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RESUMO

A energia solar, a qual é proveniente dos raios do sol, é uma fonte de energia bastante
utilizada para a geracao de energia elétrica. O avanco da tecnologia e a busca pela diminui¢do
dos impactos ambientais s&o fatores motivantes para a crescente demanda para instalacéo de
sistemas de geracéo fotovoltaicas. O investimento nesse setor ainda é muito pouco em relagéo
ao Brasil, tem muitos paises que tem um alto indice de investimento nesse setor, no caso a
China, mas estudos apontam que nesses Ultimos anos hd uma faixa de crescimento na
instalacdo de sistemas fotovoltaicos. Dessa forma, o presente trabalho tem o objetivo de
realizar uma analise comparativa da geracao de energia por meio do sistema fotovoltaico da
UFERSA Campus Pau dos Ferros com a radiacao incidente e a temperatura no médulo do
sistema. Os resultados obtidos demonstraram que além da relacdo com a radiacdo solar, a
temperatura no moédulo influencia na geracédo solar fotovoltaica.

Palavras-chave: Energia renovavel. Geracdo distribuida. Radiacéo solar. Eficiéncia solar.
Fotovoltaico.



ABSTRACT

Solar energy, which comes from the sun's rays, is a widely used energy source for generating
electricity. The advancement of technology and the search for the reduction of environmental
impacts are motivating factors for the growing demand for installation of photovoltaic
generation systems. Investment in this sector is still very low in relation to Brazil, there are
many countries that have a high rate of investment in this sector, in this case China, but
studies show that in the last few years there has been a range of growth in the installation of
photovoltaic systems. Thus, the present work has the objective of carrying out a comparative
analysis of the generation of energy through the photovoltaic system of UFERSA Campus
Pau dos Ferros with incident radiation and the temperature in the system module. The results
obtained demonstrated that in addition to the relationship with solar radiation, the
temperature in the module influences the photovoltaic solar generation.

Keywords: Renewable energy. Distributed generation. Solar radiation. Solar efficiency.
Photovoltaic.
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1. INTRODUCAO

A energia solar, como o préprio nome diz, depende exclusivamente da energia
proveniente dos raios solares, isso ocorre devido a dois efeitos que sdo eles, o efeito
termoelétrico e o efeito fotovoltaico, e a partir desses dois efeitos surge dois parametros, um
e a diferenca de potencial devido a juncdo de dois metais e outro sdo os fotons de luz que
estd integrado nos raios solares e conseguinte € convertido em energia elétrica (ANEEL,
2000).

No ano de 1839, o grande fisico francés Alexandre Edmond Becquerel fez um
experimento com eletrodo que observou o efeito fotovoltaico, e 0 mesmo ficou conhecido
como o pai da energia solar. E a sua primeira utilidade da energia solar foi no século VIl a.C,
que usavam materiais de vidro para fabricacdo de lupas para focalizara luz em um unico
ponto, e assim ascender fogueiras (FONTES, 2019).

Com o avanco da tecnologia e a necessidade de novas energias renovaveis, a geracao
de energia solar no mundo vem evoluindo e se tornando uma das principais opc¢des da
producdo da eletricidade. Os grandes setores de energia solar vém se transformando
constantemente em todo 0 mundo. Dados recentes apontam um significativo aumento no que
diz respeito ao mercado financeiro da producdo de energia solar. Com base nos dados
publicados pela Aneel, no ano de 2016, o Brasil cresceu cerca de 407% o numero de
microgeradores de energia solar, isso na maioria dos casos sendo instalados em residéncias.
As previstes que a Aneel disponibiliza € que no ano de 2024 um total de 886,7 mil unidades
consumidoras. Vale salientar que esse alto crescimento da energia solar fotovoltaica decorre
na reducdo dos valores dos painéis solares (DINO, 2018).

O Brasil possui um excelente potencial para producdo de energia através do sol. O
estado do Nordeste se destaca com indice de radiacdo solar de 200 a 250 W/m2, com isso
coloca a regido com maior poténcia gerada do mundo (MARQUES et al., 2019). Embora
com grande potencial, a producdo nacional ainda ndo chega aos patamares de geracdo de
outros paises, como China, Estados Unidos e Japdo que se destacam como 0s trés paises que
lideram o mundo em poténcia acumulada. A Figura 1 ilustra os dez paises que possuem maior
poténcia acumulada no mundo (SNAPSHOT OF GLOBAL PV MARKETS, IEA PVPS,
2018).



