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RESUMO

O aumento da demanda de energia elétrica e a busca por fontes que
causem um menor impacto no meio ambiente, resulta na necessidade da busca
por fontes alternativas de energia. A energia solar esta se mostrando bastante
promissora e vem se difundindo no mundo todo, além disso, esta tecnologia vem
apresentando um aperfeicoamento constante e rapido, tornando cada vez mais
favoravel a sua utilizagdo. Afim de estudar e obter a eficiéncia do sistema
fotovoltaico conectado ao Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade
Federal do Parand, no seguinte trabalho foram realizados os céalculos de indices
de mérito (produtividade, taxa de desempenho e fator de capacidade). Foram
utilizados para os calculos, de dados de irradiancia disponibilizados pelo Sistema
Meteorologico do Parana (Simepar) e dados de geracdo de energia fornecidas
pelo proprio inversor de frequéncia da usina instalada. Na sequéncia foi realizada
a comparacao dos dados calculados com os indices de mérito de dois outros
sistemas que tiveram esse mesmo estudo em outras literaturas. Os resultados
se mostraram satisfatorios e na sua maioria superiores aos outros sistemas. Foi
também realizada uma limpeza da superficie das placas, com o objetivo de
analisar a eficacia desta. Com a comparacdo dados de anos anteriores,
constatou-se que houve um aumento significativo na geragao de energia elétrica.

Palavras-chave: Sistemas fotovoltaicos; indices de mérito; Limpeza de modulos
fotovoltaicos;



ABSTRACT

The electricity demand increase and the search for sources that cause
less environment impacts, leads to the need to look for alternative energy
sources. Solar energy is proving to be very promising and it is being spread all
over the world. In addition, this technology presents constant and prompt
improvement, making its use more feasible. In order to study and to obtain the
efficiency of the photovoltaic system connected to the Department of Electrical
Engineering of Universidade Federal do Parana, in this study were calculated the
merit indicators (yield, performance ratio and capacity factor). In order to get the
results, irradiance data provided by the Parana Meteorological System (Simepar)
and data from energy generation, provided by the frequency inverter of the
installed plant were used. In the sequence, the calculated data were compared
with the merit indicator of two other systems that had this same study in other
literatures. The results were satisfactory and mostly superior in comparison to
others systems. A cleansing of the modules surface was also done in order to
analyze its efficiency. Comparing provided data from previous years, it was
verified that there was a significant increase in electric energy generation.

Keywords: Photovoltaic systems; Merit indicators; Photovoltaic modules
cleansing.
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1 INTRODUCAO

A demanda energética brasileira vem se mostrando crescente devido ao
aumento populacional, a utilizacdo da tecnologia cada vez mais presente no dia
a dia das pessoas e também presente em todos 0s setores econdmicos. De
acordo com o estudo de previsdo de carga langcado em 2018 pela ONS, essa
carga tende aumentar 20% até 2022. Aléem disso, a preocupacdo com 0 meio
ambiente e as mudancas climaticas que estdo evidentes nos dias de hoje,
implica & matriz energética, a necessidade de buscar formas alternativas de
geracdo de energia elétrica que tenham menor impacto e emissdes de gases de
efeito estufa. Atualmente 68,1% da matriz energética brasileira é constituida de
fontes hidricas que sao renovaveis (EPE, 2017), porém, apresentam um grande
abalo social e ambiental na regido de sua construgcao e, portanto, acaba néo
sendo uma opgéao propicia atualmente.

Considerando esse contexto, a energia solar mostra-se uma opcéao bastante
promissora ja que utiliza uma fonte renovavel que é o Sol e o0 processo de
geracdo de energia é limpo, ou seja, ndo emite gases residuais. Devido ao
aumento da utilizagcdo desses sistemas no mundo, a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) criou uma regulamentacéo - 482/2012 - para autorizar
a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica e a politica de
créditos de energia. Desde de entdo, muitos consumidores tém instalado esse
tipo de gerador para diminuir a conta de energia elétrica contribuindo assim com
0 meio ambiente.

Ha alguns anos atras, os componentes utilizados em SFCR eram
considerados de alto custo, tornando assim inviavel a utilizacdo por pequenos
consumidores devido a demora do retorno do investimento inicial. Atualmente
com o aumento da demanda e a reducdo dos custos com a produgcdo em seérie
desses componentes, esse investimento mostra-se mais viavel e vém
transformando-se em uma alternativa para os consumidores.

Visando o desenvolvimento dessa tecnologia, foi instalado nas
dependéncias do Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal
do Parana, um sistema fotovoltaico conectado a rede que proporciona a
comunidade académica a possibilidade de realizar analises e estudos

relacionados ao tema.
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1.1 JUSTIFICATIVA

O sistema fotovoltaico conectado ao DELT foi instalado em agosto de 2014
e desde entdo sua performance nunca foi avaliada. Além disso, segundo a
empresa que instalou o sistema, uma Unica limpeza havia sido realizada um ano
apos a instalagdo. Com isso, constatou-se a necessidade de realizar um estudo
para a determinacdo do rendimento e eficiéncia do sistema, bem como uma

analise relacionada a eficiéncia da limpeza dos modulos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo para avaliar o desempenho
do sistema fotovoltaico conectado ao DELT, com base nos indices de mérito
calculados através dos dados fornecidos pelo sistema de medicéo do inversor e
dados de irradiancia fornecidos pelo Simepar. Complementarmente, foi realizada
a comparacao de dados de geracdo de energia do sistema antes e apds a
limpeza dos modulos, a fim de verificar se ha diferengas significativas devido as

impurezas presentes na superficie dos modulos fotovoltaicos.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos do trabalho sao:

a) Obter dados solarimétricos para estudo do sistema fotovoltaico
conectado ao Departamento de Engenharia Elétrica localizado no
centro politécnico da Universidade Federal do Parana;

b) A partir dos dados obtidos, calcular os indices de mérito do sistema;

c) Comparar os indices de mérito calculados, com outros sistemas da
literatura, a fim de verificar a performance do sistema;

d) Estudar os dados de geracdo de energia antes e apos a limpeza dos
modulos, para analise da sua eficacia;

e) Comparar os dados do sensor de irradiacao instalado junto ao sistema,

com os dados de irradiacao fornecidos pelo Simepar.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O primeiro capitulo do presente trabalho apresenta uma introducdo ao tema
de estudo, uma justificativa para sua realizacdo e a descricdo dos objetivos a
serem alcancados com o seu desenvolvimento.

No segundo capitulo sédo abordados por meio de fundamentacgéo teérica a
revisdo bibliografica sobre o tema. Foi apresentado a definicdo de conceitos
basicos para tratar o tema de energia solar fotovoltaica, como radiacéo,
irradiancia e irradiacdo, um panorama da atual matriz energética brasileira e
também o potencial que o Brasil tem para a geracao desse tipo de energia. Ainda
na revisdo bibliografica, foram apresentados os aspectos mais técnicos
relacionados ao trabalho, como a explicacdo dos componentes dos sistemas
fotovoltaicos, o panorama das tecnologias de células fotovoltaicas existentes
atualmente no mercado, aspectos técnicos relacionados a maneira como 0s
modulos séo instalados, os fatores de maior influéncia na geracédo de energia
através de placas fotovoltaicas, que devem ser considerados na execucao do
projeto bem como posterior manutencao, e finalmente um breve parecer sobre
0s incentivos a geracgao fotovoltaica existentes atualmente.

O capitulo conseguinte, trata da caracterizacdo do sistema instalado no
DELT. Neste capitulo primeiramente € explicado a metodologia a ser utilizada
para fazer a andlise e todos os indices de mérito a serem calculados séo
explicados. E apresentado também os dados de irradiacdo que foram coletados
para obtencao dos IMs, tanto no plano horizontal como no plano inclinado a partir
do software Radiasol, e esses sdo comparados com os dados de irradiacédo
fornecidos pelo sensor instalado junto as placas. Logo apos, sdo apresentados
os valores dos trés indices de mérito obtidos, e estes sdo comparados com
indices de mérito de outros sistemas obtidos em outros trabalhos.

O quarto capitulo trata da analise comparativa dos dados de geracao
antes e apos a limpeza dos médulos. Para isso, foram analisados gréaficos de
curva de poténcia do dia anterior e posterior a limpeza e também foram
selecionados dias que obtiveram a mesma irradiacdo solar média diaria

disponivel, e suas respectivas geracdes diarias foram comparadas.
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Finalmente, o quinto e ultimo capitulo apresenta as consideracgdes finais e
conclusdes alcangadas com os resultados obtidos atraves da realiza¢do deste
trabalho, bem como sugestdes para possiveis trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 MATRIZENERGETICA BRASILEIRA

O Brasil apresenta uma matriz energética predominantemente renovavel,
dada principalmente pela grande quantidade de usinas hidrelétricas que séo
favorecidas pelo relevo e a geografia do Brasil. A busca por fontes alternativas
de energia que ndo sejam prejudiciais ao meio ambiente é constante e vem se
consolidando ano a ano, com cada vez mais participagdo na matriz energética
brasileira. As energias solar e eodlica se destacam como sendo as principais
formas de geracdo de energia limpa, adicionando-se ainda o fato que o Brasil
recebe uma intensa radiacdo solar durante o ano todo (PEREIRA, et al. 2017).
A energia edlica vem crescendo com indices proximos a 30% por ano e hoje ja
ocupa 6,7% da matriz brasileira, ja a energia solar ocupa apenas 0,01% da
capacidade instalada no Brasil (EPE, 2017).

Figura 1 - Distribuicao por fontes da matriz energética do Brasil em 2016.

Carvaoe
Derivados de Derivados’
. Petréleo 2,0%
Gds Natural 3,7% Nuclear
9,1% 2,6%

Solar

0,0%
Edlica
5,4%

Biomassa’ ) Hidraulica?
8,2% N 68,1%

Fonte: EPE (2017).

