

balanco energético entre a energia consumida e a energia gerada injetada na rede.

2.3.2 Matriz de energia elétrica brasileira

O Brasil baseia sua matriz de energia elétrica em energia de fontes
renovaveis. A principal fonte de suprimento é a hidroelétrica fornecendo cerca de
63,7% da energia elétrica consumida no pais em 2019 (VIAN, 2021). Enquanto a
energia solar supre apenas 1,3% da demanda nacional. Vale notar que a matriz
energética brasileira usa mais fontes renovaveis na geracédo de energia elétrica do
gue a matriz energética média mundial. As previsdes apontam para um crescimento
significativo na quantidade de instalacdes de geracdo FV. Bem como o crescimento
na capacidade instalada (ISE, 2020).

Segundo dados da ANEEL, em 2019 o Brasil possuia uma capacidade
instalada de geracao de energia solar de 2,1 GW (VIAN, 2021). A Figura 4 descreve

como estava dividida a matriz energética brasileira em 2019.



Figura 4 — Matriz elétrica brasileira, 2019. (GW).
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Fonte: ABEEGlica - Associacédo Brasileira de Energia Edlica.

2.3.3 Potencial fotovoltaico

Devido a sua localizagéo geografica, o Brasil recebe altos niveis de irradiacdo
solar. Uma anélise comparativa entre Brasil e Alemanha, feita por JUNIOR E SOUZA
(2018), mostrou que os valores anuais mais baixos de irradiacao solar no Brasil ainda
S840 maiores que 0s maiores valores da irradiacao incidente na Alemanha. Os valores,
segundo os autores da pesquisa, da menor radiacdo Global no plano horizontal no
Brasil sdo na ordem de 1.500 kWh/m2, enquanto na Alemanha o maior indice de
radiacéo chega a 1.200 kWh/m2,



Figura 5 — Comparacao da irradiagcao em territério brasileiro e aleméo.
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2.4 FORNECIMENTO DE RADIACAO SOLAR

A energia solar é a radiacdo emitida pelo Sol por meio de ondas
eletromagnéticas. Esse processo tem inicio no interior do ndcleo do Sol onde ocorre
0 processo de fusdo nuclear, onde as condi¢cdes extremas de pressao e temperatura
séo capazes de fundir atomos de hidrogénio. Essa fusédo forma atomos de hélio (He),
a partir da fusdo de atomos de hidrogénio (H). A quantidade de energia emitida pelo
Sol por unidade de tempo é aproximadamente constante por bilhdes de anos, com
uma poténcia atual em cerca de 3,86.10%° W. Toda essa energia é emitida por toda a
superficie do Sol de maneira uniforme. As ondas eletromagnéticas chegam até a
superficie externa da atmosfera terrestre com uma ampla faixa do espectro
eletromagnético (PINHO & GALDINO, 2014).



A disponibilidade do recurso solar é afetada por alguns fatores. Ao analisar o
movimento de translacdo da terra ao redor do sol, nota-se que a distancia relativa
entre 0s corpos celestes é alterada durante o ano. Esse fator altera a quantidade de
energia que chega até a Terra. Variando de 1.325 W/m? até 1412 W/m2. A literatura
usa um valor médio da irradiancia solar de 1366 W/m?2 para definir a constante solar.
A disponibilidade de radiacdo solar depende também da quantidade de tempo da
incidéncia solar. Esse tempo varia em razao do movimento de rotacdo da terra, que €
responsavel por definir os periodos diurnos e noturnos. Isso ocorre pelo fato da
rotacdo ocorrer de forma inclinada em relacdo ao plano solar, que é definido pelo plano
em que a Terra orbita 0 Sol. A inclinagcdo na rotacdo causa mudancga nas horas de
incidéncia de luz de acordo com o periodo do ano. No inverno os dias sdo mais curtos
e no verao sado mais longos (PINHO & GALDINO, 2014).

Outro fator que altera a disponibilidade solar € o horario do dia em que se
coleta os dados. A radiacdo solar que chega até a superficie externa da atmosfera
terrestre sofre fendbmenos de reflexdo, refracéo e absorcéo. Cerca de 30% da luz solar
sofre reflexdo e ndo chega até a superficie terrestre. Parte do restante da luz que néo
foi refletida, € absorvida ao entrar em contato com as moléculas que compdem a
atmosfera. O contato com essas moléculas também gera uma reflexdo da luz. Que
entdo chega até a superficie da terra de maneira difusa. O restante da luz chega
diretamente é conhecida como irradiacao direta.

Para analisar o comportamento desse fenbmeno podemos observar o
parametro Air Mass (AM, Massa de Ar). Que mede a irradiacdo em um horario do dia,
e compara com a irradiacdo que ocorreria com Sol a pino (Sol incidindo
perpendicularmente no mesmo local) para a mesma localizagcdo, analisando a
distancia que a luz percorre na atmosfera até chegar ao receptor (PINHO & GALDINO,
2014). A Figura 6 mostra como é definido o coeficiente de massa de ar (Air Mass).



Figura 6 — Variacdo do fator Air Mass para angulacéo zénite do Sol.
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Fonte: Adaptada pelo autor de: Universidade de Kufa - 1Q, 2019.

O valor do coeficiente Air Mass deve ser levado em conta para calcular as
perdas da radiacdo incidente nos painéis solares, sofridas pela interacdo com a
atmosfera. Especialmente nos casos onde o Sol n&o incide perpendicularmente no
ponto onde esté instalado o painel solar.

Quando o Sol incide perpendicularmente para uma localizacdo na Terra, 0
angulo zenital tem valor 0°, e esse ponto € chamado de zénite. Quando o Sol esta no
zénite o valor de Air Mass € 1.

O calculo do Air Mass é dado pela equacéo 1.

1

AM = ———
cos (6,) 1)

2.4.1 Componentes direta e difusa

A radiacdo que chega até a superficie de um receptor localizado na superficie
terrestre € composta por uma componente direta e uma difusa. A radiacédo direta vem
diretamente do Sol, ndo sofre reflexdo ou absorcédo e atinge diretamente a superficie
terrestre. A radiacao direta é a responsavel pela producédo de sombras bem definidas
dos objetos atingidos. No caso da radiacdo difusa, € aquela que antes de atingir a

superficie sofre efeitos de espalhamento pela atmosfera terrestre.



Em dias completamente ensolarados, mais de 90% da radiacdo que chega
até a superficie terrestre € direta. Enquanto em dias completamente nublados 100%
da radiacao incidente na superficie terrestre chega de forma difusa.

Quando a luz solar atinge objetos na superficie da terra, sofre uma reflexao.
Esse fenbmeno espalha a radiacdo e é uma terceira forma de incidéncia de radiacao
da luz solar nas superficies dos painéis FV. A Figura 7 apresenta os trés tipos de

irradiacao incidentes na terra.

Figura 7 — Componentes da radiagéo solar.
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Fonte: Quanta, 2021.

A irradiancia global que chega até uma superficie € obtida pela soma das

componentes difusa e direta. G = Gpir + Gpif-

2.5 MOVIMENTO DA TERRA

As primicias dos estudos do movimento dos corpos celestes surgiram com
Platdo no principio do século IV a.C.. Platdo prop6s alguns questionamentos aos seus

discipulos onde ele buscava entender os movimentos uniformes e ordenados para



explicar o movimento de corpos celestes. Ele assumia um universo com formas e
figuras perfeitas, com forma muito bem definida e geometrias conhecidas. Platédo
imaginava um universo com movimento imutavel. Também considerava a terra como
uma esfera perfeita e o universo como uma esfera celeste concéntrica que rotaciona
de forma uniforme e constante. Atualmente essas considerac¢des foram refutadas e o
entendimento do movimento dos corpos celestes se desenvolveu com modelos muito
precisos (NUSSENZVEIG, 2013).

