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ANALISE DO RENDIMENTO ANUAL DE UMA USINA SOLAR EM
MOSSORO-RN.
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Resumo: A demanda por energia elétrica tem aumentado exponencialmente em consequéncia da expansdo da
economia global, que cresce a uma taxa de 3,4% ao ano. A energia solar tem se expandido por ser uma fonte
renovavel, pelo fato de sua produgdo nao gerar rejeitos, e em consequéncia da expansao de seu Uso 0 prego dessa
tecnologia vem se tornando progresivamente mais acessivel. O presente trabalho objetivou analisar a eficiéncia da
usina solar fotovoltaica da UFERSA, localizada na cidade de Mossor6/RN. Realizou-se uma pesquisa descritiva,
através da coleta de dados da estacdo meteoroldgica da instituicdo, onde foram realizadas medicdes diarias da
irradiacdo solar no plano horizontal, e por meio de calculos matematicos foi estimada a irradiacdo no plano
inclinado dos painéis. A partir desses valores e dos dados da geracdo de energia elétrica, foi possivel calcular a
eficiéncia da usina solar. Encontrou-se, para o ano de 2017, a irradiacdo diaria media no plano inclinado de de
5.887,16 Wh/m?, producéo de energia elétrica diaria media de 701,27 kWh e eficiéncia do conjunto de mddulos
fotovoltaicos de 13,28%.

Palavras-chave: Eficiéncia; Irradiacdo; Producéo Elétrica.

1. INTRODUCAO

A demanda por energia elétrica tem aumentado exponencialmente em consequéncia da expansdo da economia
global que cresce a uma taxa de 3,4% ao ano. Segundo Dias (2018) “A demanda de energia do planeta deve
aumentar 30% entre hoje e 2040, o equivalente a adicionar outra China e india & demanda global de hoje”. [1] O
aumento da busca por esse recurso exigira novos meios para suprir estas necessidades, por isso a importancia de
expandir a matriz energética, além de focar na producdo de energia sustentavel.

A energia solar tem se expandido por ter esse aspecto renovavel, ja que a sua producdo ndo gera rejeitos, € em
consequéncia disto o preco dessa tecnologia vem se tornando mais acessivel. Mesmo a geragdo sendo possivel
apenas durante o dia, a tecnologia se paga com a autonomia que o cliente adquire com o uso dela, pois ja ndo
depende exclusivamente do uso da energia vendida pela concessionéria e a mesma gera um bdnus pela producéo
excedente dos painéis que sera abatido na conta de energia do consumidor quando precisar da energia vinda da
rede publica.

Considerando o crescente aumento do uso de energia solar, faz-se necesséria a realizacdo de estudos que
analisem o atual estagio de eficiéncia de usinas de conversdo fotovoltaica, especialmente quando operando no
semi-arido nordestino. Neste sentido, o objetivo deste trabalho é analisar o desempenho de uma usina solar de
150,8 kWp, instaladana sede da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), no municipio de
Mossordé-RN, considerando todo o exercicio de 2017.

2. REFERENCIAL

Neste segmento, serdo tratados assuntos que respaldam a pesquisa em questdo. Neste tdpico serdo descritos
temas relacionados a radiacéo solar, o funcionamento de uma usina fotovoltaica, o conceito de eficiéncia de um
conjunto de médulos, e por fim, a forma de calcular o rendimento da usina como um todo.

2.1. Analise da eficiéncia de uma usina fotovoltaica

No processo da conversdo de energia solar em eletricidade pelos médulos fotovoltaico ndo se atinge total
aproveitamento deste recurso, pois ocorrem perdas durante o processo, relacionadas a diversos fatores. De acordo
com Andrade (2008) “a verificagdo de fatores que interferem nesta conversio sdo objetos de estudos”. [2]
Costa (2010) afirma que os principais fatores que influenciam as caracteristicas elétricas de um mddulo séo a
irradiancia e a temperatura. [3] Entretanto, existem variaveis que mesmo sendo de pouca atuagéo deve-se levar em
consideracao para o célculo do desempenho de uma usina solar. Como o albedo que nas palavras de Barbosa
(2014) seria A quantidade de luz solar que esta sendo absorvida ou refletida pela terra, quanto menor o albedo,
mais energia a partir do sol é absorvida. [4]