Com a regulamentagédo governamental feita pela Resolucdo ANEEL
482/2012, esta aumentando cada vez mais o0 numero de instalacoes de
microgeracao distribuida devido a reducao significativa dos custos de instalacéo

e dos equipamentos, o0 aumento da eficiéncia dos painéis fotovoltaicos e o maior
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incentivo fiscal por parte do governo (PEREIRA, et al. 2017). A resolucéo permite
o uso de micro e minigeracdo distribuida de energia fotovoltaica conectadas a
rede elétrica publica e com sistema de compensacgdo, com isso, é possivel que
a energia excedente gerada seja injetada na rede de distribuicdo gerando
creditos em energia (kWh) que podem ser deduzidos da fatura de energia
elétrica. O prazo de validade dos créditos é de 60 meses, sendo que eles podem
também ser usados para abater o consumo de unidades consumidoras do
mesmo titular situadas em outro local, desde que na area de atendimento de
uma mesma distribuidora (ANEEL, 2015). Com base em projecdes feitas pela
EPE, a estimativa € que a participagdo da energia solar na matriz energética
brasileira sera de mais de 30% em 2030, onde 8,2 dos 25 gigawatts se darao por
geracao distribuida em casas, edificios comerciais e publicos, condominios e na
area rural (PEREIRA, et al. 2017).

2.2 ENERGIA SOLAR

O Sol gera uma energia inesgotavel de calor e luz e é responsavel pela
origem de praticamente todas as outras formas de energia. A energia que o
planeta Terra recebe é de aproximadamente 1,5 x 10'® kWh, quantia 10.000
vezes maior que o consumo de energia neste periodo do mundo todo, por isso,
a energia solar é uma das alternativas energéticas que esta entre as mais
propicias de aproveitamento para suprir a grande demanda esperada nos
proximos anos (CRESESB, 2006). Além de ser essencial para a vida humana na
terra, o Sol oferece um potencial enorme de utilizagdo por meio de sistemas de
captacdo e conversdo de energia. A energia solar fotovoltaica é uma das
possiveis formas de conversao da energia do sol em energia elétrica através das
células fotovoltaicas e sera discutida mais afundo no decorrer deste trabalho
(NOGUEIRA, et al. 2017).

2.2.1 Radiacao

A radiacdo € um dos trés processos fisicos de transferéncia de energia de
um ponto a outro, junto com a conducéo e a conveccdo. Na radiacdo, a energia
é transferida através de ondas eletromagnéticas, ndo precisando assim de um

meio para se propagar (DANTAS, et al. 2006). A radiacdo é propagada em



21

direcédo a terra em sua maior parte na forma eletromagnética e emana direta ou
indiretamente do Sol. As atmosferas solar e terrestre absorvem parte da radiagcéo
emitida pelo Sol em direcdo a Terra, assim, a radiagdo que chega na superficie
terrestre é formada por dois componentes, uma direta e uma indireta - a radiacao
dispersa. A combinacdo dos dois componentes da radiacdo pode também ser
chamada de radiagéo global. A luz visivel € somente parte da radiacéo global e
equivale a um intervalo de onda do espectro eletromagnético que compreende a
faixa dos 400 aos 700 nm. A composicao da radiacao solar é dada por 59% de
energia térmica, 40% de radiacao luminosa visivel e 1% de radiacao ultravioleta,

nao visivel aos olhos humanos (LIMA, 1992).
2.2.2 lrradiancia

A irradiancia é definida como uma determinada quantidade de radiacéo
solar emitida por unidade de area (ABNT, 2013), podendo assim também ser
chamada de poténcia média por unidade de éarea proveniente do Sol. A
irradiancia solar recebida na camada externa da atmosfera é de 1360 W/m?,
porém, devido a reflexdo das nuvens, absorcao atmosférica, etc. a Terra recebe
de fato aproximadamente 1000 W/m? (LIMA, 1992). A industria fotovoltaica
determinou essa como a irradiancia padrdao para especificacdo e
dimensionamento de projetos fotovoltaicos (TONIN, 2017) e esse serd o valor

utilizado nos calculos deste trabalho.
2.2.3 lrradiacéo

Os termos radiagdo e irradiacdo s&o constantemente utilizados de
maneira errdnea, sem distingdo entre si. E necessario entdo esclarecer a
diferenca entre radiacdo instantanea e integrada. A radiacdo instantanea € a
irradiancia ja descrita anteriormente. A radiacdo integrada, também chamada de
irradiacdo € definida como a quantidade de radiacdo solar que atravessa
determinada superficie, sem a necessidade de um meio material para se
propagar. Em aspectos numéricos, € equivalente a integracéo da irradiancia, no
intervalo de tempo em questdo, e sua unidade de medida é Wh/m? (ROSA,
2003).
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2.3 POTENCIAL SOLAR BRASILEIRO

O Brasil € considerado um dos paises com maior capacidade instalada de
energia renovavel e limpa, porém é preciso investimento em fontes alternativas
de energia para que essa situacdo se perdure nos proximos anos (VILLALVA,
2018). A pouca utilizacdo da energia solar como forma de geracao de energia no
Brasil € destacada quando se observa as condicdes favoraveis do
desenvolvimento da fonte no Brasil. Segundo o EPE (2012), além dos altos
niveis de insolagdo, o Brasil possui uma das maiores reservas de quartzo do
mundo, trazendo o pais mais uma vez para uma posicdo vantajosa com a
producao de silicio - material utilizado para producéo das placas fotovoltaicas -
com alto grau de pureza. A figura 2 mostra o potencial de geracdo solar

fotovoltaica no Brasil.

Figura 2 - Potencial de geracéo solar fotovoltaica no Brasil.
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Fonte: Atlas Brasileiro da Energia Solar (2017).

O mapa da figura 2 apresenta uma coincidéncia animadora entre a
concentracdo da populacao brasileira e a disponibilidade de irradiacdo anual.

Com um preco mais competitivo e acessivel para as instalacdes de micro e
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minigeracdo, vem ocorrendo desde 2016 um crescimento consideravel nesse
tipo de instalacdo residencial. Grandes empresas de energia comecam a
explorar o mercado oferecendo mecanismos de financiamento através dos quais
o consumidor paga o custo da instalacdo do sistema de captacdo solar
fotovoltaica com a economia de energia que o sistema proporciona. Com essas
novas maneiras de abordagem do cliente e o crescente aumento das tarifas
residenciais, a opcado de gerar sua propria energia através do sol vem se

mostrando cada vez mais vantajosa (INPE, 2017).

2.3.1 Potencial solar no Parana

Segundo o Atlas de Energia Solar do Parana (2017), o estado tem um dos
maiores potenciais de energia solar do pais. Esse foi um resultado que
surpreendeu os responsaveis pelo estudo, que ndo esperavam um potencial tao
significativo para o Parana. Curitiba em especifico, € considerada uma cidade
fria e com pouca incidéncia solar, porém, foi constatado que apesar da menor
incidéncia solar nos meses de inverno, a energia fotovoltaica gerada é
relativamente alta nesse periodo. Isso acontece porque as baixas temperaturas
acabam aumentando a poténcia de geracdo do painel fotovoltaico,
compensando assim a baixa incidéncia solar da estacao (TECPAR, 2017).

Segundo Herlon (2017), Superintendente de Energias Renovaveis de
Itaipu, a metade norte do estado do Parana se equipara ao potencial de geracao
do Nordeste, ja a metade sul, apesar do potencial reduzido, ainda é muito melhor
qgue diversos paises europeus. A regido Nordeste tem mais dias de sol, mas
também varios momentos com temperatura acima dos 28°C, o que prejudica a
eficiéncia das placas (RESENDE, 2017).

2.4 EFEITO FOTOVOLTAICO

O efeito fotovoltaico acontece quando elétrons, em alguns tipos de
materiais, devido a presenca da luz solar (ou outras formas de energia) sofrem
uma excitacdo (ANEEL, 2005). Essa excitacdo é ocasionada pela diferenca de
potencial causada na estrutura do material semicondutor quando absorve a luz
incidente. A célula fotovoltaica faz apenas o papel de capturar a energia elétrica

e ndo de armazenar. Ela somente gera um fluxo de elétrons num circuito elétrico,
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durante o periodo que houver incidéncia solar sobre sua superficie (ALMEIDA,
et al. 2017).

A historia do efeito fotovoltaico comecga com o seu descobrimento por
Edmond Becquerel em 1839, primeiramente visto como uma diferenca de
potencial nos terminais de uma célula eletroquimica quando submetida a luz. O
primeiro instrumento fotovoltaico proveniente dos estudos da fisica do estado
sélido foi em 1876, mas s6 em 1956 foi possivel o inicio da produgédo em escalas
maiores, seguindo o crescimento da area de eletrbnica. Os primeiros grandes
incentivadores da tecnologia fotovoltaica foram as empresas do setor de
telecomunicacdes, para desenvolvimento de fontes de energia para sistemas
isolados instalados longe de areas urbanizadas. Ap0s as empresas de
telecomunicacdes, vieram os incentivos da chamada “corrida espacial”. A célula
fotovoltaica oferece a quantidade de energia necessaria para longos periodos de
alimentacao de equipamentos no espago, Com 0 menor custo peso e seguranga
(CEPEL, 2014).

2.5 COMPONENTES DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

O sistema fotovoltaico € composto por alguns componentes cada um com
sua funcionalidade. Na figura 3 s&o apresentados 0s principais equipamentos

gue comp&em uma usina fotovoltaica conectada a rede elétrica.

Figura 3 - Componentes de um sistema fotovoltaico.
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Fonte: TEKHOUSE (2018).
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Para compreender o funcionamento de todo o sistema, a seguir é

abordado a funcao de cada um dos principais equipamentos.

2.5.1 Células fotovoltaicas

As células fotovoltaicas sdo dispositivos semicondutores que tem a
funcdo de converter a energia dos fotons, providos pelo Sol e absorvidos pela
célula, em energia elétrica (RAMOS, 2016). Ela é formada tipicamente de silicio
dopado com fésforo, para obter um elétron a mais na camada de valéncia dos
atomos resultando em um material tipo n, e boro para se obter o material tipo p
com um elétron a menos na camada de valéncia (CEMIG, 2012). Na sua maioria,
as ceélulas fotovoltaicas sdo formadas por juncdes p-n e o efeito fotovoltaico gera
uma diferenga de potencial entre as extremidades do cristal que resulta em uma
corrente elétrica continua (CC) (RAMOS, 2016). Para a captacdo dessa, séo
inseridos contatos metélicos nos mdédulos que sdo chamados de busbar. Na
figura 4 é mostrada a representacdo de uma célula fotovoltaica e seu

funcionamento.

Figura 4 - Célula fotovoltaica.
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Fonte: CRESESB (2006).