Passados alguns séculos dos primeiros esbo¢cos de como era descrito o
movimento dos planetas surgiram as grandes novas ideias. Os maiores avancgos
vieram com Johannes Kepler, estudioso do século XVI, que definiu o movimento da
terra com um movimento eliptico ao redor do sol. E ainda observou uma
excentricidade do sol, que estaria em um dos focos da elipse. Essa configuracao
implica que existe um ponto de maxima e um de minima distancia entre o sol e a terra.
O ponto mais proximo € conhecido como periélio e o de maior distancia € chamado
afélio (NUSSENZVEIG, 2013).

As estacdes do ano sao explicadas pelo fato de que a rotacdo da terra nao
ocorre de forma perpendicular ao plano de translagéo ao redor do sol. A Terra gira ao
redor de um eixo com direcao fixa. Essa mesma direcdo acompanha o movimento de
translacéo. O eixo de rotacdo da Terra possui inclinacdo de 23,5° em relacdo ao eixo
normal ao plano de translacao (PINHO & GALDINO, 2014).

A Figura 8 mostra como é descrito atualmente o movimento de translagéo da
terra. A Terra tem Orbita eliptica ao redor do Sol, que esta no centro do movimento

com uma discreta excentricidade (€ =~ 0,017). A figura esta fora de escala.



Figura 8 — Orbita da Terra ao redor do Sol.
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Fonte: Adaptado de SARAIVA, 2001.

A Figura 9 mostra como € descrito o movimento de rotacao da Terra. Explicita
a inclinacdo do eixo de rotacao, e esse fator € responsavel por definir as estacbes em
cada hemisfério. E por conta do declinio na rotacdo o nivel de irradiacdo solar em uma
coordenada geografica se torna variavel durante o ano. Além de variar o angulo de
incidéncia em um plano fixo no mesmo ponto. E notavel que o nivel de radiacéo
incidente no hemisfério Norte (Figura 9) € maior que a radiacao incidente no hemisfério
Sul da Terra.

Figura 9 — Inclinacdo do eixo de rotacéo da Terra.
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Fonte: SARAIVA, 2001.



Das Figuras 8 e 9 percebe-se que os dias sdo mais longos em uma
determinada época do ano. Em cada hemisfério os dias mais longos sao os dias de
solsticio de verdo enquanto os dias durante o solsticio de inverno sédo abreviados.

Quanto mais préximo da linha do Equador, menor sera a variagao da duracéo
do dia. No caso especifico da linha do Equador a duracdo dos dias pode ser
considerada constante. Durante os equinécios a duracédo dos dias € a mesma para
gualquer regido na superficie terrestre (PINHO & GALDINO, 2014).

Considerando as convencdes para a declinacéo solar e a latitude, a angulacéo
orientada ao Norte da linha do Equador é positiva e a orientagdo ao Sul é negativa.
Para descrever o movimento aparente do Sol para uma localizacdo na Terra é feita a
diferenca entre a declinacéo e a latitude. Assim se chega a uma descri¢cao da trajetéria
aparente do Sol para cada dia do ano (PINHO & GALDINO, 2014).

Baseada na correlacdo de Cooper (1969), a declinacdo pode ser calculada
em funcéo do dia do ano pela Equagéo 2.

8 = 23,45 - sen((332) - (284 + n)) @)

Onde & € a declinacéo solar e n representa os dias do ano, sendo o primeiro
dia de janeiro n=1, dia dois de janeiro n=2, ... , dia 31 de dezembro n=365. A Tabela
1 serve de base mostra o valor da declinagdo solar para o dia médio de cada més
para angulos de latitude entre -66,5° e +66,5° (COLLE, 2012).

Geometricamente a declinacdo solar € o angulo compreendido entre dois
vetores com origem no centro da terra, onde um tem direcdo a posicao do Sol e o

outro que pertence ao plano do equador, como fica claro na Figura 12.

Tabela 1 - Declinagdo solar baseada na ordem do dia do ano e dia médio de cada més para
angulos de latitude de -66,5° a +66,5°.

Més n para o i-ésimo dia do més Dia médio do més e)
Data n

JAN I 17 17 -20,9

FEV 31+i 16 47 -13,0

MAR 59+i 16 75 -2,4




ABR 90+i 15 105 9,4

MAI 120+i 15 135 18,8
JUN 151+i 11 162 23.1
JUL 181+i 17 198 21,2
AGO 212+i 16 228 13,5
SET 243+i 15 258 2,2

ouT 273+i 15 288 -9,6
NOV 304+i 14 318 -18,9
DEZ 334+i 10 344 -23,0

Fonte: Acervo pessoal - Baseado em COLLE, 2012.

A radiacdo solar quando descrita em termos de fluxo de poténcia, ou
equivalentemente, energia por unidade de area € chamada de irradiacdo solar. A
irradiacdo que chega até a superficie externa da atmosfera € chamada de irradiancia
extraterrestre. E definida a constante solar (Go) como a irradia¢do incidente em uma
superficie perpendicular aos raios solares na distancia Terra-Sol. A constante solar
tem valor préximo a 1.367 W/m? (padréo pelo WRC - World Radiation Center). Porém,
o valor da irradiacdo se altera com a distancia percorrida. E como a Terra percorre
uma trajetoria eliptica ao redor do Sol, a distancia entre os astros varia e
consequentemente o valor da irradiacdo extraterrestre também sofre alteragbes ao
longo do ano.

A Figura 10 exemplifica a variacdo na irradiacdo de acordo com a distancia. A

irradiacdo é reduzida a 1/4 do valor quando a distancia dobra.

Figura 10 — Comportamento do valor da irradiacdo em fungdo da distancia.
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E a Figura 11 mostra a variacdo no valor da irradiacdo extraterrestre, ou

irradiacéo extraterrestre efetiva (Go.f), durante o ano.

Figura 11 — Comportamento anual da Irradiacéo Extraterrestre Efetiva.
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Fonte: Adaptado pelo autor de PINHO & GALDINO, 2014.

Nota-se da Figura 11 que o valor minimo da Goe € 1.322 W/m2
aproximadamente, e ocorre proximo ao solsticio de inverno para o hemisfério sul
(afélio). E o valor maximo assumido pela Goer € cerca de 1.412 W/mz2, e ocorre no
solsticio de verdo. Obtém-se da Figura 11 uma equacao para calcular o valor da

irradiacdo extraterrestre efetiva. A Equacao 3 € dada por:

Goer = Go * (1 + 0,033 * cos(( 35’3%5 ) %)) (3)

Onde Go é a constante solar e n é referente ao dia do ano.



2.6 MOVIMENTO APARENTE DO SOL

Para descrever como sera a trajetoria do movimento aparente do Sol para
uma localidade na Terra deve-se levar em conta alguns angulos base para servirem
de referéncia. As Figuras 12 e 13 mostram um plano inclinado (T), localizado em um
determinado ponto do globo terrestre. A inclinacdo B € a inclinacdo do plano, que
representa nesse estudo o plano do painel fotovoltaico, T em relacdo ao plano
horizontal (H). O angulo ¢ € o angulo de latitude (¢ >0 significa orientacdo acima da
linha do Equador, hemisfério Norte). O dngulo de azimute (y), € medido em relacdo a
tangente da linha meridional na localizacéo do plano H. Para y>0 significa que o plano
tem sua superficie voltada para o Leste (COLLE, 2012).

Figura 12 — Angulos de orienta¢do de um plano (H), tangencial & um ponto da Terra.
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Figura 13 — Angulos de orientac&o de um plano inclinado (T) em relacéo ao plano (H)

Fonte: COLLE, 2012.

O vetor unitario n, representado na Figura 13, € normal ao plano T e
compartilha o mesmo plano de { e 7. O vetor unitario 7= é perpendicular ao plano H
e aponta para a mesma direcao do zénite. E t pertence ao plano H e indica o angulo
azimutal de T em H (COLLE, 2012).

A Figura 12 apresenta o vetor 7is, que é um vetor unitario que representa o
movimento aparente do Sol ao redor da Terra. O vetor 75, compartilha plano com 7is e
acompanha o movimento aparente do Sol sobre o plano do Equador segundo o angulo
horario w. O angulo horario tem velocidade angular de 15°/h, o referencial desse
angulo é o meio-dia solar com valores positivos pela manha (COLLE, 2012).