Figura 1: Poténcia acumulada nos 10 paises de maior producéo solar
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a) Poténcia acumulada nos 10 paises de maior b) Representacdo em percentual de cada poténcia
producdo de Energia Solar gerada.
Fonte: (SNAPSHOT OF GLOBAL PV MARKETS, IEA PVPS, 2020.)

A China desponta como maior poténcia na producéo de energia solar com 131 GW
de poténcia acumulada, representando 38% entre os 10 paises. Enquanto a Espanha
representa 1,62% entre os 10 paises, com 5,6 GW. Com esses dados e o potencial solar
brasileiro, percebe-se que a tendéncia de crescimento nessa area sera enorme. Com base nos
dados recentes, o setor de energia solar no Brasil bateu recorde de poténcia instalada,
ultrapassando os 2 GW de poténcia no més de janeiro de 2020 (ABSOLAR, 2020).

A quantidade de sistemas de geracdo distribuida de energia solar fotovoltaica no
Brasil representa 99,8% da geracdo distribuida no pais. Em ndmeros, os consumidores
residenciais representam 72,6% de sistemas fotovoltaicos instalados, 18% setores de
comeércio e servicos, 6,2% de consumidores rurais, 2,7% para as inddstrias e o restante se
divide em poder e servigos publicos, iluminacédo publica etc (ABSOLAR, 2020).

A Figura 2 representa 0 aumento das conexdes de sistemas fotovoltaicos a cada

trimestre do ano entre 2012 e 2018.
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Figura 2: Namero total de conexdes a cada trimestre.
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Fonte: (COLAFERRO, 2018).

A partir da Figura 2, pode-se perceber um aumento entre o final de 2015 e 2016 ¢, a
partir dai, houve um aumento crescente na quantidade de sistemas conectados. Somente no
ano de 2018 foram instalados 26.657 sistemas, sendo a maior quantidade acumulada entre
todos 0s anos.

No Brasil, os estados de Minas Gerais, Rio Grande do Sul e S&o Paulo séo os que se

destacam na producéo nacional, conforme Figura 3.

Figura 3: Conexdes instaladas de cada estado no Brasil
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O Rio Grande do Norte sendo um estado do Nordeste que possui um excelente indice
solar, e que 0 mesmo, necessita também de um maior financiamento no setor energético,

logo, h& caréncia no espaco de geracdo de eletricidade, que seja produzida por meio de fonte



alternativas de energia (energia solar, energia eélica). No ano de 2019, o Rio Grande do Norte
cresceu cerca de 175% no setor de energia solar, e com futuras previsoes pra 2040 e que 0
proprio estado represente cerca de 32% da matriz energética do Brasil, sabendo que o
investimento foi satisfatério com base na economia que gera anualmente (MINASOL, 2019).

O intuito da geracdo de energia solar, vem proporcionando a reducdo da poluicao,
que visa também uma solucéo ecoldgica para todos nds. Mesmo sendo uma fonte de producéo
energética ndo deixa de causar alguns impactos ambientais, agora com base nas outras fontes
de energia como, energia eolica, energia nuclear e entre outras, a energia solar se torna a
menos que causadora de danos a natureza, porém com uma certa desvantagens, pois nem
toda populagéo brasileira pode adquirir o sistema fotovoltaico, pois custo ainda se torna cada
vez mais inviavel pra algumas pessoas.

Com todo esse desenvolvimento solar e potencial do Rio Grande do Norte, a
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), realizou a instalagio de sete usinas
solares fotovoltaicas, distribuidas entre o Campus Central, em Mossoro, com quatro usinas
(Mossoro | — 3,43 kWp; Mossoro 11 — 150,8 kWp; Mossoré 111 — 15,6 kWp; Mossord 1V —
147 kWp), uma em Angicos (62,5 kWp), uma em Caraubas (62,5 kWp) e uma em Pau dos
Ferros (62,7 kWp). Essa ultima sera a fonte de estudo do presente trabalho.

Com a instalagdo da usina no Campus de Pau dos Ferros, surgiu a seguinte indagacao:
Como estéd a poténcia gerada pelo sistema? Serd que a temperatura nos modulos afeta na
geracdo da energia?