Atualmente as células mais utilizadas na geracdo de energia, sdo as de
silicio monocristalino e policristalino devido ao alto rendimento de converséao.
Segundo Tonin (2017), varios outros materiais estdo sendo aplicados na

fabricacdo de células fotovoltaicas como o silicio amorfo (a-Si), silicio
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microcristalino (pc-Si), telureto de cadmio (CdTe), indio e gélio e selénio (CIGS),

que seréo abordados a seguir.

2.5.1.1 Silicio mononocristalino (m-Si)

Segundo o CRESESB (2006), as células de silicio monocristalino sdo as
mais utilizadas historicamente na geracao de energia. O rendimento das células
com esse material mostra-se elevado comparado a outros tipos existentes e
pode atingir o intervalo de 14% a 25% em eficiéncia (ALMEIDA, et al. 2015). Para
funcionar como célula fotovoltaica, o silicio precisa atingir um grau de pureza de
99,9999% e ainda € necessario utiliza-lo junto com outros semicondutores
(CRESESB, 2006). Esse tipo de célula é produzido a partir de um método
chamado Czochralski no qual o silicio € fundido, em temperatura controlada, com
uma pequena quantidade de dopante tipo p e dessa substancia, € retirado o
silicio monocristalino em formato cilindrico chamado lingote (TONIN, 2017),

conforme a figura 5.

Figura 5 - Processo de fabricacédo da célula de silicio monocristalino.
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do cristal

Fonte: MACHADO; MIRANDA (2014).

Os lingotes sdo cortados em finas camadas com espessura na ordem de
0,2 mm (CEPEL & CRESESB, 2014) e adicionados impurezas do tipo n para

obter a juncdo na qual acontecera o efeito fotovoltaico.
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Figura 6 - Célula fotovoltaica de silicio monocristalino.

Fonte: CRESESB (2006).

2.5.1.2 Silicio policristalino

O silicio policristalino demanda uma menor quantidade de energia na sua
fabricacao, ja que utiliza temperaturas mais baixas (TONIN, 2017). Entretanto, a
eficiéncia de conversao desse tipo de célula € menor quando comparada as de
silicio monocristalino (CRESESB, 2006), podendo alcancar uma média de
eficiéncia de 20% (ALMEIDA, et al. 2015). O processo de fabricagédo desse tipo
de célula é semelhante ao do monocristalino, porém, apds o silicio puro ser
fundido, esse é resfriado logo em seguida formando varios cristais e entao passa
pela dopagem para obter a juncdo p-n (MACHADO, et al. 2014). Os cristais

podem ser observados na célula da figura 7.

Figura 7 - Célula fotovoltaica de silicio policristalino.

Fonte: CRESESB (2006).
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2.5.1.3 Filmes finos

Segundo Tonin (2017), os dispositivos de filmes finos sédo produzidos
atraves do empilhamento de finas camadas em material rigido ou flexivel. Essas
camadas podem ser compostas de diferentes materiais como: silicio amorfo (a-
Si), silicio microcristalino (uc-Si), telureto de cadmio (CdTe), CIGS (cobre, indio,
galio e selénio) ou OPV (célula fotovoltaica organica).

O custo de fabricacdo desse tipo de célula mostra-se menor quando
comparado com células de silicio monocristalino e policristalino. Isso se deve ao
alto nivel de absorcéo dos materiais empregados, que possibilita a utilizacdo de
finas camadas destes semicondutores resultando em economia de material.
Além disso, os filmes finos consomem menos energia na sua fabricacdo (CEPEL
& CRESESB, 2014).

Apesar do baixo custo na producéo de filmes finos, esse tipo de célula
apresenta baixa eficiéncia, com médias entre 5,5% e 9,5% (Inmetro, 2017), e
para compensar iSso € necessaria uma area maior para produzir a mesma
guantidade de energia que uma usina com modulos monocristalinos ou

policristalinos produziria.

2.5.2 Mobdulos fotovoltaicos

Os mébdulos de silicio cristalino sdo compostos pelas células ligadas em
série, paralelo ou ambos e envolvidas por uma estrutura. Essa é formada por
vidro temperado de alta transparéncia e folha de EVA (acetato de etil vinila),
estabilizado para a radiacdo ultravioleta, com o objetivo de impedir a entrada de
poé e umidade na parte frontal das células (CEPEL & CRESESB, 2014). Na parte
posterior é aplicada novamente folha de EVA e a lamina de PVF (fluoreto de
polivinila), também conhecido como filme Tedlar (MACHADO, et al. 2014). Todas
essas laminas sdo montadas junto ao perfil metalico que geralmente é de

aluminio. Na figura 8 é mostrada essa estrutura completa.
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Figura 8 - Componentes de um maodulo fotovoltaico de silicio cristalino.
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Fonte: MACHADO; MIRANDA (2014).

Os filmes finos ndo possuem modulos e a prépria célula ja é aplicada
diretamente para a geracao de energia. A parte frontal desta célula é formada de
vidro transparente, seguido por TCO (6xido condutor transparente) que junto ao
aluminio - situado na parte posterior - sdo responsaveis pela conducdo da
corrente. Os filmes finos propriamente ditos, sdo compostos por um filme
geralmente de silicio amorfo, dopado do tipo p, seguido por um filme de material
puro e um filme dopado do tipo n. Na figura 9 esta representada a composicao
da estrutura (MACHADO, et al. 2014).

Figura 9 - Componentes de uma célula de filme fino.
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Fonte: MACHADO; MIRANDA (2014).
2.5.2.1 Associagdo de modulos

Para o funcionamento do sistema, a saida do arranjo de méddulos
fotovoltaicos deve ter uma tensdo minima para O inversor iniciar o seu

funcionamento. Para atingir essa tensdo minima, chamada de tensdo de
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abertura do inversor, € necessaria a associacdo de médulos em série. Desta
forma a tensdo de cada moédulo se soma até atingir a tensdo de abertura,
enquanto a corrente de saida € a mesma que a corrente gerada no modulo. A

figura 10 ilustra esse funcionamento.

Figura 10 - Associacao de células (médulos) em série.
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O inversor também tem uma tensdo maxima que consegue suportar € é
preciso respeitar esse limite para ndo sobrecarregar o equipamento. Para manter
a tensdo de saida, sdo associados moédulos em paralelo e dessa forma, as
correntes dos arranjos em série e entdo colocados em paralelo se somam.

Figura 11 - Associacao de células (modulos) em paralelo.
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Fonte: CEPEL & CRESESB (2014).
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2.5.3 Inversor

O inversor € um componente eletrdnico que converte a corrente continua
gue provém dos modulos (CC) em corrente alternada (CA) para alimentar as
cargas (CEPEL & CRESESB, 2014).

Os sistemas de geragdo comumente utilizados sdo os conectados a rede
da concessionaria de energia, a qual se comporta como a bateria do sistema, ja
gue durante a noite os modulos ndo geram energia. O inversor deve ser
homologado pelo Inmetro para garantir que esse ndo cause nenhum dano a
rede. Além disso, esse tipo de inversor tem um sistema de sincronizagdo que
monitora a amplitude e frequéncia da rede e sincroniza esses parametros antes
de permitir que a poténcia gerada flua para a instalacdo do local. Esse tipo de
inversor deve possuir também um sistema de protecdo no qual o inversor desliga
em casos de queda de energia na rede, para que néo haja acidentes provocados
pela energizacédo da rede durante manutencgdes.

Na figura 12 é apresentado o inversor do sistema estudado neste trabalho

o qual funciona conectado a rede.

Figura 12 - Inversor de frequéncia do sistema estudado.
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Fonte: As autoras (2018).

Outro tipo de inversor que € utilizado atualmente, sdo os de sistemas
autbnomos que trabalham juntamente com baterias, ou seja, durante o dia, 0s

modulos geram energia e carregam as baterias e durante a noite o inversor é
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alimentado pela energia, em corrente continua, que foi armazenada e converte

em corrente alternada para alimentar as cargas da instalagao.

2.6 FATORES DE INFLUENCIA NO SISTEMA FOTOVOLTAICO

No dimensionamento de um sistema fotovoltaico, é importante levar em
conta algumas variaveis que vao influenciar diretamente na geracdo de energia.

A seguir serdo abordados alguns desses fatores.

2.6.1 Orientacao e inclinacdo dos médulos fotovoltaicos

Para alcancar o melhor aproveitamento da irradiacdo solar e obter a
maxima geracao do sistema fotovoltaico, € preciso adequar os médulos quanto
a orientacao e inclinagédo de acordo com a localidade do sistema.

Na figura 13, € mostrado um sistema fotovoltaico instalado no hemisfério
sul e nela é possivel observar que quando orientado para o norte geografico, o
sistema consegue atingir um maior rendimento pois os modulos ficardo expostos
a irradiacdo solar por mais tempo ao longo do dia. No hemisfério norte, essa

orientacao inverte ja que o Sol ficara relativamente posicionado mais ao sul.

Figura 13 - Demonstracéo da influéncia do posicionamento da usina fotovoltaica localizada no
hemisfério sul.

Fonte: PORTAL SOLAR (2018).

A radiacdo que incide na superficie terrestre € dividida em trés partes:
componente direta que vem diretamente do Sol, componente difusa que consiste

na radiacdo que sofreu espalhamento ao atingir a atmosfera terrestre e a
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radiacdo difusa devido ao albedo que é a radiacdo refletida pela superficie

terrestre. Na figura 14 sao ilustradas essas componentes citadas.

Figura 14 - Radiacédo incidente sobre a superficie terrestre.
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Fonte: CEPEL & CRESESB (2014).

Ao inclinar o médulo, esse ficard exposto aos trés tipos de radiagéo e
dessa forma o sistema gerard uma maior quantidade de energia elétrica. O
angulo de inclinacéo varia de acordo com a latitude e deve ter no minimo 10°
para evitar o acimulo de sujeira na superficie (BOSH, 2011). Na tabela 1 séo

mostrados os angulos recomendados.

Tabela 1 - Angulos recomendados de inclinacéo para os médulos de acordo com a latitude.

Site Latitude | Horizontal Tilt Angle
0-10 = 10 Degrees
11-20 = Latitude
21-30 = Lafitude + 5~
31-40 = Latitude + 10~
41+ = Lafitude + 15~

Fonte: BOSH (2011).