Um meétodo para a determinacdo da eficiéncia dos mddulos fotovoltaicos é citado por Sobrinho (2017,




apud CARDONA E LOPEZ, 1999), ele afirma que “A eficiéncia de um conjunto de mdédulos fotovoltaicos é
medida como a relacéo entre a energia elétrica diaria produzida e a energia solar incidente no plano dos painéis,
no mesmo intervalo.”[5]

2.2. Caracteristicas elétricas dos moédulos fotovoltaicos

Para melhor compreensdo da forma de funcionamento dos painéis solares com relacdo a irradiacdo e a
temperatura, é feita uma andlise da curva caracteristica de tensdo versus corrente. Segundo Ferreira (2008) a
variacdo da radiacdo sobre os painéis durante o seu funcionamento influencia diretamente na intensidade de
corrente gerada, pois diminuindo a luminosidade havera a diminuicdo da corrente, ja que a corrente gerada é
proporcional a quantidade de fotons incidentes. [6] A influéncia da radiacdo na tensdo € normalmente desprezada
uma vez que nao depende deste fator, o que é demonstrado na Figura 1.
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Figura 1 — curva que relaciona a corrente e a tensdo sobre a interferéncia da irradiagéo.
Fonte : (GASPARIN, 2009, p. 12)

“A temperatura, ao contrario da intensidade luminosa, tem um efeito mais pronunciado na tensdo de saida,
diminuindo esta a medida que a temperatura aumenta. Esta variacdo é maioritariamente devido ao fato da
mobilidade dos portadores de carga diminuir com o aumento da temperatura”. [6,2] (FERREIRA, 2008). Conforme
ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 — curva que relaciona corrente e tensdo sobre valores distintos de temperatura.
Fonte: (GASPARIN, 2009, p. 13)

Na aquisicdo dos madulos fotovoltaicos, o fabricante fornece em seus manuais a curva caracteristica de cada
produto. Portanto é de grande importancia a verificacdo destes gréficos a fim de conhecer a capacidade de
funcionamentol, de acordo com as condigdes reais de operagdo dos madulos, de forma segura, eficaz e eficiente.




2.3. Radiacéo solar e suas componentes

O sol fornece a terra energia em forma de luz e calor por meio da radiac8o solar provenientes das reaces de
fusdo nuclear, que atravessam o vacuo do espago como ondas eletromagnéticas. “No seu movimento de translagio
ao redor do Sol, a Terra recebe 1 410 W/m? de energia, medicéo feita numa superficie normal (em &ngulo reto)
com o Sol. Disso, aproximadamente 19% s&o absorvidos pela atmosfera e 35% é refletido pelas nuvens. Ao passar
pela atmosfera terrestre, a maior parte da energia solar esta na forma de luz visivel e luz ultravioleta”. [7] (SILVA
ET AL, 2017). Conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 —ilustracdo da radiacdo direta e a radiacdo difusa
Fonte: http://energiaheliotermica.gov.br/pt-br/energia-heliotermica/o-sol-fonte-de-energia

A tecnologia fotovoltaica tem um grande potencial que ainda ndo é melhor aproveitado. Segundo Dienstmann
(2009) “A média mundial de energia irradiada, mesmo sobre as 24 horas do dia, € de cerca de 165 W/m2, ou mais
do que 5 mil vezes a necessidade energética da humanidade”. [8] Ainda assim, tem sido empregada em segmentos
da economia como agricultura e horticultura, no uso de energia térmica para aquecimento de fluidos e ambientes
e na geracdo de energia elétrica, diretamente pela conversdo dos raios solares, ou indiretamente atraves da
energia heliotérmica, onde sdo usados grandes espelhos para refletir os raios solares em fluidos que ao evaporarem
movimentam turbinas, fazendo funcionar um gerador.