Na secdo seguinte sdo apresentados 0s objetivos e 0 que serd apresentado durante este
trabalho.

1.1. Objetivo Geral

Realizar o estudo comparativo da incidéncia solar, poténcia gerada e temperatura dos
modulos com a producdo de energia elétrica da usina fotovoltaica da Universidade Federal
Rural do Semi-Arido (UFERSA) Campus Pau dos Ferros.

1.2. Objetivos Especificos

° Descrever o sistema fotovoltaico da UFERSA Campus Pau dos Ferros;

° Realizar o levantamento da radiagdo solar e poténcia gerada nos ultimos 30

dias;
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° Realizar a captura de temperatura em um moédulo e comparar com a poténcia

gerada.

1.3. Descrigdo dos Capitulos

No Capitulo 2 seré realizado um levantamento bibliografico a cerca da energia solar
fotovoltaica, tipos de sistemas e alguns componentes de um sistema fotovoltaico.

No Capitulo 3 é realizado uma descri¢do da usina solar fotovoltaica da UFERSA,
Campus Pau dos Ferros, como também, como foi realizada a captacao da temperatura em um
modulo do sistema solar fotovoltaico.

No Capitulo 4 séo apresentados os resultados e discussdes do trabalho.

No Capitulo 5 encontra-se a concluséo do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.

No Capitulo 6, as referéncias bibliograficas utilizadas neste trabalho.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste Capitulo, é abordado a fundamentacéo tedrica sobre assuntos relacionado ao

tema e 0s objetivos propostos desta pesquisa.

2.1. A Energia Solar

O sol sendo uma fonte energética utilizada para producao de energia elétrica, consiste
em uma conversdo direta de fotons de luz solar em eletricidade, devido um efeito solar
remoto, foi usado por Arquimedes nas antigas civilizacfes para atacar uma frota de inimigos,
onde o mesmo utilizou grandes espelhos, e assim sendo direcionado a uma frota de inimigos
em 212 a.C. A aplicabilidade da energia solar foi muito usada por grandes cientistas da época,
como aquecer um metal usando um espelho e entre outros.

Segundo Gomez et al. (2018), “a energia solar esta diretamente relacionada com os
processos quimicos, fisicos e bioldgicos, ou seja, esta associada com a vida na Terra”. A
energia solar esta diretamente associada com a luz emitida do sol, onde incorpora o ambito
da vida do ser humano e da prépria natureza, tendo em vista que quanto maior for essa
radiacdo propicia do sol, maior sera a energia gerada.

O processo dessa transformacdo € dado pelos fotons de luz que incide nas placas
solares, utilizando o principio fotoelétrico e o fotovoltaico fazendo assim a excitacdo das
cargas elétricas, e a partir dessa excitacdo, faz com que elas se movimentem e gerem uma
corrente, ou seja, é o processo inverso da producéo de luz em um LED. E importante ressaltar
gue o material mais usado para a conversao, € o silicio. A Figura 4 ilustra o principio de
funcionamento e a estrutura das placas.

Figura 4: Principio de funcionamento das placas e sua estrutura.
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Fonte: (CRESESB, 2019)
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A conversdo que a Figura 4 ilustra é o principio de conversdo dos fotons de luz que
sdo emitidos sobre as células, que a partir da juncdo PN vai existir um fluxo de elétrons. O
elemento responsavel pelo processo de geracdo de energia elétrica, é a célula onde a mesma
gera corrente continua, que foram absorvidas pelos filamentos dos proprios condutores
(SOLAR, 2017). Portanto, a radiacdo solar, € um fator de suma importancia para o0 processo

de conversdo da energia solar fotovoltaica em energia elétrica.

2.2. Radiacéo Solar

A radiacdo solar, na verdade, € a energia emitida em nosso meio, que tem o sol como
principal fonte. A luz proveniente do mesmo, chega na Terra de uma forma direta ou indireta,
e sua finalidade existe tanto no crescimento dos seres vivos como na forma de
aproveitamento, visto a partir de conversdo, isso sendo que a producdo de energia solar
fotovoltaica depende fortemente da radiacdo solar. A Figura 5 ilustra a irradiacdo solar no

Brasil.