2.6.2 Influéncia da irradiagéo solar

Cada regiao do planeta possui uma quantidade de irradiagdo que incide

sobre ela, algumas regifes possuem mais e outras menos e esse fator deve ser
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levado em consideracédo no dimensionamento de um sistema fotovoltaico. Isso
deve ser levado em conta pois para locais com grande quantidade de irradiagao,
a poténcia da usina serd menor que em locais com menor irradiacao.

Segundo o CEPEL e o CRESESB (2014), € possivel identificar a variacao
de corrente pela equacao 1, para a determinacédo da corrente de curto-circuito
(Isc). Essa aumenta proporcionalmente a irradiancia.

Isc = Iscope X ﬁ @)
Isc (A): Corrente de curto-circuito do médulo para uma determinada irradiancia
(G) e temperatura 25°C;
Iscgre (A): Corrente de curto-circuito do médulo nas condi¢oes padronizadas
de laboratério (STC);
1000 (W/m?): Irradiancia nas condi¢Bes padronizadas de laboratorio;
G (W/m2): Irradiancia incidente sobre o médulo.

Na figura 15 sdo mostradas simulacbes de curva para diferentes
irradiancias e dessa forma é possivel identificar essa influéncia que reflete
diretamente na corrente gerada no sistema, fazendo com que em regides de

maior quantidade de irradiagdo solar, a poténcia de saida seja maior.

Figura 15 - Influéncia da irradiancia na variacdo de corrente com temperatura da célula de
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Fonte: CEPEL & CRESESB (2014).
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2.6.3 Influéncia da temperatura

Os altos indices de irradiancia provocam o aumento de temperatura na
célula que traz variagdes tanto na tensdo como na corrente. Na figura 16 é
evidente que quanto maior a temperatura, a tensdo de saida dos médulos tem
uma queda consideravel, enquanto a corrente tem um aumento minimo e,

portanto, a poténcia resultante dos modulos diminui.

Figura 16 - Gréfico corrente x tensdo para diferentes temperaturas.
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Fonte: CEPEL & CRESESB (2014).

2.6.4 Sombreamento

Como as células fotovoltaicas estéo ligadas em série no modulo de silicio
cristalino, o sombreamento de uma delas diminuird a corrente produzida pelo
conjunto de células. Quando esse modulo esté ligado em série com outros, a
corrente total sera reduzida prejudicando todo o sistema. Na figura 17 € mostrado
0 sombreamento de uma célula que faz com que a corrente total de um conjunto
de 4 mddulos reduza pela metade.
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Figura 17 - Gréfico de tenséo x corrente de um conjunto de 4 mddulos na qual a célula de um
madulo foi sombreada.
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Fonte: CEPEL & CRESESB (2014).
2.6.5 Sujeira residual depositada na superficie dos médulos

As células fotovoltaicas dependem exclusivamente da incidéncia solar
direta para gerar energia, por isso, para que a célula possa captar o maximo de
fétons possiveis, € importante que as placas sejam limpas periodicamente
(DUARTE, et al. 2015). Quando um sistema fotovoltaico esté instalado em locais
pouco chuvosos ou com muito particulado na atmosfera, os modulos podem
acumular uma poeira residual, resultando em reducgao da radiag&o incidente no
semicondutor fotoativo (SINHA, et al. 2014).

Para os modulos fotovoltaicos com inclinacdo de pelo menos 10° a
préopria chuva é suficiente para limpéa-los. Todavia, para modulos com inclinacdes
menores e em casos onde a ocorréncia de chuva fica baixa por um certo periodo,
pode ocorrer um acumulo de sujeira mais aderente, bem como sujeiras causadas
por fatores externos (e.g. excremento de passaros), justificando-se assim a
necessidade de limpeza periodica (HICKEL, et al. 2016).

Os médulos fotovoltaicos sao ainda mais afetados quando associados em
série, pois tem como desvantagem o efeito do mau funcionamento de uma célula
- gerado pelo sombreamento devido ao acumulo de poeira e poluicdo

atmosférica - sobre as demais, afetando assim a geracao de energia do sistema
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como um todo. Além de afetar a producédo de energia pela barreira fisica da
irradiacdo solar, a célula afetada fica submetida a uma tenséo inversa igual a
soma das tensdes das demais células, causando assim dissipag¢éo da poténcia
gerada pelas outras células e, por consequéncia, a elevacao da temperatura que
pode gerar danos irreversiveis as células - fenbmeno conhecido pela formacéo
de pontos quente ou hot spot (REVISTA CIENTIFICA FAESA, 2013).

Para minimizar a ocorréncia do fenémeno acima descrito, diodos de by-
pass sdo ligados em paralelo com as células, porém, segundo Pereira (2012)
além da instalacdo dos diodos, € de extrema importancia realizar a limpeza
periddica dos mdadulos fotovoltaicos, principalmente no periodo de inverno, pois
a camada homogénea formada pelo depésito de material particulado no painel

pode diminuir o desempenho na producao de energia elétrica em até 5%.
2.7 INCENTIVOS A GERAQAO FOTOVOLTAICA

Segundo o The Boston Consulting Group (2017) o Brasil esta cercado de
elementos que levaram a um crescimento significativo do uso da energia solar
em outros paises. O pais é colocado no topo dos mercados mais promissores
do mundo devido a fatores como a alta taxa de radiacdo solar, as tarifas de
energia elétrica cobradas em uma base puramente variavel e principalmente
uma expectativa elevada de aumento do consumo de energia a longo prazo. A
ANEEL fez recentemente uma revisao nas regras do sistema de compensacao
de energia elétrica. A introducdo de novos planos de incentivo financiados pelo
governo ird ativar um mercado que podera levar a capacidade instalada de
energia solar fotovoltaica crescer rapidamente, gerando assim impactos
consideraveis em empresas de energia elétrica e suas economias.

Os principais componentes da resolucdo n°687 emitida pela ANEEL em
novembro de 2015, que estabelecem uma estrutura para que a distribuicdo de
energia solar possa ser em escala mais ampla e com potencial de retorno

financeiro mais efetivo aos investidores, estéo listados a seguir:

e Permisséo para que geradores de até 5 MW insiram energia na
rede e gerem créditos, compensando assim as contas de energia

elétrica;
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Estabelece validade de 60 meses para os créditos obtidos pelo
produtor de energia elétrica;

Introduz o conceito de energia solar compartilhada, permitindo que
diferentes clientes se beneficiem de uma unica instalacdo de
energia solar como se fosse um unico cliente;

Permite que os clientes participantes distribuam os créditos
gerados entre diversas contas de servigco, por exemplo em uma
propriedade comercial de varios inquilinos ou predios residenciais;
Permite que os créditos nao utilizados por uma instalacéo geradora
sejam utilizados em outro local, desde que estejam na mesma area

de concesséo e o proprietario de ambos os locais seja 0 mesmo.
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3 CARACTERIZACAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO AO
DELT

3.1METODOLOGIA

Para fazer a analise do desempenho do sistema fotovoltaico estudado,
sera utilizado o conceito de indices de mérito. Os indices de mérito, também
conhecidos como IMs, séo férmulas algébricas que expressam um compromisso
entre duas caracteristicas ou propriedades. Em sua forma mais simples um IM é
geralmente uma fracdo, tendo no numerador a propriedade que se quer
maximizar e no denominador a que se deseja minimizar. Assim, quanto maior o
valor obtido, mais adequado € o indice analisado. A utilizacdo desse conceito,
permite que a andlise deixe de ser feita com informac¢des que atendam a um
problema especifico, passando a fornecer informacdes que permitam julgar o
desempenho de diversos sistemas sobre diferentes condicbes (FERRANTE,
2000).

A metodologia de IMs pode ser utilizada em diversas é&reas. Na
engenharia de sistemas fotovoltaicos os indices de mérito sdo utilizados para
avaliar se um determinado sistema estd operando de forma otimizada e
aproveitando o recurso solar disponivel da melhor forma possivel. Com isso,
pode-se comparar sistemas de diferentes poténcias instaladas, em diferentes
localidades e consequentemente com diferentes indices de irradiacdo solar
disponivel, possibilitando melhor avaliagdo do desempenho individual de cada
sistema (BENEDITO, 2009).

Com o aumento do uso de sistemas fotovoltaicos para geracéo de energia
elétrica e a necessidade de atribuir maior credibilidade as tecnologias, foi
constatado a necessidade de padronizar os métodos de avaliacdo dos sistemas
FV. Foi a partir de entdo que os indices de mérito para monitoramento de
sistemas fotovoltaicos foram sugeridos pela International Energy Agency
Photovoltaic Power Systems Programm (IEA-PVPS) (FUSANO, 2013).

Nos préximos capitulos, os trés indices de mérito comumente utilizados
em SFCR serdo definidos e, na sequéncia, serdo apresentados os valores

alcancados para o sistema fotovoltaico instalado no DELT bem como o
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desenvolvimento necessario a partir dos dados adquiridos para a realiza¢éo dos
célculos.

No capitulo 3.4.1.1 sera realizada a comparacao dos indices de mérito
obtidos com outros encontrados em estudos similares de diferentes sistemas, a
fim de verificar se os resultados estdo compativeis com os resultados da
literatura atualmente disponivel e verificar se o sistema est4 se comportando da
forma como deveria ou se é necessario uma reavaliagdo do sistema para que

este possa ser otimizado e melhor utilizado.

3.2CARACTERISTICAS DO SISTEMA INSTALADO

Para realizagdo deste trabalho, foi escolhido estudar e caracterizar o
sistema fotovoltaico instalado no prédio do Departamento de Engenharia Elétrica
da Universidade Federal do Parand, localizado dentro do Centro Politécnico em
Curitiba. As coordenadas geogréaficas do local sao latitude de 25°27'04"S e
longitude de 49°14'01"W. A figura 18 mostra a imagem de satélite da regido, e
em amarelo destacado o local exato do prédio onde esta instalado o sistema.
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FONTE: Google Maps (2018).

O sistema esta instalado em cima do telhado do prédio do DELT e entrou
em operacdo dia 08 de agosto de 2014. Consiste de 12 placas fotovoltaicas
conectadas em série, que estdo exibidas na figura 19, cada uma com medidas
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aproximadas de 1 m x 1,95 m e poténcia de 290 Wp, totalizando entdo uma area

aproximada de 23,3 m? e uma poténcia instalada total de 3,48 kWp.

Figura 19 - Mo6dulos fotovoltaicos do sistema instalado.

N T = P

Fonte: As autoras (2018).