Segue das Figuras 12 e 13 que:

f = sen(B)t + cos(B)1i, (4)

£ = cos(y)ny + sen(y)] (5)
Com J = (0,1,0).

ny = (—sen(e), 0, cos(¢)) (6)

1n, = (cos (@), 0, sen(¢)) (7)



Substituindo a Equacao 6 na Equacéo 5 chegamos na expressao:

. (8)
t = (cos(v) - sen(d), sen(y), — cos(y)-cos(¢p))
Temos da Figura 12 que:
1, = cos(0)ri, + sen(d)k 9)
(10)

1, = cos(w)i + sen(w)j

Com 4 sendo o angulo da declinacdo do Sol. E 1= (1,0,0). Substituindo a

Equacéo 10 na Equacéo 9, resulta em:

1, = (cos () - cos (w), cos(d) - sen(w), sen(d)) (11)

Ao substituir as Equacdes 8 e 7 na Equacédo 4 chegamos a Equacgédo 12, que
representa a dire¢cdo normal da superficie do painel na forma escalar. Basicamente

indica o sentido em que a superficie esta direcionada.

fi = (cos (B) cos (@) + cos (7)sen(B)sen(¢), sen(vy)sen(B), cos(B)sen(¢p) (12)

— cos (7)sen(B) cos (¢))

2.6.1 Angulo de incidéncia solar

O angulo de incidéncia solar (8) é o angulo entre os vetores 7 e 7is. E define a
inclinacdo em que a irradiagdo direta ocorre em uma superficie inclinada em um ponto
do globo.

Ao analisar o produto escalar 7 - 725 podemos usar a definicdo de produto

A ~

escalar para ver que " Ts = |7 |78s] - cos (8) = cos (6), pois 0 modulo dos dois



vetores unitarios € igual a um. A partir das Equacdes 11 e 12, fazendo o produto
escalar e resumindo a equacéao chega-se a uma expressao que descreve o angulo de

incidéncia solar (COLLE, 2012).

cos B = sen(§)(sen(¢) - cos (B) — cos (@) - sen(S) - cos (v)) (13)
+ cos (9) - cos (w)(cos (@) - cos (B) + sen(p) - sen(B) - cos (7))
+ cos (9) - sen(p) - sen(vy) - sen(w)

2.6.2 Angulo de azimute solar no plano H

O angulo de azimute solar indica 0 angulo de posicionamento solar em relagéao

ao plano horizontal (H), mostrado na Figura 14. E referenciado pelo eixo Norte-Sul na

direcdo de "¢. Esse angulo é o angulo formado entre a projecdo do vetor s sobre o

plano horizontal e o eixo tangente ao meridiano local (direcdo Norte-Sul), (COLLE,

2012).

Figura 14 — Angulo de azimute solar sobre o plano horizontal.
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Da Figura 14 se obtém que:



1y = — cos(Y)ry + sen(y) ] (14)

Onde considera-se ¥ positivo para leste, portanto, pela manha. Podemos

substituir Tig dado pela Equacao 6 na Equacado 14. Com isso é expressa a Equacao

escalar 15:

1y = (cos (¢) - sen(9) , sen(v), — cos (9) - cos (¢)) (15)

E possivel também obter da Figura 14 que:
1, = cos (o) ny + sen(a)1, (16)

Onde A define o angulo de altura solar. Ao substituir a expressao escalar de

1. dada pela Equacéo 7 e de Ty, expressa pela Equacéo 15 na Equacao 16 e igualar

o resultado obtido a Equacéo 11, sdo obtidas as equacdes referentes as direcdes 2

(17), 7 (18) e k(19);

cos (o) - cos () - sen(¢) + sen(a) - cos (¢p) = cos (§) cos (w) (17)
cos (9) - sen(w) = cos (a) - sen(v) (18)
sen(d) = sen(¢) - sen(a) — cos (a) - cos (v) - cos (@) (19)

A partir da Equacao 19 é possivel chegar a uma expressao explicita para (0

sen(a) - sen(¢) — sen(d) (20)

cos () - cos ()

cos () =



Caso o0 angulo de azimute solar for expresso em relacédo a direcao Norte, é
definido um angulo ¥~ = T — % Onde segue que €08 (¥n) = — cos (¥),

Os angulos o e 8., mostrados na Figura 14, sdo complementares. Portanto,

0: 4 0= 3 sen(a) = cos (6:) ¢ cos (@) = sen(8.) = (1 - cos’ (8))* pocas

deducdes légicas a partir da analise das propriedades trigopnométricas dos angulos,

evidenciam gque o angulo de azimute solar varia em fungao do angulo horario.
Reescrevendo a Equacdo 13 de forma conveniente, € possivel obter uma

equacdao para o angulo de incidéncia em funcéo de B, ¢, w, dey,

cos (0) = cos (B)[sen(¢) - sen(d) + cos (P) - cos (§) - cos (w)] (21)
+sen(B)[sen(¢) - cos () - cos (§) - cos (w) — cos (¢) - cos (7) - sen(d)
+ cos (9) - sen(y) - sen(w)]

Para o caso especial da incidéncia solar em uma superficie orientada
horizontalmente (8=0), o angulo # denotado por 8. é definido como o angulo de zénite.
E tem a forma de:

cos (0,) = sen(¢) - sen(d) + cos (¢) - cos (9) - cos (w) (22)

Assim o fator que multiplica €8 (8) na primeira parcela da Equacédo 21 é a
propria expressdo de €OS (Qz), representada pela Equacdo 22. Substituindo
cos (9) - cos (w) da Equacdo 17 no primeiro termo da segunda parcela,
cos (8) - sen(w) da Equacao 18 no terceiro termo da segunda parcela e sen(d) da
Equacao 19 no segundo termo da segunda parcela da Equacéo 21 é encontrada uma
expresséao para definir o angulo de incidéncia, que feitas algumas simplificacdes toma

a forma:



cos () = cos (B) - cos (0,) + sen(pB) - sen(6;) - cos (¢ — =) (23)

A Figura 15 mostra como se comporta a radiacdo no plano horizontal e no

plano inclinado, com base nos angulos € e 0. (COLLE, 2012).

Figura 15 — Angulo de incidéncia da irradiag&o solar: a) no plano horizontal, b) no plano inclinado.

(a) (b)

Fonte: PINHO & GALDINO, 2014.

2.7 CONCEITOS ELETRICOS

A soma da corrente da célula no escuro (diodo semicondutor) com a corrente
fotogerada €, por definicdo, a corrente elétrica na célula fotovoltaica. Caso seja
considerado essa corrente (I) em funcdo da tensdo dos modulos, € obtido um
parametro muito importante na analise de sistemas FV: A curva |-V, descrita pela

Equacéo 24:



I =1, — I lexp (%) _ 1] 24)

Onde:

I'L - Corrente fotogerada (A);

lo - Corrente de saturagao reversa do diodo (A);

n - Fator de idealidade do diodo. Adimensional. Geralmente entre 1 e 2;
g - Carga do elétron (1,6*10° C);

k - Constante de Boltzmann (1,38*10-22 J/K);

T - Temperatura absoluta (K);

A geracao fotovoltaica em uma célula no escuro é nula. Entdo da Equacao 24
podemos dizer que I. = 0 no escuro. Assim a célula no escuro tem comportamento
idéntico ao de um diodo.

A corrente reversa do diodo pode ser encontrada por meio da Equacgao 25:

(25)

Onde:

lo - Corrente de saturagao reversa do diodo (A);

A - Area da célula;

ni - Concentragdo de portadores intrinsecos no material;

Nd, Na - Concentracdo dos dopantes tipo n e tipo p, respectivamente;
Dp, Dn - Coeficiente de difusé@o de lacunas e elétrons, respectivamente;
Lp, Ln - Comprimentos de difusédo de lacunas e de elétrons;

g - Carga do elétron (1,6*101° C);

Em uma célula fotovoltaica existem resisténcias em série, devido a juncéo
metal-semicondutor, e resisténcia em paralelo devido a pontos de curto-circuito na
juncdo pn. Aderindo essas consideracdes a corrente em uma célula fotovoltaica é

determinada pela Equacéo 26:



(V+I-R, IR,

n-k-T R, (26)

Onde Rs € a resisténcia em série e Rp € a resisténcia em paralelo.