Figura 5: Mapa brasileiro de radiacao solar incidente no Brasil.
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Fonte: (PEREIRA et al., 2006)
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A Figura 5 ilustra uma média anual de radiacdo global. A partir da mesma, pode-se
perceber que mesmo com climas divergentes em nosso pais, é possivel observar que existe
uma média parcialmente alta, dando uma énfase ao estado do Nordeste que possui um valor
méaximo de 6,5kWh/mz; dando énfase ao estado Bahia e também na fronteira com estado
Piaui (PEREIRA et al., 2016).

A partir da Figura 5, pode-se visualizar um potencial enorme do Nordeste na geragao
de energia solar fotovoltaica proveniente do sol por meio dos sistemas fotovoltaicos. A se¢éo
seguinte apresenta os tipos de sistemas fotovoltaicos e alguns equipamentos necessarios.

2.3. Sistemas fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos (SFV) podem ser classificado em trés formas: isolados,
hibrido e conectado a rede. Esses sistemas necessitam de uma unidade de controle que possa
converter em unidades de poténcia, e também em unidade de armazenamento (CRESESB,
2006).

A necessidade de uma fonte energética depende da situacdo em que ela vai ser
empregada, sendo que existe requisitos que acompanhe o projeto inicial, com alguns fatores

que pode afetar diretamente na aplicagédo do sistema (PINHO, 2014).

2.3.1. Sistemas isolados

Como o proprio nome ja diz, esses sistemas isolados (SFI) necessitam de unidades de
armazenamento, que o mesmo precisa de baterias isso quando se fala em questdo de usar
aparelhos eletrodomésticos, ou seja, a corrente de alimentacdo desses aparelhos tem que ser
corrente alternada (AC), e alimentacdo das baterias que acumula cargas tem que ser corrente
continua (CC) que no caso, a corrente que vem diretamente da fonte geradora que sdo 0s
painéis fotovoltaicos. Com isso, no caso desses sistemas 0 mesmo necessita de unidade de
controle também, senso assim o uso de inversores de frequéncias e controladores de cargas.

Em alguns casos, o sistema isolado ndo necessita de armazenamento como por
exemplo em unidades rurais existem sistemas de irrigagdes que sdo alimentados pelo mesmo.
Onde a agua que foi bombeada é consumida ou enviadas pra grandes reservatérios

(CRESESB, 2006). A Figura 7 demonstra o diagrama de sistemas isolados.



Figura 6: Diagrama de sistema fotovoltaicos.
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A partir da Figura 6, alguns equipamentos sdo necessarios nesse sistema, tais como:
controlador de carga, banco de baterias e o inversor.

Os controladores de cargas, de acordo Pinho et al. (2014) “Controladores de cargas
séo incluidos na maioria dos SFI com objetivo de proteger a bateria (ou banco de baterias)
contra cargas e descargas excessivas, aumentando a sua vida atil”. Os controladores de cargas
tém funcédo especial quando se fala em armazenamento de energia, que seu principal papel
no sistema é controlar sobrecargas e descargas das baterias. Em muitos sistemas, 0s
controladores de cargas tém que ser muito bem dimensionados, porque serd de acordo com
as baterias que vai ser usadas no sistema.

Ainda segundo Pinho et al. (2014) “Os controladores devem desconectar o gerador
fotovoltaicos quando a bateria atingir a carga plena e interromper o fornecimento de energia
quando o estado de carga da bateria atingir um nivel minimo de seguranca”. Mesmo sabendo
que os controladores tem varios dispositivos de protecdo, em determinado momento 0 mesmo
abre o circuito fazendo com que assim as baterias ndo se aquecam para manter sua vida util
de acordo com a fabricacdo especificada. Vale lembrar que existe varios tipos de
controladores de cargas, porém ficard a critério do proprio profissional que vai fazer a
instalacdo do sistema, se acordo com os parametros que o projeto foi feito.

O banco de baterias, de acordo com Pinho et al. (2014) uma bateria “¢ um dispositivo
eletroquimico que converte energia quimica em energia elétrica e vice-versa”. As baterias
sdo dispositivos que acumula diferenca de potenciais devido a suas rea¢des quimicas nela
contida, e sdo empregadas em sistemas que necessitam de armazenamento de energia.