Para se obter a maxima geracdo fotovoltaica acumulada anual, a
inclinacdo do modulo deve ser semelhante a latitude do local e orientado para a
linha do equador (URBANETZ, 2014). No caso do sistema estudado, um melhor
aproveitamento seria obtido com os modulos instalados com aproximadamente
25°de inclinacéo. O sistema instalado no DELT foi projetado para uma inclinagéo
de 10° segundo informagbes da EGNEX, empresa que fez o projeto e a
instalacao do sistema. Porém, pode-se observar na figura 20 que foi verificado
gue a inclinacdo real dos mdédulos € somente de 6° o0 que acaba diminuindo

ainda mais a eficiéncia real com relacéo a projetada.
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Fonte: As autoras (2018).
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Quanto a orientacdo azimutal, o mddulo estd direcionado
geograficamente a 21° tendo como referéncia 0° a orientacdo norte e o
deslocamento positivo em direcdo leste compreendendo angulos entre 0 e 359°.
Essa orientacdo é menos flexivel e mais dificil de se atingir o valor ideal (0°) pois
depende da orientacdo da estrutura fisica onde os mdédulos fotovoltaicos estao
instalados.

Figura 21 - Orientacdo azimutal dos modulos fotovoltaicos.

MAGNETIC FIELD TRUE HEADING

29 uT 21°N

3? I 60
Wi/

ann My,
\ NE Ay

Ll

w

.\\\‘\

0
N
W

W
m

-

e
=
—_—
==
—_—
—_
—
—

—

’//f,y
>
[==]

A,

240 210

Fonte: As autoras (2018).
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Conforme a figura 21, na bussola sao indicados os angulos do norte
magnético e o norte verdadeiro. Esse é utilizado como o azimute do sistema que
€ levado em consideracao nos célculos da performance do gerador fotovoltaico.

O inversor, apresentado na figura 22 é da marca SMA e possui 3,6 kW.
Ao lado dele estda o equipamento de comunicacdo necessario para 0
monitoramento remoto que vai enviar os dados coletados de geracgéo, irradiancia
e temperatura do modulo para a rede de internet, os quais podem ser
encontrados na plataforma online chamada Sunnyportal.

Figura 22 - Inversor de frequéncia e comunicador do S|stema fotovoltalco conectado ao DELT.
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Fonte: As autoras (2018).

A plataforma de monitoramento Sunnyportal é intuitiva e traz informacdes
bastante relevantes para os usuarios desse sistema. Na figura 23, é apresentado
a interface da plataforma com informacdes gerais do gerador fotovoltaico.
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Figura 23 - Interface da plataforma Sunnyportal.
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Fonte: As autoras (2018).

3.3INDICES DE MERITO
3.3.1 Produtividade ou yield

A Produtividade (Y), também chamada na literatura de yield, é definida
pela razédo entre a quantidade de energia gerada e a poténcia nominal instalada
do sistema - considerando as condi¢bes normais de teste (irradiancia sendo
1000 W/m? e temperatura ambiente de 25 °C). Essa razao representa o nimero
de horas que o arranjo fotovoltaico precisaria operar na sua poténcia nominal

para fornecer o mesmo tanto de energia.

v = Energia Gerada (kWh) (2)
~ Poténcia FV \kWp

O yield normaliza a quantidade de energia gerada quando se diz respeito
ao tamanho do sistema, sendo assim uma maneira conveniente de comparar a
energia produzida por sistemas de diferentes tamanhos (CHIONCEL, et al.
2010).

Os dados de geracéo de energia elétrica foram obtidos através do sistema
de monitoramento acoplado ao inversor citado anteriormente, onde pode-se ter

acesso a esses dados, tanto na forma de grafico como tabela. Na figura 24 é
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exibido o grafico de geracéo de energia do sistema fotovoltaico estudado entre

agosto de 2014 (data da instalagéo do sistema) e abril de 2018.

Figura 24 - Gréfico de geracao de energia elétrica mensal (kWh).
JAN FEV MAR | ABR

] MAI JUN JuL |
®2018| 40922 406,265 389,152 420,434

|m2017| 431,135 430,274 345,029 296,019 252,393 265,68 [ 307,608 [ 146,651 402,775 347,431 421,011 380,306

o - —

AGO SET ouT NOV DEZ

2016 453,402 378,535 399,196 336,178 253,34 266,242 314,634 328,128 419,082 356,147 411,105 405,07
|m2015| 498138 375,787 363,344 331,048 265941 | 272864 256,66 377,881 348,207 343,377 248,166 387,226
| 2014 | 280,052 378,552 473,587 441,843 444 307

Fonte: As autoras (2018).
3.3.2 Taxa de desempenho ou performance ratio

O calculo da performance ratio tem como finalidade obter uma medida de
desempenho global do sistema, ou seja, a capacidade em converter a irradiagao
incidente no plano dos mddulos em energia elétrica. O valor resultante deste
célculo pode ser comparado com os de outros sistemas, independentemente da
localizacdo geogréafica de cada um deles. Essa medida € expressa em
porcentagem (%) e pode ser calculada para um ano de operagdo, conhecida
como performance ratio anual, ou mensalmente, conhecida como performance

ratio mensal.

ield 3
Irradiacdo/1000

Nessa equacdo da taxa de desempenho, ndo sao levadas em
consideracao os efeitos da temperatura e da velocidade do vento do local. Para
condicbes de mesma irradiacdo e temperaturas extremamente discrepantes
entre si (BIZZARRI, et al. 2013), sao utilizadas outras equac¢des com coeficientes

de ajustes.
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A irradiacdo utilizada no célculo deve ser a incidente no plano inclinado
da placa fotovoltaica localizada em determinada regi&o e para a obtencéo desses
dados, foram seguidas as etapas descritas a seguir.

3.3.2.1 Irradiacdo média

Para se obter a irradiacdo média, foram solicitados os dados de irradiancia
ao Simepar que é o centro meteorologico do Parana e esté localizado no Centro
Politécnico da UFPR, mesmo local do sensor de irradiancia e do sistema
fotovoltaico estudado. Os dados fornecidos foram de irradiancia na unidade de
W/mz2, de 15 em 15 minutos. A tabela 2 mostra um exemplo dos dados entre 12h
e 13h do dia 01 de fevereiro de 2018.

Tabela 2 - Exemplo de dados de irradiancia fornecidos pelo Simepar.

Ano Més Dia Hora Irradidncia
2018 02 01 12:00:00 529,1
2018 02 01 12:15:00 478,8
2018 02 01 12:30:00 539,32
2018 02 01 12:45:00 652,6

Fonte: As autoras (2018).

Para chegar na irradiagéo diaria, primeiramente foi calculado a média de
irradiancia em cada hora. No exemplo da tabela 2, a média na hora é 549,95
W/mz2, Para obter a irradiacéao diaria, as 24 médias de irradiancia do dia foram
integradas no tempo e assim foi obtido o valor da irradiagédo diaria em Wh/mz.
Em seguida, para que os calculos de indices de mérito pudessem ser realizados
mensalmente, foi calculado a irradiacdo média diaria mensal e os resultados
foram obtidos em kWh/mz2.dia. Os valores resultantes estdo apresentados no

grafico da figura 25.
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Figura 25 - Irradiagdo média diaria mensal no plano horizontal fornecida pelo Simepar
(kwh/m2.dia).

KWh/m2.dia
w

JAN FEV MAR | ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
u2018] 4,19 423 3,57 4,06
u2017| 4,81 5,30 3,58 3,05 2,48 2,51 2,93 3,05 468 3,69 4,90 425
u2016| 4,78 4,06 4,09 430 2,42 2,54 2,94 312 420 3,48 452 438
m2015| 5,76 4,62 3,85 3,55 2,65 2,80 2,63 4,02 3,82 3,35 3,11 3,89
=2014 412 421 513 512 5,10

Fonte: As autoras (2018).

O sistema instalado possui um medidor de irradiancia posicionado ao lado
dos mddulos fotovoltaicos e um de temperatura que fica embaixo de um dos
moédulos. Essas informacdes sao coletadas e enviadas para a plataforma do
inversor. Devido as falhas nesses dispositivos, parte desses dados foram
perdidos, impossibilitando a utilizagdo dos mesmos nesse estudo. Na figura 26
€ mostrado esse sensor que ja esta medindo a irradiancia no plano inclinado,

pois estd na mesma estrutura das placas.

peratura instalado junto ao sistema.

Figura 26 — Sensor de irradiancia e tem

Fonte: As autoras (2018).
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Para a confirmacéo da conformidade desses dados, foram comparados a
irradiacé@o de alguns dias com a irradiacao fornecida pelo Simepar. O resultado
€ mostrado no capitulo 3.4.

3.3.2.2 Irradiac&o no plano inclinado

A irradiacao, obtida a partir dos dados coletados do Simepar, corresponde
a irradiacao incidente no plano horizontal. Como as placas instaladas no telhado
do DELT estéo inclinados 6° e orientados 21° em relagédo ao norte geografico, é
necessario ajustar os dados para se obter a irradiacéo real que incide no plano
dos modulos fotovoltaicos.

Para o céalculo da taxa de desempenho, o valor de irradiacdo utilizado na
equacao 3, deve ser no plano inclinado e para adequar os valores da tabela da
figura 24, é utilizado um software disponibilizado pela Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS) chamado Radiasol. Na figura 27 é mostrada a
interface inicial do programa na qual sdo inseridos o pais e a localidade da
estacdo meteorologica da regido estudada e desta forma o programa insere

automaticamente a média de irradiacédo dos ultimos 12 meses.

Figura 27 - Interface inicial do programa Radiasol.
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481 520 358 305 248 251 293 205 4B3 3E3 490 4725
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Selecione um paiz & uma estacio

Fonte: As autoras (2018).

Como é necessario a utilizacdo dos dados historicos de irradiacéo,
mostrados na figura 24, esses dados foram inseridos manualmente para a
determinacao da irradiagao no plano inclinado més a més desde agosto de 2014,
na época da instalacao do sistema.
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Outras variaveis necessarias sao a inclinacdo dos médulos fotovoltaicos
e a orientacdo deles em relagdo ao norte geografico e assim, € possivel gerar
um grafico e tabela com informacfes de irradiacdo ajustada para o plano

inclinado como é mostrado na figura 28.
Figura 28 - Interface do programa Radiasol para insercado de informacdes.
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Fonte: As autoras (2018).