A curva |-V de uma célula de silicio € mostrada na Figura 16. Essa curva
mostra como a corrente de um painel varia em funcédo da tenséo. O valor Isc é a
corrente de curto circuito que € a maxima corrente da célula, que € medida quando a
tensdo é nula. Voc € a tensdo de circuito aberto e € a maxima tensédo que a célula
pode produzir. E Pvp é a poténcia maxima gerada pela célula, sendo Ivp € Vmp 0S

valores de corrente e tenséo, respectivamente, que geram essa maxima tensao.

Figura 16 — Curva |-V de uma célula de Silicio de 156mm x 156mm.
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Fonte: PINHO & GALDINO, 2014.

A curva |-V possibilita a visualizacdo de variaveis importantes para descrever
o0 comportamento de uma célula fotovoltaica: Tensédo de circuito aberto, corrente de

curto-circuito, fator de forma e eficiéncia



e Tensdo de circuito aberto (Voc): E a tensdo medida entre os terminais da
célula. E a tens&o mais alta que a célula pode produzir. Pode ser medida por
um voltimetro diretamente nos terminais da célula. Pode ser obtida por meio da

Equacéo 27:

(27)

e o valor de Voc depende da tecnologia usada na célula. Exemplo para c-Si, Voc
= (0,5-0,7)V.

e Corrente de curto-circuito (Isc): E a méxima corrente que pode se obter na
célula, e € medida quando a tensdo nos terminais é nula. Isc depende da area
da célula e da irradiancia. O valor da densidade de corrente de curto-circuito
pode ser obtido de acordo com a tecnologia da célula, por exemplo: para c-Si
Isc = (38-42,7)mA/cm?2.

e Fator de forma (FF): E um fator expresso pela divisdo da poténcia maxima da
célula pelo produto entre a corrente de curto-circuito e a tensédo de circuito

aberto. O fator de forma é expresso por:

Vup - Inp

FF =
T/oc - Isc (28)

O fator de forma depende da tecnologia usada na célula. Exemplo para c-Si,
FF = (80,9 - 82,8)%.



2.7.1 Eficiéncia

A eficiéncia de um sistema fotovoltaico pode ser obtida através da razdo entre
a poténcia real gerada pelos painéis, pelo produto da radiacéo global total que chega
até a terra e a area util total dos modulos instalados no sistema, como expresso ha
Equacao 29. Esse calculo é uma razdo entre a poténcia real gerada pelo sistema
fotovoltaico pela poténcia que seria produzida se o sistema convertesse 100% da
energia solar incidente em energia elétrica (MICHELS N. R. et al., 2010).

Diversos fatores influenciam diretamente a eficiéncia fotovoltaica: o nivel de
incidéncia de irradiagdo solar, a temperatura de acordo com o nivel de irradiacdo, a
deposicao de sujeira sobre as células do painel, o sombreamento, a degradacéo do
painel de acordo com a vida util dele, fatores climaticos e geograficos. A incidéncia de
radiacdo solar na terra varia ao longo do ano em razao da orbita eliptica que a terra
percorre em seu movimento de translacdo ao redor do sol. Isso causa uma variagcao
na quantidade de irradiacdo solar que a terra recebe. Quando a Terra esta no ponto
mais perto do Sol (periélio), a constante de radiacéo solar € maior. E analogamente,
guando esta no ponto afélio a radiacdo que chega a atmosfera terrestre € menor. O
aumento da temperatura dos painéis em cada nivel de irradiacdo causa quedas no
valor da tensdo, que consequentemente diminui a poténcia gerada e finalmente a
eficiéncia fotovoltaica (MICHELS N. R. et al., 2010). O sombreamento e a deposicéo
de sujeira afetam, de maneira anéloga, a eficiéncia negativamente em decorréncia do
fato que quando algum objeto se interpde entre a radiagéo solar e o painel, esse objeto
diminui o nivel de radiacdo recebida. Acarretando em uma quantidade menor de
poténcia gerada (MICHELS N. R. et al., 2009).

Segundo dados de pesquisas do ISE, a eficiéncia das células FV de silicio
cresceu de 15% a 20% nos ultimos 10 anos. Ainda de acordo com o instituto alemé&o,
0 mercado de energia fotovoltaico vive um cenario de crescimento rapido, onde atingiu
crescimento nas instalacdes FV de 34% entre 2010 e 2020. Em razéo de subsidios e
do aumento da concorréncia no mercado, a tecnologia tendera a uma competicdo para
reducdo de custos. Como consciéncia dessas previsdes, as pesquisas estdo sendo
voltadas para o aumento na eficiéncia dos painéis (ISE, 2020).

A eficiéncia pode ser calculada pela Equacéo 29:



Isc'-Voc'FF PMP
= -100% = - 100%
n A-G ° A-G ° (29)

Onde A (m2) é a éarea das células, G (W/m?) a radiacao global incidente, Pwr é a
poténcia maxima gerada pelo painel, Isc € a corrente de curto circuito da célula FV e

Voc € a tensdo de circuito aberto.



3 METODOLOGIA

Esse capitulo traz uma descricdo detalhada das atividades desenvolvidas no
trabalho. Como foram coletados os dados, como se desenvolveu a programacao que

foi utilizada nos calculos e demais itens usados no trabalho.

3.1 COLETA DE DADOS

Para o inicio da andlise da eficiéncia de um painel solar é fundamental definir
o0 modelo de painel a ser utilizado. As fabricantes dos painéis, em geral, oferecem os
dados dos seus produtos, como: dimenséo, peso, material, propriedades quimicas e
propriedades fisicas. Os dados da fabricante servem como referéncia para 0s
célculos. O painel selecionado como objeto de estudo € o painel Vertex Trina Solar
TSM-510DE18M.08(Il).

Como discutido nas secdes anteriores, os moédulos mais utilizados
mundialmente sdo os fabricados de silicio monocristalino (c-Si). A fabricante Trina
Solar produz painéis com essa tecnologia e disponibiliza as fichas técnicas com os
dados de cada modelo fabricado. As Figuras 17 e 18 a seguir trazem a ficha técnica
do modelo que serd analisado.



Figura 17 — Ficha técnica painel Vertex TSM-510DE18M(lI).
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Figura 18 — Ficha técnica painel Vertex TSM-510DE18M(ll)
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STC: Irradiagdo 1000W/m?, Temperatura de Célula 25°C, Massa de Ar AML.5. *Tolerancia de Medida: +3%.

DADOS ELETRICOS (NOCT)
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Material Encapsulante EVA/POE
Backsheet Branco
Moldura 35mm (1.38 polegadas) Liga de Al i dizad
Caixas de Juncdo P68
Cabos Cabo de Tecnologia Fotovoltaica 4.0mm? (0.006 polegadas?)
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Coeficiente de Temperatura Voc -0.25%/C 1500V DC(UL)
Coeficiente de Temperatura Isc ‘ 0.04%/C Capacidade Max. do FusivelemSérie  20A

GARANTIA

12 anos de garantia de produto

25 anos de garantia de producdo de energia
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(Verificar i i

EMBALAGEM E TRANSPORTE
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detalhes)

Trinasolar

CUIDADO: LEIA AS INSTRUCOES DE SEGURANCA E INSTALACAO ANTES DE USAR O PRODUTO.
© 2022 Trina Solar Co.,Ltd. Todos os direitos reservados. As especificagdes incluidas nesta folha de dados estdo sujeitas

aalteracdes sem aviso prévio.
Numero da vers&o: TSM_EN_2022_A

www.trinasolar.com

Fonte: Trina Solar, 2022.