A radiacdo proveniente do sol é composta por dois componentes que diferem de acordo com a forma em que
incide na superficie, Cantor (2017) explica que quando a radia¢do chega de forma direta, ou seja, sem interferéncias
é denominado radiagdo direta, enquanto que a outra parte, chamada de radiacdo difusa, sofre espalhamento ou é
refletida por outros objetos como nuvens, arvores, prédios, etc. [9]

2.4, O efeito albedo

Todos os elementos sobre a superficie do planeta, como por exemplo o solo, as arvores, os prédios, pedras,
entre outros, refletem a radiacdo direta e difusa, e isto se deve ao albedo ou coeficiente de reflexdo, que é um fator
que apesar de ter pouca influéncia no rendimento dos médulos fotovoltaico é computado na equacéo de irradiacdo
no plano inclinado. Nas palavras de Yanagi (2006) este fator é definido como a relagéo entre a radiacdo solar
refletida e a radiagdo solar incidente no plano. [10]

A ligacéo direta do albedo com relagdo a eficiéncia é explicada por Cantor (2017), de acordo com quem “O
aumento na radiacdo refletida por causa do albedo aumenta consequentemente o valor de radiagdo difusa que
atinge o painel fotovoltaico e seré constante para um determinado local sempre que os prédios ou 0s materiais ndo
mudassem.” [9]

Esta relagdo varia fortemente com o tipo de materiais existentes a superficie: por exemplo, em regides cobertas
por neve, o albedo ultrapassa os 80%, enquanto num solo escuro, ndo vai além dos 10%. Na sua globalidade, o
albedo médio da Terra € de cerca de 37%. O albedo varia também com a inclinagéo (ou obliquidade) dos raios
solares — quanto maior essa inclinagéo, maior seré o albedo. (NUNES, 2019). [11]

2.2. moédulo fotovoltaico
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A geracdo de energia elétrica através da radiacdo solar é sido possivel gracas ao efeito fotovoltaico. Este
fendmeno consiste no surgimento de uma diferenga de potencial ou tensdo elétrica, quando certo material € exposto
a luz wvisivel. Sua aplicagdo na tecnologia dos painéis solares tem ganhado espaco no mercado
e gradualmente tornando-se mais acessivel. Os mddulos fotovoltaicos sdo compostos de materiais semicondutores
como o silicio, que passam pelo o processo de dopagem, onde o fésforo e o Boro sdo acrescentados criando um
polo negativo e outro positivo.

Ao juntar as camadas n e p dos semicondutores impuros forma-se uma regido de transicéo
denominada jungdo p-n, onde é criado um campo eléctrico que separa os portadores de carga
que a atingem. Quando uma célula solar é exposta a luz os fotdes sdo absorvidos pelos electrdes.
Assim, quando o fotdo contém energia suficiente a ligacdo entre os electrdes é quebrada e estes
movem-se para a banda de conducédo e sdo conduzidos através do campo eléctrico para a
camada n. As lacunas criadas seguem para a camada p. Quando se ligam os terminais da célula
a um circuito exterior que se fecha através de uma carga iré circular corrente eléctrica. Se a
célula ndo estiver ligada a nenhuma carga, € obtida a tensdo em circuito aberto da célula solar.
(FREITAS, 2008). [12]

2.3. Tipos de médulos fotovoltaico
O elemento mais usado na fabricacdo de um painel fotovoltaico é o silicio, que ¢ um dos elementos mais

abundante na superficie terrestre. Fogaca (2019) fala da aplicacdo dessa matéria prima no segmento tecnologico,
onde é possivel a fabricacdo de laminas finas, usadas na producdo de chips, circuitos integrados de computadores

e outros.

Filme Fino Monocristalino Policristalino

Figura 4 — Imagem dos trés tipos basicos de célula fotovoltaica
Fonte: http://vidrofv.geodesign.com.br/Pages/DeQue VFV.html

O médulo fotovoltaico é formado por um conjunto de células que séo classificadas de acordo com a composi¢ao
de sua esséncia. Sdo trés tipos de célula a base de silicio, monocristalino, policristalino e amorfo (Figura 4).
Niedzialkoski (2013) explica que as células de silicio monocristalino tem a sua montagem na forma de barras
cilindricas em fornos especiais, que passam por um corte em forma de pastilhas finas, com dimensdes de 300 um
de espessura. A eficiéncia dela estd em torno de 15% e por demandar muita energia na sua produgdo tem por
caracteristica um preco mais alto comprado com as demais células. [14]
O ssilicio policristalino, constituido por um nimero muito elevado de pequenos cristais da espessura de um cabelo
humano, corresponde a cerca de 30% das unidades fabricadas. As descontinuidades da estrutura molecular
dificultam o movimento de elétrons e encorajam a recombinacéo com as lacunas, o que reduz a poténcia de saida.
Por este motivo os rendimentos em laboratério e em utilizacdo pratica ndo excedem os 18% e 12%,
respectivamente. Em contrapartida, o processo de fabricacdo € mais barato do que o do silicio cristalino. [15]
(CARDOSO, 2002).