Segundo Villalva (2012) “Existem muitos tipos de baterias elétricas, sendo que as
baterias de chumbo acido as mais conhecidas e utilizadas”. S80 varias especificagdes das

mesmas, em que depende do fabricante, porém existe uma certa utilizacdo da bateria de
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chumbo &cido, devido ela ser seladas, ou seja, ndo tém como inserir ou retirar solugdes
quimicas. Mas, também elas podem ser abertas no intuito de fazer manutencdo da mesma.
Vale lembrar que tem uma infinidade de tipos de baterias, algumas mais caras que as outras
com vida util prolongada e entre os aspectos.

E os inversores, de acordo com Villalva (2012), “O inversor ¢ necessario nos sistemas
fotovoltaicos para alimentar consumidores em corrente alternada a partir da energia elétrica
da corrente continua produzida pelo painel fotovoltaico ou armazenada na bateria”. Os
inversores tem finalidade de converter as frequéncias e seu principio de funcionalidade € de
acordo com circuito eletrbnico, e nele estd contido transistores para fazer seu papel no
sistema. Os nossos aparelhos eletrodomésticos sdo alimentados em corrente alternada que
estdo ligados diretamente da rede, no caso onde tem sistema fotovoltaicos € necessario de um
inversor CC-CA.

Por ser um equipamento indispensavel em um sistema fotovoltaico, abaixo sera
descrito o principio de funcionamento de um inversor.

O principio de funcionamento dos inversores de frequéncia se dar por componentes
eletrénicos contido no mesmo, onde basicamente existem quatro transistores que podem estar
em forma de conducéo, ou em forma de ndo conducdo, para emitir tensdes e correntes que
vem diretamente dos mddulos para saidas dos inversores (VILLALVA, 2012).

A figura 10 mostra basicamente o circuito dos inversores.

Figura 10: Circuitos eletronico de inversor CC-CA.

T T2 )
Saida do

inversor

T3

Fonte: (VILLALVA, 2012)

A forma de onda que saira do préprio inversor sera uma forma de onda quadrada, isso

ap0Os passar por esses componentes eletrénicos que esta contido no circuito, sendo que dois
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desses transistores vao conduzir no semiciclo positivo no caso T1 e T4, e T2 e T3 véo
conduzir no semiciclo negativo. Logo vai existir dois tipos de sentidos do fluxo de correntes,

devido a polarizacdo esta invertida dos transistores.

A figura 11 mostra a forma de onda apds ser invertida, mostrando assim os dois
semiciclos.

Figura 11: Resposta final ap6s a saida do inversor.

Q-

Saida do »
inversor

e

Fonte: (VILLALVA, 2012)

Por questdo de curiosidade, na Figura 11 demostra a saida do inversor de frequéncia,
com onda quadradas isso sabendo que o circuito se torna mais complexo, e na Figura 10 é
uma simples demonstracdo de um circuito de um inversor de frequéncia, porém, os inversores
tem circuitos mais complexos.

Nas secOes seguintes sdo apresentados os sistemas hibridos e o conectado a rede

elétrica, a qual € o tipo de sistema instalado na UFERSA Campus Pau dos Ferros.

2.3.2. Sistema hibridos

Esses sistemas podem ser associados com outras fontes energéticas como, turbinas
edlicas, geracdo diesel e modulos fotovoltaicos. Vale ressaltar que o mesmo pode ser
conectado a rede ou isolados, isso sabendo que o grau de complexidades aumenta devido ter
varias fontes em sintonia, tendo em vista que em alguns casos necessita de controle para

otimizacdo e a eficiéncia da energia gerada que vai usada pelo o usuario. As aplicacGes desses
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sistemas, sdo em grandes portes devido a esse grau de complexidade com analise de cada
caso (CRESESB, 2006). Na Figura 7 esta ilustrado o sistema hibrido.
Figura 7: Demonstracdo de um sistema hibrido.

| ‘,'//v ./j’ - k ; " —— .~.
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Usuario
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Fonte: (CRESESB, 2006)

Nesses sistemas em alguns casos necessitam de controladores de cargas que vai ter o

acumulo de tensdo (bancos de baterias) e inversores para utilidades dos usuarios.