A fim de obter dados especificos sobre o painel selecionado serd usado o
software SAM (programa System Advisor Model). O SAM permite ao usuario acessar
um banco de dados que contém as especificacées de diversos modelos de painéis
fotovoltaicos. Essa ferramenta serd necessaria para definirmos como é descrita a
curva de corrente gerada em funcao da tensao do painel

A Figura 19 representa como o painel foi selecionado no software. E relevante

notar o grafico fornecido, ele apresenta curvas de corrente por tenséo para diferentes
valores de irradiancia.

Figura 19 — Performance do médulo Trina Solar 510W pelo software SAM
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Power Point Ratings at STC
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MNominal operating cell temperature 25 °C urrent-Voltage (V) Curve
Calculate and plot
r Electrical Specifications
IV curves
Maximum power point voltage (Vmp) 432 vV
Maximum power point current (Imp) 11.81 A
Open circuit voltage (Voc) 521 v 10F
Short circuit current (Isc) 1242 A
Temperature coefficient of Voc -0.25 %
Temperature coefficient of Isc 0.04 |ArC h %
[}
Temperature coefficient of max. power point -0.337 %/°C Ely
MNurnber of cells in series 150
The model assumes a reference bandgap voltage Eg_ref = 1.121 eV, and temperature coefficient
for bandgap of -0.0002677 eV/K.
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Rt e i Lol Tranemiczinn frartinn 0.013 In1

Fonte: Acervo pessoal.

3.2 INFLUENCIA DO ANGULO DE INCIDENCIA

No topico 2.1.1 foi abordado como a irradiacao global é composta da soma de
uma componente direta e outra difusa. Entao foi descrito como a componente direta
incide nos planos horizontal e inclinado. Da Figura 15 conclui-se que a orientacédo da
incidéncia de radiacao altera a quantidade de energia fornecida aos painéis. E quanto

maior for o &ngulo de incidéncia menor serd a energia fornecida aos painéis. Entao,



para uma andlise, pode ser considerado usar um fator cosseno para determinar qual
€ a porcao da irradiacao que realmente atua sobre o painel.

A abordagem utilizada foi analisar a eficiéncia em relacéo a irradiacéo total
gue chega até os painéis. Nessa abordagem a poténcia maxima do painel sera
calculada em funcdo da irradiacdo perpendicular (que é a radiacao direta total
multiplicada ao cosseno do angulo de incidéncia mais a componente de radiacao
difusa) e a radiacao global da formula de eficiéncia sera a radiacdo direta total sem
considerar o fator cosseno somada a componente de radiacdo difusa. Essa

abordagem exalta o desperdicio de recurso solar disponivel.

3.2.1 Variacado da posicéo solar

A partir das equacdes do topico 2.3 € possivel observar que a posicdo do Sol
no céu varia durante o ano. Mesmo que observado no mesmo horario em dias
diferentes. Essa mudangca se deve ao movimento inclinado de rotagdo da terra
abordado no capitulo anterior.

Se considerar o angulo de declinacdo solar e o angulo azimutal do Sol na
direcdo Norte-Sul e plotar um grafico da posicao esperada para um mesmo horario a
cada dia, € esperado obter uma curva caracteristica do percurso solar chamada
Analema. Essa curva tem uma geometria esperada com formato caracteristico, tal

como resultados ja obtidos. A Figura 20 mostra uma curva do Analema.

Figura 20 — Representacdo do analema.

Fonte: Science Blogs, 2009.



3.2.2 Fator geografico

De maneira anéloga ao tépico 3.1 o posicionamento geografico altera o angulo
de incidéncia solar. O fator geografico é tdo importante que em determinados casos 0
projeto de implantacdo de um sistema fotovoltaico se torna inviavel por causa desse
fator determinante. A exemplo das regifes préximas aos polos terrestres que possuem
periodos de até seis meses sem receber a luz solar.

A coordenada geografica do painel deve ser considerada no célculo do
fornecimento de radiacdo solar e é esperado que pontos mais préximos aos polos
tenham mddulos com eficiéncia menor. Em geral a literatura trata como padrdo a
instalacdo dos painéis com inclinacdo em relacao a horizontal igual o valor da latitude

local.

3.3 FERRAMENTAS

As ferramentas para desenvolvimento do estudo seréo:

e Software solucionador de equacdes (EES - Engineering Equation Solver).
e Software System Advisor Model (SAM).
e Bases de fornecimento de dados meteoroldgicos: ANEEL, NASA e INPE.

e Excel.



4 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo descreve a pratica proposta pelo capitulo anterior e como se

desenvolveu passo a passo a metodologia escolhida.

4.1 DADOS DE IRRADIANCIA

Os dados de irradiancia usados como base de célculo serdo retirados do site
Climate.OneBuilding.Org que contém dados climaticos gratuitos para simulagdes,
baseado no Ano Tipico Meteoroldgico (TMY) de cada regido. O programa SAM foi
usado para ler os dados de TMY. Dentro do programa € possivel obter grafico de
irradiacdo de hora em hora, para cada localizagdo do globo, para um ano tipico do
local. A cidade referéncia para os dados € a cidade brasileira de Irati-PR. A cidade foi
selecionada pela proximidade e similaridade meteorolégica com a cidade de
Guarapuava-PR, cidade onde o presente estudo foi desenvolvido. E foram obtidos os

resultados apresentados na Figura 21.

Figura 21 — Gréfico de irradiancia direta em Irati-PR nos primeiros dias de janeiro.
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Fonte: SAM.




Os valores de radiacdo direta levam em conta a radiacdo direta incidente no
plano terrestre independente da inclinacao, ou seja, sao valores absolutos. Os dados
do ano tipico meteoroldgico foram adquiridos para cada uma das 8760 horas do ano.
Esses valores serdo usados como base para determinar quanto da radiagéo total
incidente na superficie terrestre € composta por radiacao difusa e quanto e radiacao
direta. Os dados também baseardo a quantidade de radiacdo a cidade de Irati-PR

recebe em média por hora durante o ano inteiro.

4.2 DADOS DOS PAINEIS

Segundo Zilles (2012) a equacao que descreve como calcular a maxima
poténcia de um painel para qualquer valor de recurso solar e qualquer valor de
temperatura da célula é a Equacao 30.

Puyp = Pyp - (Gr/1000) - [1 +vap - (T — 7)) (30)

Onde:

Pwvp = Maxima poténcia gerada por um painel para o fornecimento de recurso solar G,
e temperatura de célula Tc;

Ppm = Mé&xima poténcia gerada por um painel nas condi¢des de teste padrao;

G = Fornecimento de recurso solar;

Tc = Temperatura de operacao da célula;

Tc® = Temperatura de operacéo da célula em condigdo padréo.

yvp = Coeficiente de temperatura na condi¢ao padrao de teste.

Gr (31)
To=T,+ —|T; —20]-0,
c + 800[ NoC 0] 0,9
Onde:
Ta = Temperatura ambiente;

Tnoc = Temperatura nominal de operacédo da célula;



Gt = Fornecimento total de recurso solar.

Como o objetivo do presente trabalho € analisar a influéncia, da inclinacdo da
incidéncia, sobre a eficiéncia é conveniente considerar a operagdo das células com
temperatura constante. Da Figura 18 tem-se que o coeficiente de temperatura é de
Ymp=-0,0034°C*, a temperatura nominal de operacdo da célula Tnoc=43°C e a
temperatura ambiente é Ta=25°C. Entdo Tc se torna apenas fungéo de Gr, que varia
em funcdo do angulo de inclinacédo da incidéncia da radiacdo solar sobre o painel. A
poténcia maxima do painel solar (Pvr®) é de 510W e o painel possui aproximadamente
2,41m? de éarea.

A componente Gt & composta por dois fatores: a radiacao direta e a radiagédo
difusa. A angulacdo da incidéncia da radiacdo sobre o painel afeta apenas a
componente direta por meio de um fator cosseno do angulo de incidéncia da irradiagcéo
sobre o painel. Dessa forma a radiacao total € descrita pela Equacéo 32.