Os dados resultantes do programa sdao mostrados no grafico da figura 29
na qual é possivel notar que os valores aumentaram em comparacao aos dados
da irradiacao no plano horizontal, devido a inclinacéo e orientacdo dos mddulos.
Com esses dados e a produtividade calculada anteriormente, é calculado entdo

a taxa de desempenho do sistema.
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Figura 29 - Dados de irradia¢éo ajustados para o plano inclinado (kWh/mz.dia).
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JAN MAR ABR MAI  JUN GO  SET UT NOV DEZ
= 2014 4,53 4,47 5,34 5,23 520

m2015 590 4,72 398 3,78 2,81 3,00 346 442 4,01 339 312 3,92
m2016 486 4,12 425 468 253 276 324 332 446 353 459 444

2017 489 546 367 3,18 260 272 323 324 502 375 500 430
m2018 424 430 366 4,39

Fonte: As autoras (2018).

3.3.3 Fator de capacidade

O fator de capacidade consiste na relacdo da geragéo real do sistema e
a energia gerada supondo que o sistema operasse na sua poténcia nominal
durante um periodo de 24 horas e considerando o nimero de dias do més,
conforme a equacgdo 4 (TONIN, 2017). Esse indice também é expresso em
porcentagem (%).

Energia Gerada 4
FC=—9 — (%) @)

Poténcia FV X 24h X n® dias

3.4 ANALISES E RESULTADOS

3.4.1 indices de mérito

Para obtencao do yield, os valores de geracdo de energia mostrados na
tabela da figura 24 foram todos divididos por 3,48 kWp, o valor da poténcia total
instalada do sistema ja explicado anteriormente. Os resultados encontrados

estdo apresentados na tabela 3.
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Tabela 3 - Produtividade ou yield (KWh/kKWp).

2018 2017 2016 2015 2014
JAN 117,59 123,89 130,29 143,14

FEV 116,74 123,64 108,77 107,98

MAR 111,83 100,30 114,71 104,41

ABR 120,81 85,06 96,60 95,13

MAI 72,53 72,80 77,28

JUN 76,34 76,51 78,41

JUL 88,39 90,41 73,75

AGO 42,14 94,29 108,59 83,35
SET 115,74 120,43 100,06 = 108,78
ouT 99,84 102,34 98,67 136,09
NOV 120,98 118,13 71,60 127,00
DEZ 109,28 116,40 111,27 127,67

Fonte: As autoras (2018).

Para o célculo da performance ratio, € utilizado o valor da produtividade
ja calculada anteriormente na tabela 3 e a irradiacdo no plano inclinado
apresentada na tabela da figura 29, conforme mostrado na equacao 3. Como 0s
dados de irradiacéo estdo em kWh/mz.dia, € necessario dividir o valor encontrado
pelo numero de dias de cada més. Os resultados de performance ratio obtidos

sao apresentados na tabela 4.

Tabela 4 - Taxa de desempenho (%).
2018 2017 2016 2015 2014
JAN 89,55% 81,66%  86,50%  78,25%
FEV 96,92% 80,82% 94,29%  81,64%
MAR 98,48% 88,13% 87,09% 84,71%
ABR 91,67% 89,30% 68,86% @ 84,00%

MAI 89,91% 92,78%  88,62%
JUN 93,66%  92,50%  84,53%
JUL 88,36% 90,04%  68,86%
AGO 42,02% 91,59%  79,28%  59,37%
SET 76,91% 89,98% 83,13%  81,08%
ouT 85,86%  93,65%  93,98%  82,22%
NOV 80,72%  85,83% 76,52% 80,91%
DEZ 81,98% 84,64% 91,47%  79,22%

Fonte: As autoras (2018).

Pode-se observar que os resultados dos meses de 2018 apresentam
resultados superiores em comparagcdo com o0s resultados obtidos nos anos
anteriores. Isso se da provavelmente devido a limpeza realizada nos médulos,

gue sera melhor explicada no capitulo 4.
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E finalmente, o fator de capacidade do sistema fotovoltaico que foi
calculado a partir da equacéo 4, resultando nos dados apresentados na tabela
5.

Tabela 5 - Fator de capacidade (%).
2018 2017 2016 2015 2014
JAN 15,81% 16,65% 17,51%  19,24%
FEV 17,37%  18,40% 16,19% 16,07%
MAR 15,03%  13,48%  15,42%  14,03%
ABR 16,78%  11,81% 13,42% 13,21%

MAI 9,75% 9,78% 10,39%
JUN 10,60% 10,63%  10,89%
JUL 11,88%  12,15% 9,91%
AGO 5,66% 12,67%  14,59%  11,20%
SET 16,07% 16,73% 13,90% 15,11%
ouT 13,42%  13,76%  13,26%  18,29%
NOV 16,80% 16,41% 9,94% 17,64%
DEZ 14,69% 15,65% 14,96% 17,16%

Fonte: As autoras (2018).

3.4.1.1 Comparacéo dos indices de mérito calculados com outros

trabalhos

Para entender se os dados calculados séo adequados e se a performance
do sistema esta como esperado, foram escolhidos dois trabalhos, os quais foram
calculados os IMs de determinados sistemas fotovoltaicos. Ambos estao
localizados em Curitiba-PR igualmente ao gerador FV estudado neste trabalho.

Um dos sistemas comparados esta localizado dentro da Copel na Rua
José lIzidoro Biazetto, n® 158 no bairro Mossungué que € apresentado na figura
30. Este gerador possui 20 médulos de 70 Wp, somando uma poténcia instalada
de 1,4 kWp, inclinados 24° e com azimute de 0° (ODAKE, 2017). No estudo feito,

foram calculados os indices de mérito para o ano de 2015.
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Figura 30 - Sistema fotovoltaico instalado na Copel.

Fonte: ODAKE (2017).

O outro sistema fotovoltaico esta localizado na Rua Joéo Parolin, n°® 295,
na empresa ELCO que trabalha com solucdes na area da engenharia elétrica.
Esse gerador é composto por 36 mddulos de 240 Wp inclinados 20° e com
orientacdo de 32° em relacdo ao norte geogréafico, somando uma poténcia
instalada de 8,64 kWp (TONIN, 2017), conforme mostrado na figura 31. Esse
gerador comecgou a operar no comeco do ano de 2012 e no estudo realizado

foram calculados os indices de mérito para o ano de 2013 até 2016.

Figura 31 - Sistema fotovoltaico instalado na ELCO.

Fonte: TONIN (2017).

Primeiramente foram comparados os IMs com os dados resultantes do
estudo feito no sistema da Copel. A tabela 6 mostra essa comparacédo. Alguns
meses ficaram faltantes devido ao desligamento do sistema ou falha no envio

dos dados de geracdo de energia durante esses periodos.
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Os valores resultantes de produtividade do sistema conectado ao DELT e
o da Copel ficaram aproximados. Desta forma, foi verificado que os dados do
sistema, estudado neste trabalho, estdo apropriados e podem ser utilizados no
estudo de comparacédo. A diferenca da média dos meses comparados, ou seja,
de fevereiro até outubro, teve como resultado uma produtividade 4% maior no
sistema conectado ao DELT.

Tabela 6 - Comparacéo entre a Produtividade do sistema conectado ao DELT e a do sistema
da Copel (KWh/kWp).

2015 Sistema do DELT | Sistema da COPEL
Janeiro 143,14 -
Fevereiro 107,98 102,14
Margo 104,41 95,45
Abril 95,13 93,68
Maio 77,28 74,85
Junho 78,41 80,73
Julho 73,75 75,70
Agosto 108,59 115,36
Setembro 100,06 93,54
Outubro 98,67 82,08
Novembro 71,60 -
Dezembro 111,27 -
Média (fev - out) 93,81 90,39
Média Total 97,52 -

Fonte: As autoras (2018).

A comparacéo dos dados da taxa de desempenho, mostrado na tabela 7,
foi bastante animadora, ja que para o sistema conectado ao DELT, a média dos
meses comparados ficou 15% superior que a média de valores do sistema da
Copel.

Nota-se, que entre os meses de fevereiro até junho, a taxa de
desempenho do sistema conectado ao DELT se manteve com uma média de
84,70%, enquanto o sistema da Copel apresentou variagbes consideraveis e
resultados inferiores com uma média de 68,09% para esse mesmo intervalo.
Além disso, o sistema da Copel apresentou um valor muito baixo no més de

outubro e esse pode ser resultado de alguma falha ou desligamento do sistema.
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Tabela 7 - Comparacédo da taxa de desempenho do sistema conectado ao DELT e ao da Copel
(%).

2015 Sistema do DELT|Sistema da COPEL
Janeiro 78,25% -
Fevereiro 81,64% 70,97%
Marcgo 84,71% 64,41%
Abril 84,00% 71,13%
Maio 88,62% 62,39%
Junho 84,53% 71,57%
Julho 68,86% 61,82%
Agosto 79,28% 84,39%
Setembro 83,13% 72,01%
Outubro 93,98% 55,05%
Novembro 76,52% -
Dezembro 91,47% -
Média (fev - out) 83,19% 68,19%
Média Total 82,92% -

Fonte: As autoras (2018).

A diferenca da média do fator de capacidade, mostrado na tabela 8,
resultou uma superioridade de 0,47% do sistema conectado ao DELT. De acordo
com Benedito (2009), o fator de capacidade de sistemas fotovoltaicos brasileiros
fica entre 13% e 18% variando conforme a disponibilidade de irradiagéo solar.
Percebe-se que a irradiagéo influencia diretamente a geracao de energia, o que
é refletido no fator de capacidade do sistema, ou seja, em regides com maior
irradiacao o fator de capacidade é proporcionalmente maior. Constata-se que em
ambos os sistemas, alguns meses tiveram resultados inferiores a 13%, o que é
insatisfatorio. Porém, percebe-se que a média quando considerado o ano inteiro

do sistema conectado ao DELT ultrapassa os 13%.



56

Tabela 8 - Comparacéo da fator de capacidade do sistema conectado ao DELT e ao da Copel
(%).

2015 Sistema do DELT|Sistema da COPEL
Janeiro 19,24% -
Fevereiro 16,07% 15,20%
Marcgo 14,03% 12,83%
Abril 13,21% 13,01%
Maio 10,39% 10,06%
Junho 10,89% 11,21%
Julho 9,91% 10,17%
Agosto 14,59% 15,51%
Setembro 13,90% 12,99%
Outubro 13,26% 11,03%
Novembro 9,94% -
Dezembro 14,96% -
Média (fev - out) 12,92% 12,45%
Média Total 13,37% -

Fonte: As autoras (2018).