2.3.3. Sistemas conectados a rede

Sistemas interligados a rede ¢ uma forma de complementar o sistema elétrico que
existe naquela localidade de grandes portes, onde o mesmo utiliza grandes nimeros de
painéis fotovoltaicos. A saida dos painéis é conectada ao inversor de frequéncia pra inverter
a corrente continua (CC) que vem dos modulos, em corrente alternadas (CA) que esta em
sintonia com a mesma da rede. Vale ressaltar que 0 mesmo nao necessita de bancos de
baterias porque ndo existe acumulo de tensdo, sendo inviavel o uso de controlador de cargas.

A Figura 9 ilustra um sistema conectado a rede.
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Figura 8: Sistema conectado a rede.
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Inversor

Barramento
darede

Fonte: (CRESESB, 2006)

Pela ilustracdo da Figura 8, pode-se perceber que o sistema conectado a rede € o0 mais
simples, pois basicamente ha necessidade apenas do inversor de tenséo para fazer a conversao
de corrente continua para corrente alternada.

A partir do exposto, percebe-se que o painel fotovoltaico é o principal componente
no sistema, pois 0 mesmo é o transdutor do sistema. Dessa forma, na se¢do seguinte sera

dado uma atencéo especial aos modulos fotovoltaicos.

2.4. Modulos fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos sdo os transdutores que, a partir da energia solar incidente,
gera-se a energia elétrica. Nos Ultimos anos, a tecnologia e o material utilizado na confec¢édo
do modulo fez com que esses obtivessem melhores eficiéncias.

A estrutura dos matérias usados na fabricacdo dos painéis solares sdo: células
fotovoltaicas; vidro especial; filme encapsulante (EVA); backsheet; caixa de juncdo e
moldura de aluminio (SOLAR, 21-?).

A Figura 9 ilustra detalhadamente os materiais que compdem 0s painéis solares.

Figura 9: Componentes usados ha composi¢do dos painéis solares.
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Fonte: (ABREU, 2019)




As 36 células que formam o moddulo é produzida por laminas de silicio cristalino.
Essa producdo deu-se a partir do avanco da eletronica, e pela tecnologia BSF (Back Surface
Field), assim melhorando que os fotons de baixa carga que atinge as células. A Figura 10
ilustra a tabela das eficiéncias dos painéis solares.

Figura 10: Eficiéncia das placas.

oo percentual do .

eficiencia | total de painéis| de uma forma simples
produzidos

>=18% ~10% | 0S PAINEIS MAIS EFICIENTES
17-17.9% ~30% | ACIMA DA MEDIA DE EFICIENCIA
16-16.9% ~30% | EFICIENCIA OK
15-15.9% ~20% | ABAIXO DA MEDIA DE EFICIENCIA
<15.0% ~10% | 0S PAINEIS MENOS EFICIENTES

Fonte: (PORTAL, 21-?)

Atualmente, no mercado o rendimento é na faixa de 17 a 19 %, porém, estudo recentes
apontam que na Suica conseguiram fabricar painéis com rendimento cerca de 29 %, a partir
de novos modelos de sistemas Opticos visiveis que concentra a luz solar em uma tnica célula
(CICLOVIVO, 2019).

Um dos problemas que a tecnologia das placas solares enfrenta, é a eficiéncia da
mesma. Elas funcionam com uma eficiéncia muito baixa, e tem que estar em constante
manuten¢do, como por exemplo, manter as placas solares limpas, a sua conexdo também
pode influenciar, com isso gera uma discrepancia na saliéncia da energia captada.

O grau de desenvolvimento de eficiéncia das placas solares estd em um processo
muito lento, isso se deve permanecer até que apareca uma nova forma de producéo das células
fotovoltaicas, e uma forma de baratear e ficar um preco acessivel para todos (TREVELIN,
2014).

Segundo Pinho et al. (2014) ressalta que a eficiéncia do modulo néo deve ser utilizada
como indicador de qualidade do mesmo. Um dos aspectos externos que podem influenciar
nas eficiéncias dos modulos é como 0s mesmos sdo compostos, a sua durabilidade, entre
outros. Na tabela 1 séo apresentadas as diversidades dos materiais usados na fabricacdo dos

modulos.
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Tabela 1: Tipos de painéis solares.

Tecnologia Poténcia/Area
(Wp/m2)
Silicio monocristalino 150
Silicio policristalino 135
Silicio amorfo 85
Disseleneto de Cobre- 100
indio

Telureto de Cadmio 110

Fonte: (PINHO et al., 2014)

Conforme observado na Tabela 1, a tecnologia de Silicio monocristalino é a que
possui maior relacdo poténcia/area com 150 Wp/m2. Nas secOes seguintes, serdo abordados

dois fatores que serdo analisados no trabalho, a radiacdo solar e a temperatura.