GT - GDireta - COS (9) + GDifusa (32)

Andlise dos dados obtidos verifica-se uma média anual de que
aproximadamente apenas 10% da radiacdo chega até a superficie dos painéis como
radiacao difusa, e os outros 90% em forma de radiacéo direta.

Assim, a radiacao efetiva total que incide sobre o painel fotovoltaico pode ser

expressa pela Equacao 33.

Gt=0,9-G-cos(0)+0,1-G (33)

Com a primeira componente do lado direito da equacédo representando a
radiacdo direta, e a segunda componente do lado direito da equacao representando a
radiacéo difusa.

Desta forma a Equacédo 31 pode ser reescrita conforme a Equacéo 34.

(0,9-G-cos(f)+0,1-G)
800

Te =T, + - [Tnoc — 20] - 0,9



(34)

Substituindo a Equacdo 34 na Equacdo 30 chegamos em uma férmula de

calcular a poténcia maxima de um painel em funcéo de duas variaveis: G e cos(8).

Pyp = (35)

.G - cos 1.
PE{F"({D’Q'G'CO""(B)"’DJ'G)flmﬂ}'|:1+’}‘Mp-(Ta—|— 0,9-G-cos(8)+0,1-G)

800

(Twoc — 20)-0,9 — TB)}

Dessa forma a eficiéncia descrita pela Equacédo 29 se torna funcéo da: area
do painel; radiacdo incidente (G); radiacdo efetiva total incidente (Gr); poténcia
maxima de referéncia do painel (P°vp); temperatura referéncia da célula (TO);
temperatura ambiente da célula (Ta); coeficiente de temperatura (Ywe); temperatura
nominal de operacao da célula (Tnoc ); e por fim do angulo de inclinacao da incidéncia
da radiagao solar (0).

Como o intuito € analisar a influéncia do angulo de inclinacdo da incidéncia
solar sobre a eficiéncia, os outros fatores serdo considerados constantes. Para uma
analise mais critica é feita a comparacao dos resultados mudando apenas a inclinacéo
dos painéis em relacédo ao plano horizontal. Essa comparacdo € conveniente pois 0
posicionamento dos modulos FV é a Unica variavel que esta sob controle humano. A
posicéo do Sol e o local de instalacéo sao fatores que sao definidos naturalmente uma
vez que o0 Sol se move de maneira imutavel e incontrolavel e o local de instalagao &
definido onde o consumidor final deseja usar a energia gerada.

Os dados do painel selecionado (Vertex Trina Solar monocristalino 510W)
sdo: coeficiente de temperatura é Ywmp=-0,0034°C; a temperatura nominal de
operacao da célula Tnoc=43°C; P°wp= 510W; T°%=25°C; area do painel = 2,41m2.

Sera considerada uma temperatura ambiente média durante o ano Ta= 25°C.
Esse valor é baseado na média histérica do local selecionado para o estudo, cidade
de Irati-PR. Convenientemente sera considerada radiagdo solar média constante
durante todas as horas do ano com base nos registros historicos do local G=500W/mz.
Sendo assim, a eficiéncia pode ser reescrita para variar em funcdo do angulo de
inclinacdo da incidéncia solar. Por sua vez, essa inclinacdo é diferente para cada

configuracéo de posicionamento do painel solar.



Para realizar os calculos para cada hora do ano foi usado o programa EES
(equation engineering solver). Com os dados historicos da localidade selecionada foi
possivel determinar uma média para o valor de radia¢cao incidente sobre a superficie
terrestre com base em quantas horas de Sol o painel é exposto por dia. Basicamente
significa a razdo entre a soma da radiacdo anual por quantas horas de Sol no ano o
painel é exposto. O valor médio que sera considerado é de G=500W/m?2 esse valor

sera constante nas horas em que o Sol incide nos painéis.

Figura 22 — Radiagdo média constante.
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Fonte: Acervo pessoal.

A Figura 22 mostra como é calculada a radiacdo média de G=500W/m2. Em
azul a Figura 22 mostra os valores reais da radiacéo incidente em Irati-PR obtidos dos
dados histéricos, em laranja é o valor médio obtido para cada hora de Sol. Logo cedo
guando a radiacao solar incidente é pouca ainda o valor de 500W/m2 é mais elevado,
isso é explicitado pelas barras brancas, porém, nos horarios de pico do Sol os valores
reais sdo superiores ao valor meédio, e isso € explicitado pelas barras pretas. Logo,
em um cenario anual os valores tendem a se compensar, justificando a escolha por
um valor constante da radiacao.

A partir do que foi definido o programa para o EES pode ser feito. O programa

estd mostrado no Apéndice 1.



4.3 DADOS DE INCLINACAO

A fim de obter a inclinacdo dos raios solares em relacéo aos painéis para cada
hora do ano é preciso definir alguns parametros. Os dados de irradiacdo obtidos sao
da cidade de Irati-PR, Brasil. Logo, a inclinacdo da incidéncia do recurso solar deve
ser relativa a localizacdo da cidade paranaense, e suas coordenadas geograficas sdo
latitude -25,467° e longitude -50,633°.

Dos angulos que definem como a irradiacéo incide nos painéis € definido o
primeiro: o angulo latitude ¢ = -25,467°.

Seré assumido que o plano H e o painel estdo alinhados perfeitamente com a
linha imaginaria meridional do local. Portanto, o angulo de azimute é y = 0°. Usando
as equacOes estudadas no Capitulo 2 é possivel chegar aos valores de cos(B) e
cos(0z) para cada hora do ano. Para chegar a esses valores foi usado o software EES
como mostrado no Apéndice 1.

Os dados foram usados para calcular os valores de cos(8:) e cos(8) nas linhas
54 e 58 do Apéndice 1.

Como esperado, os valores sdo maiores no meio-dia solar que € quando o sol
esta a pino. Outra observagdo é que os valores negativos de cos(6:) e cos(8) foram
igualados a zero pelos procedures definidos no inicio do programa. Pois, os valores
negativos significam que o Sol esta abaixo do plano do horizonte do observador no
plano H. Portanto os valores negativos implicam que nao ha incidéncia de luz solar no

plano H e, consequentemente, ndo ha geracdo de energia elétrica fotovoltaica.

4.4 TRATAMENTO DE DADOS

Os dados de radiacéo direta, difusa e global da cidade de Irati no Parana
podem ser obtidos separadamente. Os valores de radiagcao direta sdo fornecidos em
dados absolutos, sem considerar inclinacdo dos planos. Tal consideracdo é
importante para analisar a quantidade de recurso solar total esta disposto para o painel
e quanto desse recurso ele realmente aproveita. A Figura 23 a seguir mostra como o

recurso solar é desperdicado com a inclinacdo dos painéis.



Figura 21 — Aproveitamento do recurso solar.
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Fonte: BALFOUR, John. Introducéo ao Projeto de Sistemas Fotovoltaicos. 2016.

A radiacdo direta fornecida serd o produto da radiacdo direta total incidente
pelo cosseno do angulo de inclinacdo. E como a componente da radiacéao difusa néo

atua em nenhuma direcéo especifica € apenas somada ao valor total.

4.5 PLANO HORIZONTAL E PLANO INCLINADO

A radiacdo que incide nos painéis e composta de uma parte direta e outra
difusa, como ja foi abordado anteriormente. A componente difusa é oriunda das
interacbes que a radiacdo sofre ao percorrer a atmosfera terrestre, e, portanto, nao
atua em uma direcdo definida. Em contrapartida, a radiacao direta € a componente

gue néo interage com a atmosfera e tem direcao definida, que tem origem no Sol e



age em direcdo da superficie do painel. O fato de que a radiacéo direta que o painel
efetivamente utiliza € funcéo de como a incidéncia ocorre, requer que seja feita uma
correcdo no valor da componente direta da radiacdo baseado no angulo de incidéncia
sobre o painel.