Agora, comparando com o sistema instalado na ELCO, os dados
resultantes dos calculos de indices de mérito para o0 ano de 2014 até 2016, estdo
apresentados na tabela 9.

Em 2014, nao foi considerado o més de agosto nas comparacgdes pois
como o sistema estudado foi instalado no dia 8, o valor de geragao ficou
consequentemente menor. Nessa comparacao foram considerados os meses de
setembro até dezembro e a média da produtividade ficou 16% maior no sistema
conectado ao DELT. Esse melhor desempenho pode ser reflexo da recente
instalacdo do sistema do DELT, resultando em boas condi¢gdes do sistema como
um todo.

No ano de 2015 a média da produtividade teve como resultado
aproximadamente 97,50 (kwh/kWp) para ambos os sistemas fotovoltaicos, com
diferenca de 0,02% que pode ser desconsiderada. Da mesma forma, em 2016 o

sistema conectado a ELCO apresentou um valor apenas 1,01% superior.
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Tabela 9 - Comparacéo entre a Produtividade do sistema conectado ao DELT com o sistema
da ELCO (KWh/KWp).

Més 2014 2015 2016
DELT ELCO DELT ELCO DELT ELCO
Janeiro - 111,80 143,14 123,40 130,29 117,61
Fevereiro - 108,45 107,98 94,93 108,77 98,29
Margo - 87,47 104,41 94,89 114,71 105,10
Abril - 80,72 95,13 91,85 96,60 124,49
Maio - 83,27 77,28 84,46 72,80 62,05
Junho - 78,18 78,41 91,30 76,51 81,27
Julho - 82,19 73,75 83,99 90,41 103,40
Agosto 83,35 112,88 108,59 120,26 94,29 104,48
Setembro 108,78 89,26 100,06 101,45 120,43 129,13
Outubro 136,09 119,54 98,67 88,54 102,34 102,66
Novembro 127,00 110,23 71,60 77,63 118,13 115,63
Dezembro 127,67 110,69 111,27 117,83 116,40 110,19
Média 124,88 | 107,43 97,52 97,54 103,47 | 104,53

Fonte: As autoras (2018).

A taxa de desempenho do sistema conectado ao DELT, mostrado na
tabela 10, se manteve superior nos anos comparados. Em 2014 essa diferenca
atingiu 13,92%, enquanto em 2015 e 2016, esta diferenca foi de 5,23% e 8,51%
respectivamente.

Tabela 10 - Comparacéo entre a taxa de desempenho do sistema conectado ao DELT e a do
sistema da ELCO (%).

Més 2014 2015 2016
DELT ELCO DELT ELCO DELT ELCO

Janeiro 59,96% | 78,25% | 67,81% | 86,50% | 71,12%
Fevereiro 72,58% | 81,64% | 70,02% | 94,29% | 73,52%
Margo 62,84% | 84,71% | 74,17% | 87,09% | 75,00%
Abril 81,74% | 84,00% | 77,42% | 68,86% | 82,50%
Maio 82,76% | 88,62% | 90,25% | 92,78% | 72,00%
Junho 90,49% | 84,53% | 90,55% | 92,50% | 94,06%
Julho 77,50% | 68,86% | 87,85% | 90,04% | 88,95%

Agosto 59,37% | 77,95% | 79,28% | 80,77% | 91,59% | 87,77%
Setembro 81,08% | 64,23% | 83,13% | 79,04% | 89,98% | 80,61%
Outubro 82,22% | 64,72% | 93,98% | 75,82% | 93,65% | 79,23%
Novembro 80,91% | 70,23% | 76,52% | 62,30% | 85,83% | 76,32%
Dezembro 79,22% | 68,56% | 91,47% | 76,25% | 84,64% | 74,52%
Média 80,86% | 66,94% | 82,92% | 77,69% | 88,15% | 79,63%

Fonte: As autoras (2018).

Na tabela 11 s&o apresentados os dados calculados do fator de
capacidade. Esses se mantiveram nos limites citados anteriormente (entre 13%
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e 18%). Em 2014 o sistema fotovoltaico conectado ao DELT se mostrou bastante
superior, com uma diferenca de 2,38%. Nos anos seguintes ambos 0s sistemas
apresentaram resultados muito parecidos com disparidade insignificante.

Tabela 11 - Comparacéo entre a fator de capacidade do sistema conectado ao DELT e a do
sistema da ELCO (%).

Més 2014 2015 2016
DELT ELCO DELT ELCO DELT ELCO

Janeiro 15,03% | 19,24% | 16,59% | 17,51% | 15,81%
Fevereiro 16,14% | 16,07% | 14,13% | 16,19% | 14,12%
Margo 11,76% | 14,03% | 12,75% | 15,42% | 14,13%
Abril 11,21% | 13,21% | 12,76% | 13,42% | 17,29%
Maio 11,19% | 10,39% | 11,35% 9,78% 8,34%
Junho 10,86% | 10,89% | 12,68% | 10,63% | 11,29%
Julho 11,05% 9,91% 11,29% | 12,15% | 13,90%

Agosto 11,20% | 15,17% | 14,59% | 16,16% | 12,67% | 14,04%
Setembro 15,11% | 12,40% | 13,90% | 14,09% | 16,73% | 17,93%
Outubro 18,29% | 16,07% | 13,26% | 11,90% | 13,76% | 13,80%
Novembro 17,64% | 15,31% 9,94% 10,78% | 16,41% | 16,06%
Dezembro 17,16% | 14,88% | 14,96% | 15,84% | 15,65% | 14,81%
Média 17,05% | 14,67% | 13,37% | 13,36% | 14,19% | 14,29%

Fonte: As autoras (2018).
3.4.2 Comparacéao da irradiagéo do sensor e do Simepar

Através de uma varredura feita ao longo dos anos desde que o sensor de
irradiacao foi instalado, foi constatado que muitos meses tiveram suas medicdes
perdidas devido a alguma falha e, portanto, esses dados ndo puderam ser
utilizados. Alguns meses apresentaram apenas um dia de medi¢cdo, o ano de
2017 por exemplo, ndo teve nenhuma medicdo e sO depois da limpeza e
manutencdo do dia 23 de janeiro de 2018 o sensor voltou a funcionar
normalmente.

Para verificar se os dados deste sensor de irradiagéo estdo conforme os
fornecidos pelo Simepar, foram comparados dados de irradiacdo no plano
inclinado de alguns dias com os dados obtidos do sensor, que ja esta fazendo a
medicao no plano inclinado. Dessa forma, foi possivel plotar o grafico da figura
32.
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Figura 32 - Comparacéo dos dados de irradiacdo no plano inclinado do SIMEPAR com a do
sensor instalado.
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Fonte: As autoras (2018).

E possivel observar que um grafico acompanha o outro, porém, existe
uma discrepéancia consideravel e com diferencas de valor inconstantes que vao
de 0,06% até 25,35% ao longo das medicbes escolhidas. A partir dessas
informacdes, consideramos as medi¢cdes, fornecidas pelo sensor conectado ao

inversor, pouco confiaveis para uso em estudos.



60
4 ANALISE DA EFICACIA DA LIMPEZA DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

4.1 METODOLOGIA

Conforme foi apresentado na se¢éo 2.6.5, os médulos fotovoltaicos estéo
constantemente expostos a poluicdo atmosférica, chuvas, poeira, entre outros
fatores que afetam a eficiéncia do painel. No inicio da execucao deste trabalho,
a empresa responsavel pelo projeto, instalacdo e manutencao do sistema foi
contatada para melhor entendimento do histérico do sistema. Durante essas
conversas, foi constatado que os modulos fotovoltaicos s6 haviam sido limpos
uma vez, um ano apos a instalacao dos mesmos, isso €, em meados de agosto
de 2015. Com isso, havia aproximadamente dois anos e meio que 0os modulos
ndo passavam por qualquer tipo de manutencgéo. A figura 33 mostra o acumulo
de sujeira nas placas e também uma sujeira residual de maior aderéncia

(excremento de passaros) que afetam a geracao de energia das placas.

Figura 33 - Sujeira depositada nos modulos antes da limpeza.

SS

Fonte: As autoras (2018).

Tendo em vista este contexto, foi decidido que a empresa EGNEX seria

contratada para fazer a limpeza dos painéis. A limpeza ocorreu no dia 23 de
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janeiro de 2018 e foi utilizado somente agua e um pano Umido, que é a
recomendacdo dada por todos os fabricantes de mdodulos. N&o é indicado a
utilizacdo de nenhum tipo de alvejante ou produto quimico pois estes podem
manchar a superficie das placas. A figura 34 mostra uma foto do momento da
limpeza dos moddulos. Enquanto a limpeza acontecia, foi possivel visualizar

claramente a quantidade de sujeira que estava depositada na superficie.

Figura 34 - Momento da limpeza dos modulos.

Fonte: As autoras (2018).

O objetivo de realizar a limpeza dos médulos é verificar se a sujeira
acumulada sobre as placas, seja essa resultante de poeira, material particulado
ou outros residuos esta prejudicando o funcionamento das placas, gerando
assim menos energia do que o esperado. Para fazer a andlise comparativa,
serao utilizados os dados de irradiacdo solar diaria no plano horizontal disponivel
(kwh/mz2, dia) e a energia gerada por dia (kwh).

4.2 ANALISES E RESULTADOS
4.2.1 Analise da taxa de desempenho para avaliacao da eficicia da limpeza

Dentre os indices de meérito explicados anteriormente, o Unico que tem

relacdo com a irradiacdo disponivel e a geracdo de energia é a taxa de
desempenho, ou seja, é possivel ponderar se a maior quantidade de energia
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gerada é resultado de uma maior irradiacdo que incidiu sobre as placas ou se a
limpeza fez com que a célula absorvesse a irradiacdo de forma mais eficiente.
Analisando novamente os resultados apresentados na tabela 4, observa-
se na média um aumento de aproximadamente 10% da taxa de desempenho de
2018, em relacdo a média dos anos anteriores. Desta forma, comprova-se que

a limpeza gerou resultados bastante positivos na performance do sistema.