As células de silicio amorfo sdo obtidas por meio da deposicdo de camadas muito finas de silicio sobre
superficies de vidro ou metal. Sua eficiéncia na conversdo de luz solar em eletricidade varia entre 5% e 7%[14,2]
(NIEDZIALKOSKI, 2013).

2.5. O funcionamento de uma usina solar

Uma usina solar é um conjunto de varias células fotovoltaicas com a finalidade de producéo de energia elétrica.
Porém, para que a eletricidade produzida possa ser usada existe um processo pois a corrente gerada ndo é
compativel com aquela fornecida pela as concessionérias de energia elétrica. Para que a corrente produzida possa
ser usada com pelos aparelhos do cotidiano, Fontes (2017) explica que a energia gerada nos madulos fotovoltaicos
¢ em forma de Corrente Continua (CC), que é entdo enviada aos inversores fotovoltaicos, que a convertem em
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Corrente Alternada (CA), que é o tipo de energia que consumimos em nossos estabelecimentos. Conforme
ilustrado na Figura 5.

—— ¥
Figura 5 —inversores da usina solar da UFERSA

Fonte: (https://usinasolar.ufersa.edu.br/)

Figura 6 — vista uperior d usina solar daUF'EAI-"\"S’A.
Fonte: (https://usinasolar.ufersa.edu.br/)

2.5. Caracterizacéo da usina solar da UFERSA

A usina solar fotovoltaica da universidade federal rural do semi-arido (Ufersa), esta localizada no campus
de Mossord, em rio grande do Norte. E classificada como tipo minigeracio distribuida, pois sua poténcia instalada
é superior a 75 KW além de ser conectada a rede de distribuicdo elétrica do campus, o que torna desnecessario o
uso de banco de baterias, pois a producdo excedente poderd ser langada a rede da concessionaria gerando um
crédito que poderd ser abatido na conta da universidade (Figura 6).

Figura 7 — foto da usina fotovoltaica da UFERSA
Fonte: https://usinasolar.ufersa.edu.br/
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Segundo a institui¢do sua usina é composta por 580 painéis, fabricados com células de silicio policristalino,
com poténcia nominal de 260W cada, 0 que confere a usina uma poténcia instalada total de 150,8 kWp. Nesta
usina, a conversdo da energia CA para CC é feita por 10 Inversores com poténcia de 15 kW, cada, totalizando 150
kW.

2.6. Metodologia

A eficiéncia da usina foi calculada pela relacdo entre a geracdo de energia produzida e a radiacdo incidente nos
painéis solares. Os dados sobre a producédo do conjunto de modulos fotovoltaico foram obtidos a partir dos registros
realizados pelos inversores e enviados pela internet diretamente ao fabricante dos inversores, que disponibiliza as
informac0es através de seu sitio na internet.

Ja em referéncia a irradiacdo no plano inclinado, foi necessario fazer uso de modelos matematicos para se
chegar aos dados. Primeiramente foram colhidos os dados de irradia¢do no plano horizontal da usina. Em seguida,
fez se uso do modelo de Liu e Jordan[17] (1960 apud FRAIDENRAICH; LYRA, 1995; OLIVEIRA, 1997), para
o célculo da radiagdo difusa através da transmitancia atmosférica, K, que é a relacdo entre a irradiacdo incidente
no plano horizontal, H(0), e a irradiagdo no topo da atmosfera, Hy, como mostra a equacéo (1).