Segundo a literatura os painéis devem ser instalados com uma inclinagdo em
relacdo ao plano horizontal igual a latitude do local de instalacdo. No caso da cidade
de Irati-PR a latitude é de -25,467°. O valor negativo € em funcdo da cidade estar
situada no hemisfério sul do planeta. Fazendo as correcdes de inclinacdo pode ser
uma comparacao dos dados de recurso solar em cada caso.

Como o angulo de inclinagdo da incidéncia limita o recurso solar fornecido aos
modulos fotovoltaicos nota-se que quanto maior for a inclinagdo menor sera a radiacao

incidente, e por consequéncia pior sera o aproveitamento dos painéis.

4.6 RELACAO ANGULO x EFICIENCIA

Como abordado anteriormente, em relacdo a equacao de eficiéncia podemos
tirar duas analises. A primeira com a férmula padrédo (Equacéo 29) considerando a
Poténcia Méxima gerada pelo fornecimento de irradiancia direta perpendicular sobre
0 painel e ndo se considera o desperdicio do recurso solar. Essa abordagem € uma
visdo de como a eficiéncia varia apenas em funcédo do recurso solar. A segunda
abordagem traz uma visdo onde a Poténcia Maxima gerada é calculada com base na
irradiancia normal fornecida (que € a radiacéo direta total multiplicada pelo cosseno
do angulo de inclinacdo mais a componente difusa) e o fornecimento de recurso solar
€ a irradiancia direta total fornecida. A segunda abordagem mostra mais claramente
como a mé orientacdo afeta a eficiéncia dos painéis, que é o foco do presente estudo.
Entdo sera considerado como a inclinacédo do painel em ralagéo ao solo interfere em
como a radiacdo solar incide nos painéis e analisar como a eficiéncia é afetada pelo

posicionamento dos modulos fotovoltaicos.



5 RESULTADOS

O programa de EES usado para os calculos mostrado no Apéndice 1 gerou
resultados em uma tabela que apresentou os valores do cosseno do angulo de
incidéncia, da radiacao efetiva ofertada ao painel, da eficiéncia e da poténcia maxima
do painel para cada uma das 8760 horas do ano. Esses valores sao funcdo da
inclinacdo do painel. O programa também oferece as estatisticas para os dados da
tabela gerada. O resultado de interesse € a soma de cada um dos dados anuais, que
servirdo para basear uma média por hora de sol durante o ano todo. Considerou-se
gue a média de horas de Sol por dia é de 10 horas para a regiao de interesse. Entéo
a Figura 22 mostra a soma das estatisticas anuais para cinco inclinacdes diferentes

do painel.

Figura 22 — Estatisticas anuais para diferentes inclinacdes para latitude=-25,467°.

Angulo de
inclinagdo do Cos(0) Gt Pmp Eficiéncia n
painel (B)
20 0,5419 301,4 149,9 0,1244
10 0,6115 334,2 165,5 0,1373
0 0,6685 358,9 178,2 0,1479
-10 0,7085 378,1 186,9 0,1551
-20 0,7271 386,3 190,9 0,1584
-25,467 0,7392 387,7 191,1 0,1586
-30 0,7389 386,3 191,0 0,1585
-40 0,7222 378,1 187,5 0,1556

Fonte: Acervo pessoal.

Da Figura 22 vale notar que entre as oito inclinagdes dos painéis os maiores
valores da soma anual de eficiéncia, do cosseno do angulo de incidéncia, da radiagédo
total efetiva e da poténcia maxima gerada séo os valores respectivos a inclinacdo de
25,467° ao norte. Essa é a inclinagéo definida como Gtima pela literatura.

A segunda coluna da Figura 22 mostra a soma anual para os valores do
cosseno do angulo de incidéncia considerando cada uma das 8760 horas do ano.
Como discorrido no presente trabalho quanto maior for o cosseno da incidéncia maior

serd a radiagdo que incide efetivamente sobre os painéis. Logo, para um



posicionamento otimizado € esperado o valor mais elevado possivel para essa soma
anual.

A terceira coluna da Figura 22 apresenta os valores da soma anual para 0s
valores da radiacao total que efetivamente incide sobre os painéis. Em questdo de
otimizacéo de instalacdo de um sistema fotovoltaico, é esperado que o painel receba
0 maximo de irradiacdo anual possivel. Esse fator é muito importante para a
viabilidade de instalacdo de um sistema fotovoltaico. Essa é a razdo da necessidade
de estudos de sombreamento dos painéis, pois, pode ser um fator impeditivo para o
avanco de um projeto FV. Tendo em vista essas consideracoes, é possivel analisar
gue o valor da soma anual da irradiacao efetiva € maior quando o painel esta orientado
com inclinacao de 25,467° para norte.

A quarta coluna da Figura 22 apresenta a soma anual dos valores de poténcia
méxima gerada pelos painéis para cada uma das 8760 horas do ano. A Equacéo 29
mostra que a eficiéncia de uma célula FV é diretamente proporcional ao valor da
poténcia maxima gerada pelo painel. E ainda, a poténcia maxima € funcdo da
quantidade de irradiac&o recebida pelo painel por unidade de tempo. O maior valor da
soma anual da poténcia maxima gerada para cada hora do ano mostra que a
inclinacdo que mais gerou poténcia anual € a inclinacdo de 25,467° para norte.

A quinta e ultima coluna da Figura 22 mostra a soma anual da eficiéncia para
cada hora do ano para diferentes posi¢des de um painel fotovoltaico. Quanto melhor
orientado o painel, maior sera a eficiéncia do painel. Vale ressaltar que nem sempre
uma maior eficiéncia significa mais energia gerada, isso depende da quantidade de
radiacdo efetiva que o painel recebe. Pois, 10% de 1000 ainda € maior que 90% de
100. Tendo base nessas consideracdes, que para o caso da inclinacao de 25,467°
para norte o painel ndo s6 recebe mais irradiagdo solar como apresenta maiores
valores de eficiéncia.

Ainda se nota, que para um local de latitude 25,467° ao sul, dentre esses
resultados que o ponto de inclinacédo de 25,467° para norte € um ponto de maximo,
pois, & medida que a inclinacdo ultrapassa o valor indicado os valores de eficiéncia e
irradiacdo total efetiva comecam a cair.



Figura 23 — Estatisticas anuais para diferentes inclinagGes para latitude = 25°

Angulo de
inclinagdo do Cos(0) Gt Pmp Eficiéncia n

painel (B)

-20 0,5458 301,4 150,7 0,1251

-10 0,6145 334,2 165,9 0,1379

0 0,6707 361,6 178,8 0,1483

10 0,7099 3781 187,2 0,1554

20 0,7277 386,3 191,0 0,1585

25 0,7389 39178 193,9 0,1590

30 0,7277 386,3 191,0 0,1585

Fonte: Acervo pessoal.

Similarmente ao que foi proposto na Figura 22 foi considerado agora que um
painel esta instalado no hemisfério norte com latitude de 25°. Assim como para
orientacdo no hemisfério sul a Figura 23 reforca a orientacdo 6tima do painel como
sendo igual a da latitude.

Os valores para cada grandeza analisada variam em funcdo do dia do ano.
Portanto, se torna interessante analisar qual é o valor de maxima de cada grandeza e
em qual dia esse valor é alcancado. Tal analise permite definir se os valores atingem
seu maximo simultaneamente ou de maneira alternada durante o ano. A Figura 24
mostra que os valores atingiram 0 seu maximo sempre ao meio dia solar e em datas

iguais.

Figura 24 — Valores de maximo anual das grandezas de interesse.

Valor maximo no ano Data Hora
Eiciéncia maxima no ano 20,23% 21 de Margo e 23 de Setembro 12:00
Cosseno maximo da incidécnia no ano 1e0,9998 21 de Margo e 23 de Setembro 12:00
Radiagao total efetiva maxima no ano 500 e 499,9 W/m? 21 de Margo e 23 de Setembro 12:00
Poténcia maxima gerada no ano 243,8W 21 de Margo e 23 de Setembro 12:00

Fonte: Acervo pessoal.