4.2.2 Analise comparativa entre o dia precedente e posterior a limpeza

A limpeza ocorreu no dia 23 de janeiro de 2018, entdo, foram analisados
os dias 22 e 24 para verificar essa diferenca imediata da geracédo de energia
elétrica.

O dia 22 teve uma irradiacdo média de 5,94 kWh/(mz2.dia), enquanto o dia
24 teve uma irradiacdo média de 5,60 kWh/(m2.dia), ou seja, no dia anterior a
limpeza, a média de irradiacdo foi maior. A figura 35 mostra as curvas

sobrepostas com os dados de irradiancia ao longo do dia.

Figura 35 - Gréafico com curvas da irradiancia do dia 22 e 24 de janeiro de 2018 sobrepostas.
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Fonte: As autoras (2018).

As curvas de geracgéao nos dias analisados sdo mostradas na figura 37. No
dia posterior a limpeza, o total de energia gerada foi 8,52% superior em relacdo

ao dia anterior a mesma, mesmo com a média de irradiacdo sendo 5,97%
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inferior. O grafico mostrando o total de energia gerada e a irradiacdo disponivel

no dia estdo apresentados na figura 36.

Figura 36 - Grafico da geracao e irradiacdo total dos dias 22 e 24 de janeiro de 2018.
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Além disso, o pico de geracao no dia posterior a limpeza atingiu 2,82 kWh,

valor 9,21% superior ao dia anterior a mesma.
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4.2.3 Analise comparativa entre dias com irradiacdes médias semelhantes para

analise da eficicia da limpeza

Para fazer a andlise da diferenca da quantidade de energia gerada antes
e apos a limpeza, foram selecionados dias em que a irradiacéo diaria disponivel
oi similar e foram comparadas a quantidade de energia gerada durante esses
dias. E importante salientar que devido & varia¢&o que ocorre da posi¢éo do Sol
durante as diferentes estacdes do ano, foram escolhidas datas de um periodo
com no maximo 4 meses de diferenca entre si para que para que ndo haja
influéncia significativa nas anélises.

Para fazer a analise da limpeza feita em janeiro de 2018, foram
selecionados os meses de janeiro a abril de 2015 a 2018. A primeira analise
apresentada no grafico da figura 38 mostra na linha azul a irradiacéo disponivel
nos dias escolhidos, aproximadamente 3,20 kWh, e nas barras a energia gerada
nesses respectivos dias. As barras em verde mostram os dias apos a limpeza e

as vermelhas séo anteriores a limpeza.

Figura 38 - Gréafico de comparacéo da geracao de energia em dias com irradiacao 3,20 kWh.
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Fonte: As autoras (2018).

Ao compararmos a energia gerada em janeiro de 2018, apos a limpeza,
com abril de 2015 e marco de 2016 encontra-se respectivamente um aumento
de 15% e 10%. E perceptivel também que no més de abril de 2018, houve uma
reducdo de 3% com relacdo a geracdo de janeiro, considerando a mesma

irradiacdo diaria disponivel. Isso pode ser interpretado de duas maneiras
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diferentes: a primeira hipotese € que a placa ja estava voltando a acumular
Sujeira e isso ja estava prejudicando a geracdo. Porém, a reducao também pode
ser devido a posigdo do Sol, ja que o aproveitamento do Sol de acordo com sua
posicdo € menor quanto mais proximo dos meses de inverno. A figura 39 mostra
a curva de poténcia do ano de 2016, onde € possivel ver com clareza o efeito da

reducdo da geragao de energia nos meses de inverno.

Figura 39 - Energia gerada durante 2016.
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Fonte: As autoras (2018).
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A segunda andlise que sera apresentada é relacionada aos dias com
irradiacdo diaria de 3,60 kWh. A figura 40 mostra o grafico com irradiacéo e
geracdo de energia gerada da mesma forma como foi apresentada a situagao
anterior. Neste caso, a geracao de energia apos a limpeza foi aproximadamente
7% maior, quando comparada com os anos de 2015 e 2016 e chega a
aproximadamente 15% quando comparado com 2017. Nessa analise, pode-se
dizer que a geracédo em janeiro de 2017 foi menor pois a placa estava mais suja
do que em abril de 2015 (8 meses apds a instalagdo do sistema) e do que em

marco de 2016 (7 meses apos a limpeza supostamente feita em agosto de 2015).
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Figura 40 - Grafico de comparacéo da geragéo de energia em dias com irradiagcao 3,60 kWh.
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Fonte: As autoras (2018).
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A analise comparativa que sera apresentada a seguir, na figura 41, mostra

os dados de dias que tiveram irradiacdo aproximada de 2,20 kWh. Este é mais

um caso que demonstra que o periodo que os moédulos nao foram limpos foram

prejudiciais a geracado de energia. Em marco de 2016, havia 7 meses que a

limpeza tinha acontecido e € possivel ver uma diferenca de mais de 5% em

comparacao a marco de 2018, quando a limpeza tinha ocorrido em menos de 60

dias. Essa diferenca é ainda mais discrepante quando comparada a geracao em

janeiro de 2017, aproximadamente 9% a menos de geracao.



67

Figura 41 - Grafico de comparacéo da geragéo de energia em dias com irradiagao 2,20 kWh.
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Fonte: As autoras (2018).

A préxima analise, apresentada da mesma forma que as anteriores na
figura 42, mostra os dados comparativos com irradiacao diaria de 3,70 kWh. Esta
comparacdo mostra um comportamento similar ao apresentado com dias de
irradiacao de 2,20 kWh. A diferenca encontrada aqui € de aproximadamente 21%
de aumento da geracdo de energia um més e meio apos a limpeza, quando
comparado com dados de janeiro antes da limpeza. A diferenca de geracao de
energia € menor quando comparados os dados de marco de 2018 com janeiro
de 2016, aproximadamente 13%. Com isso, mais uma vez subentende-se que
aproximadamente 6 meses ap0s a limpeza, as placas jA ndo estavam mais
suficientemente limpas para gerar a energia esperada e a situagdo se agrava
ainda mais quando se olha para a energia gerada em janeiro antes da limpeza.
E possivel perceber que depois de um certo tempo, a geragédo diminui, mas a

reducdo ndo € proporcional ao tempo sem limpeza.
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Figura 42 - Grafico de comparacéo da geragéo de energia em dias com irradiagcao 3,70 kWh.
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5 CONCLUSAO

A matriz energética brasileira, hoje predominantemente hidrica, vem ano
a ano diversificando cada vez mais as fontes de geracédo de energia elétrica e
principalmente, aumentando a parcela de fontes alternativas de geracéo,
consideradas energias renovaveis. Essa diversificacdo se da através de
incentivos a reducdo da emissdo de gases poluentes, a um melhor
aproveitamento dos recursos gerando menos impactos ambientais e também a
incentivos ligados a geracao de energia distribuida. Dentre as solu¢des de GD
disponiveis no mercado, a geracdo de energia solar fotovoltaica vem se
mostrando como uma das mais viaveis, fato que pode ser verificado com o
aumento significativo das instalacfes de SFCR nos ultimos anos.

O constante crescimento do numero de instalacbes de geragdo
distribuida utilizando a tecnologia de geracdo de energia através de placas
fotovoltaicas traz a necessidade de compreender a eficiéncia dos sistemas ja
instalados, a fim de verificar se estdo se comportando conforme o esperado no
projeto, bem como a manutencdo necessaria para que o investimento seja
aproveitado da melhor maneira possivel.

O presente trabalho de conclusao de curso, teve como objetivo coletar os
dados do sistema fotovoltaico conectado ao DELT, bem como dados
solarimetricos que também eram necessarios, para entdo possibilitar a
realizacdo de uma analise do aproveitamento e eficiéncia do sistema atraves da
metodologia de indices de mérito. Adicionalmente, através da limpeza dos
modulos fotovoltaicos, foi possivel realizar a comparacdo da eficiéncia da
geracdo antes e ap0s a limpeza, demonstrando assim a importancia de realizar
a manutencao periddica das placas fotovoltaicas.

Os indices de mérito, foram calculados mensalmente para o periodo de
agosto de 2014, quando ocorreu a instalacédo do sistema, até abril de 2018.
Considerando os resultados obtidos e as comparacdes que foram realizadas
com dados de outros trabalhos, pode-se dizer que o sistema esta operando de
maneira eficiente, pois os resultados obtidos do sistema do DELT sdo muito
semelhantes ou até maiores em comparagcdo com o0s outros dois sistemas e
também se mostraram constantes ano apds ano, ndo caracterizando assim um

sistema degradado.
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A andlise da eficacia da limpeza dos modulos trouxe resultados bastante
positivos, ja que a taxa de desempenho do sistema apresentou resultados
melhores com relacdo aos resultados antes da limpeza e além disso, todos os
dias com irradiacdo diaria semelhante analisados, mostraram maior geracao de
energia nos dias apoés a limpeza do que comparado com antes a limpeza. As
analises foram realizadas com relacéo a limpeza realizada em janeiro de 2018,
a qual era conhecida a data efetiva em que havia ocorrido. Como a empresa
responsavel pelo projeto e instalacdo do sistema informou que, uma limpeza
havia sido realizada aproximadamente um ano apoés a instalacdo do sistema, a
mesma analise realizada para os dados com relagéo a janeiro de 2018 foi feita
para o periodo de um ano apoés a instalagdo do sistema, porém, diferentemente
da analise feita em 2018, nao foi possivel evidenciar que a limpeza ocorreu,
utiizando a mesma metodologia de comparacdo de geracdo com dias de
irradiagao semelhante.

A analise realizada para verificacdo dos dados obtidos pelo sensor de
irradiancia instalado junto ao sistema, demonstrou que existe uma discrepancia
significativa com relacdo aos dados obtidos pelo Simepar. Essa diferenca
chegou a até 25% e por isso, o sensor ndo foi considerado confiavel para fins de
estudos académicos, além de néo haver frequéncia de alimentag¢édo do banco de
dados, fazendo com que diversas informacdes fossem perdidas.

A realizacdo deste trabalho foi bastante positiva pois mostrou que o
sistema esta se comportando conforme o esperado e ainda pdde-se verificar que
a limpeza periddica das placas é de grande importancia para garantir a maxima
eficiéncia do sistema. Além do mais, segue como sugestdo para trabalhos
futuros, a inclusédo da temperatura nas analises da eficacia da limpeza, para que

seja verificado como esse fator influencia os resultados.
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