H(0)
Ke= 5, (1)

Também foi usado o modelo de Collares-pereira e Rabl [18] (1979 apud FRAIDENRAICH, LYRA, 1995),
que é uma modificacdo do modelo de Liu e Jordan para o calculo do coeficiente de radiagdo difusa. A equacao
proposta por Collares-pereira e Rabl [18] faz a relagdo entre os valores diarios médios mensais de irradiagdo
global e difusa no plano horizontal e é apresentada pela seguinte formula.

Hg (o)
iy @

Onde:
Kq4: coeficiente de radiacdo difusa, média mensal;
Hyq(o) * irradiacdo difusa diaria média mensal no plano horizontal;

H(0) : irradiacdo global diaria média mensal no plano horizontal,

Considerando a relagdo feita pela equagao anterior, precisa-se calcular K4 para poder isolar e encontrar o
Hg(o)- No caso de valores diarios médios mensais, isto pode ser feito a partir da equagdo seguinte.

Kq = 0,775 + 0,347(W, — 2) - [0,505 + 0,26 (W, )| cos[2(K, - 0,9)] ®)

Onde:
W;: angulo horério do por do sol, medido com valores positivos a partir do meio-dia solar. (em radianos);

Para o célculo de K4 de cada més, (W) deve ser calculado a partir das equagdes (4) e (5), tomando-se o dia
médio do respectivo més.

W, = cos~1(—tgo tgd) 4
8 =sen! [—0, 3979 cos [%” (5)
Onde:

«@: latitude do local, considerada positiva para o hemisfério norte e negativa para o hemisfério sul;
8: declinacdo solar;
n(t): dia do ano, no calendario juliano.

Apos o célculo da irradiagdo difusa diaria média mensal no plano horizontal, é possivel encontrar Hy,,




Que ¢ a irradiagdo direta, calculada como a diferenca entre a irradiagdo global e a difusa.

Usualmente os painéis solares sdo posicionados em inclinagdes convenientes para cada regido, no objetivo de
atingir a maxima eficiéncia. Adota-se convencionalmente a inclinacdo igual a latitude da instalagéo, ou 10° para
instalacOes em latitudes inferiores a este valor. No hemisfério Sul, os painéis devem ser voltados para o Norte
geogréfico. Assim, os modulos fotovoltaicos da usina em andlise foram instalados com inclinacéo de 10°, para o
Norte.

Como os dados da irradiacéo no plano inclinado néo eram disponiveis, foi necessario usar o modelo matematico
de Klein[19] (1977, apud IQBAL, 1983; OLIVEIRA, 1997), que € nas palavras de Ribeiro (2004) uma otimizagao
da equacdo de Liu e Jordan para determinar a radiacdo incidente no plano inclinado, voltado para o Norte. Para o
calculo desta equacédo foi preciso encontrar as componentes difusa e direta da irradiacdo diaria média mensal tipica
citadas anteriormente; para o angulo de inclinacdo de 10 graus. Os calculos séo feitos a partir das equagdes 6, 7 e
8, apresentadas a seguir.

R, = cos(ep+p) cos § senw/g+wrgsen(p+p)send (6)
b= cOoS ¢ cos § sen wg+wg sen @ sind

Onde:

R,= razdo entre a radiacdo diaria média sobre uma superficie inclinada e a radiacdo diaria média no plano
horizontal;

B angulo de inclinacdo, positivo para o equador;

!

w': menor valor entre os resultantes das duas equacdes (7), devendo ser aplicado na equacéo (6) em radianos.

cos I(—tgptgd) ]

W's= min [cos‘l(—tg(q: +B)tgs

(M

Por fim, o célculo da irradiacdo diaria média mensal no plano inclinado é representado por H(), nessa soma
entra a influéncia da radiacao direta, radiacdo difusa, albedo e a irradiacdo no plano inclinado.

H(B) = H (1 - 59) R, + H, (LF) 4 1, (F) @
Onde:
H,=albedo;

Hg4= irradiacdo difusa di&ria media mensal no plano horizontal;
H = irradiacéo didria média mensal no plano horizontal.