A Figura 24 analisa os valores maximos obtidos pelo cosseno da incidéncia,
pela eficiéncia, pela radiacéo total efetiva e pela poténcia maxima gerada durante o
ano para uma localizacdo de -25,467° de latitude com painel orientado com inclinacéo

de 25,467° ao norte. Essa configuracao foi selecionada por ter se mostrada adequada



para o local de interesse. O fato interessante € a coincidéncia das datas de maximo
para cada valor entre si e que elas ocorrem na mesma data do fim do veréo e do fim
do inverno no hemisfério sul. Para localizagdes abaixo da linha do Equador o veréo
se inicia em 21 de dezembro e termina em 20 de mar¢o. Enquanto que o inverno se
inicia em 21 de junho e termina em 23 de setembro.

A Figura 25 mostra o valor do cosseno do angulo de incidéncia, da eficiéncia,
da radiacéo total efetiva e da poténcia maxima para o dia médio de cada més ao meio-

dia solar. Os valores sdo tomados para a mesma configuracao do painel da Figura 24.

Figura 25 — Valores das grandezas para o dia médio de cada més ao meio-dia solar.

DATA Cosseno Radiagdo Eficiéncia Poténcia maxima
15/jan  0,9319 469,3 0,1904 229,5
14/fev  0,9719 487,3 0,1974 237,9
15/mar | 0,9988 499,5 0,2021 243,5
14/abr  0,9876 494,4 0,2001 241,2
14/mai  0,9481 476,6 0,1933 232,9
15/jun 0,919 463,6 0,1882 226,8
15/jul  0,9283 467,7 0,1898 228,7
15/ago 0,9671 485,2 0,1966 236,9
15/set = 0,9978 499 0,2019 243,3
15/out 0,99 495,5 0,2006 241,7
15/nov  0,9515 478,2 0,1939 233,6
15/dez  0,9202 464,1 0,1884 227

Fonte: Acervo pessoal.

Vale notar que os valores durante 0 ano sdo maiores proximos aos equinécios,
onde os hemisférios sul e norte recebem a mesma quantidade de irradiacdo. Um
pensamento que pode ser feito € que se a orientacdo fosse feita de forma que o valor
maximo de cosseno igual a 1 fosse atingido em um dos solsticios (de verdo ou
inverno), o valor atingiria apenas um maximo durante o ano e no restante do ano
acarretaria perdas cada vez maiores quanto maior for a latitude local. Por isso a
inclinagé@o 6tima é a inclinagédo que configura os valores maximo nos equindcios, pois
estes ocorrem duas vezes ao ano e minimizam as perdas no restante do ano.

As Figuras 26, 27, 28 e 29 apresentam os dados da Figura 25 em gréficos
para uma visualizagdo mais clara de como se d4 o comportamento de cada grandeza

durante o ano.



Figura 26 — Gréfico do cosseno da incidéncia durante o ano.
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Fonte: Acervo pessoal.

Figura 27 — Grafico da radiacao total efetiva durante o ano.

Radiacao total efetiva
durante o ano
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Fonte: Acervo pessoal.

Figura 28 — Grafico da eficiéncia durante o ano.

Eficiéncia durante o ano
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Fonte: Acervo pessoal.



Figura 29 — Gréfico da poténcia maxima gerada durante o ano.

Poténcia maxima durante o
ano

Fonte: Acervo pessoal.



6 CONSIDERACOES

Os resultados obtidos confirmam que no caso de implantacdo de um sistema
fotovoltaico com painéis fixos a melhor orientagcdo em termos de geracéo de energia
elétrica € inclinar o painel para norte (caso o local de instalacao seja no hemisfério sul
e para sul caso contrario) com o mesmo angulo da latitude local.

Vale ressaltar que os painéis no presente estudo foram orientados com a sua
linha central coincidindo com a linha meridional local. Isso significa que o painel ndo
tinha sua face orientada nem para leste e nem para oeste.

Os resultados mostram que em relagdo a um painel posicionado
horizontalmente pode haver um ganho de 6,19% caso o painel seja orientado de
maneira adequada (considerando o local com a latitude de -25,467°). Em regides de
escassez de recurso solar esse ganho pode significar a decisado final para o

consumidor final sobre a execug&o ou ndo de um projeto.
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APENDICE 1 — Programac&o em EES

: procedure testecos(costeste; costeste2 :cos2)
. if(costeste2=<0) then
1 cos2:=0

. if (costeste=<0) then
cos2:=0

else

. cos2:=costeste

. endif

: else

10: cos2:=costeste2
11: endif

12: end

CONODUTAWN R

14: procedure testecos2(costeste2:c0s2)
15: if(costeste2<0) then

16: cos2:=0

17: else

18: cos2:=costeste?

19: endif

20: end

22: procedure testecos3(costeste2; Gtotal; Ta : Tc2)
23: if(costeste2<0) then

24: Tc2:=25

25: else

26: Tc2:=Ta+(Gtotal/800)*(43-20)*0,9

27: endif

28: end

30: procedure testecos4(costeste2; cost : Gt2)
31: if(costeste2<0) then

32: Gt2:=0

33: else

34: Gt2:=(0,9*cost+0,1)*500

35: endif

36: end

38: procedure testecos5(costeste2; Gtotal ; Tcelula : Pmp2)
39: if(costeste2<0) then

40: Pmp2:=0

41: else

42: Pmp2:=510*(Gtotal/1000)*(1-0,0034*(Tcelula-25))

43: endif

44: end

46: procedure testecos6(costeste2; Pmaxp ; G : Eficiéncia2)
47: if(costeste2<0) then

48: Eficiéncia2:=0

49: else

50: Eficiéncia2:=Pmaxp/(1,102*2,187*G)

51: endif

52: end

54: cosThetaZ = sin(latitude)*sin(23,45*sin((360/365)*(284+n))) +
cos(latitude)*cos(23,45*sin((360/365)*(284+n)))
*cos((hora_do_dia -12)*15)

55: costeste=cosThetaZ



56

57:

58: cosTheta = ((cosThetaZ*sin(latitude) -
sin(23,45*sin((360/365)*(284+n))))/cos(latitude))*sin(inclinagéo) + cos(inclinagéo)
*cosThetaZ

59: costeste2=cosTheta

60:

61: CALL testecos(costeste; costeste2:cost)

62:
63:

64

CALL testecos3(costeste2; Gtotal; Ta : Tcelula)
CALL testecos4(costeste2; cost : Gtotal)
: CALL testecos5(costeste2; Gtotal ; Tcelula : Pmaxp)

65: CALL testecos6(costeste2; Pmaxp ; G : Eficiéncia2celula)
66:
67: declinacao_solar = 23,45*sin((360/365)*(284+n))
68:
69: "n é 0 nésimo dia do ano, ou seja do 1 ao 365"
70:
71: azimute =0
72:
73: "azimute é definido pela letra gamma, e é a orientacao da linha central do painel em relagao a
linha meridional local"
74.
75: latitude = -25,467
76:
77: "para o hemisfério sul a latitude é negativa"
78:
79: Inclinagéo = -25,467
80:
81: "pela literatura a inclinagao ideal € a mesma da latitude"
82:
83: angulo_horario = (hora_do_dia -12)*15
84:
85: "pela manha é negativo"
86:
87:
88:
89: "ThetaZ é a inclinagdo da incidéncia em relag&o ao plano horizontal"
90:
91: "Theta é a inclinacdo da incidéncia em relagao ao plano inclinado com inclinacéo a ser definida"
92:
93: Gt=0,9*G*cost+0,1*G
94:
95: Thoc=43
96:
97: Tc0=25
98:
99: Pmp0=510
100:
101: coeftemppmp=-0,0034
102:
103: Ta=25
104:
105: Areapainel=1,102*2,187
106:
107: G=500
108:
109: Tc=Ta+(Gt/800)*(Tnoc-20)*0,9
110:
111: Pmp=Pmp0*(Gt/1000)*(1+coeftemppmp*(Tc-Tc0))

11

2:



113: Eficiéncia=Pmp/(Areapainel*G)