A seguir a Figura 7 ilustra as etapas da metodologia
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Figura 7 — Metodologia da pesquisa

2.7. Resultados e discussoes

A partir dos dados de irradiacdo solar diaria no plano horizontal obtidos pela estacdo metereoldgica da ufersa,
foi calculada a irradiagdo solar didria no plano inclinado dos painéis, por meio dos modelos matematicos expostos
na metodologia. As informacfes obtidas mostraram que no periodo analisado a irradiagdo diéria no plano
horizontal teve média anual de 5.884,23Wh/m2, com méxima de 7.687,20Wh/m2 (12/11/2017) e minima de
2.133,60Wh/m2 (29/05/2017). O desvio padrao foi de 1.018,92. Por sua vez, a irradiacdo no plano dos painéis
inclinado, teve um o valor didrio médio registrado de 5.887,16 Wh/m2, valor maximoi de 7.478,52Wh/m2
(03/04/2017) e 0 minimo de 2.137,15Wh/m2 (29/05/2017). O desvio padrdo foi de 979,61. J4 os dados de geracao
elétrica, coletados no sitio da internet do fabricante dos inversores, apresentaram a média diéria anual de 701,27




kWh, com maxima de 910,40 kWh (08/04/2017) e minima de 286,30 kWh (29/05/2017).
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Figura 8 — relagdo irradiacdo no plano inclinado e geragdo de energia da usina solar da UFERSA em 2017
Fonte: (Autor proprio).

Através da figura 7, percebe-se que ha uma relacéo entre a irradiacdo sob os painéis inclinados e a producédo
de energia elétrica, pois 0 aumento na radiacdo solar confere uma maior incidéncia de luminosidade sobre o0s
modulos fotovoltaicos, o que caracteriza um fator positivo para o processo.

Com base nas informacdes anteriores, foi possivel realizar o calculo da eficiéncia da usina fotovoltaica que
alcancou uma eficiéncia diaria média de 13,28%, sendo a maxima de 14,98% (13/04/2017) e a minima para
12,01% (08/12/2017).
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Figura 9 —relacdo entre irradiacdo solar e a eficiéncia do conjunto da usina solar da UFERSA.
Fonte: (Autoria prépria).

A radiacdo solar transporta energia luminosa e calor e apesar da luminescéncia contribuir para uma maior
producdo de eletricidade, o calor ocasiona um aumento na temperatura dos painés fotovoltaicos que influéncia
negativamente na producdo energética. A figura 8 mostra a linha de tendéncia da relacdo irradiacdo versus
eficiéncia, sendo possivel identificar claramente esse comportamento onde nos dias de maior irradiacdo ha a
tendéncia do rendimento diminuir.

E possivel observer pontos andmalos na figura 7 e 8, isto possivelmente se deve ao fato de que alguns dados
da pesquisa sofrerem falhas de envio de informacdes por parte dos inversores, ou ocorreu mal funcionamento do




sensor de radiacdo da estacdo metereoldgica da UFERSA, gerando dados inconsistentes.

3. CONCLUSOES

Neste trabalho foi calculada a eficiéncia de uma usina solar na cidade de Mossord ao longo do ano de 2017.
Para tal foi realizada uma coleta de dos dados de irradiagdo no plano horizontal feita através de um piranémetro
conectado a Estacdo Meteorolégica Automatica (EMA) da UFERSA,; as informacGes referentes a geragdo de
energia elétrica foram obtidas por meio do acesso a um banco de dados onde sdo armazenados os registros enviados
por cada um dos 10 inversores da usina. Apds a decomposicdo da irradiagdo no plano horizontal para o plano
inclinado, foi calculada a razéo entre a producdo da usina e a irradiacdo sobre os painéis, resultando na eficiéncia.

Pela analise dos dados no periodo em questdo constatou-se que a usina teve uma eficiéncia média de 13,28%,
com uma irradiacdo solar diaria media de 5.887,16 Wh/m2 no plano dos médulos fotovoltaicos, com inclinagao
de 10° para o norte, e apresentou uma producdo didria média de energia elétrica de 701,27 kWh. Para medicGes
futuras com maior acuracia é recomendavel o uso de sensor de radiagdo solar instalado na mesma inclinagdo dos
modulos fotovoltaicos, além de coleta de dados dos inversores com maior frequéncia ao longo do periodo de
observacdes, de forma a evitar a perda dados por falhas nas transmissdes.
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