2.6 Arradiacdo solar e sua influéncia

Uns dos fatores que influéncia diretamente no desempenho dos modulos sera
mencionado nesse topico, assim tem-se na Figura 11 a qual ilustra a corrente crescendo
linearmente de acordo com a incidéncia solar, e a tensao crescendo de forma logaritmica,
sabendo que a temperatura € fixa, no caso, 25 °C.

Figura 11: Curva caracteristica I-V quando a temperatura é fixada em 25 °C.
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o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7

Tens3o elétrica (V)

Fonte: (PINHO et al., 2014)
Analisando o grafico anterior, onde um painel que recebe 1000 W/m2 de irradiancia

solar e, que sua producdo seja de 240 W, caso o mesmo tenha a metade da constante solar
para uma intensidade luminosa durante o dia, visto que sua geracdo depende exclusivamente
das condigOes mencionadas anteriormente (SOLARPRIME, 2019).
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2.6.2 Influéncia da temperatura

Um dos maiores fatores que podem ocasionar varia¢des nas eficiéncias dos modulos,
sera a temperatura, em que pode-se ver que quanto maior for a temperatura menos eficiente
serdo os médulos, logo sua producdo cai. Mesmo sabendo que a tensdo nos modulos sera
afetada diretamente enquanto que a corrente vai se manter quase constante, e como ja
mencionado anteriormente a eficiéncia cai devido o superaquecimento das células (PINHO
etal., 2014).

A Figura 12 ilustra o que foi mencionado.

Figura 12: Influéncia da temperatura nas celulas.
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Fonte: (PINHO etal., 2014)

A influéncia das alteracdes da irradiancia solar incidente e da temperatura do meio,
pode afetar diretamente no processo das células fotovoltaicas e, visto que o grafico aborda
algumas temperaturas com um decaimento quase desprezivel da corrente, sendo que a mesma
se mantém constante até um certo intervalo, e a medida que a temperatura aumenta a tensao
diminui de modo consideravel (PINHO et al., 2014).
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3. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa deste trabalho foi realizada na usina solar fotovoltaica instalada na
UFERSA, Campus Pau dos Ferros. A usina foi instalada no més de novembro de 2018 e
inaugurada em 14 de Junho de 2019 e possui uma poténcia instalada de 62,7 kWp. Estima-
se que a mesma represente 20,7% do consumo do Campus. Na Figura 13, pode-se visualizar
a usina solar fotovoltaica do Campus Pau Dos Ferros, a qual foi utilizada para o
desenvolvimento dessa pesquisa.

Figura 13: Usina solar fotovoltaica da UFERSA Campus Pau dos Ferros.

Fonte: (Autor, 2020)

A Figura 13 demonstra os painéis solares a partir da sua inclinac¢do, segundo dados
da UFERSA, a sua localizagdo da longitude € 06° 06* 21” S, e a sua altitude ¢ 036° 36’ 56”

W, a usina é composta de 190 modulos. Na Tabela 2, consta a ficha técnica da mesma.

Tabela 2: Dados da usina solar Campus Pau dos Ferros.

Tipo Solar fotovoltaica
NUmero de moédulos 190
Fabricante e modelo dos mddulos Trina Solar DUOMAX Dual Glass 72-
Cell module 330 W

Poténcia de pico dos médulos 330
(Wp)
Poténcia de pico total (kWp) 62,7

Area do arranjo (m?) 372,4




Azimute 339°
Angulo de inclinacio 10°
Tipo de instalacio do arranjo Em solo

Fonte: (USINA UFERSA, 2020)

Por ser um sistema do tipo conectado a rede, a usina é composta basicamente dos
maodulos fotovoltaicos, inversores e dispositivos de protecdo e manobra. Na Figura 14, pode-
se visualizar os trés inversores utilizados na usina. A partir dos inversores, a saida é em
corrente alternada e o sistema é trifasico.

Figura 14: Inversores da usina Campus Pau dos Ferros.
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Fonte: (AUTOR, 2020)
Na Tabela 3, ha informacGes a respeito dos inversores.

Tabela 3: Dados dos inversores da usina do Campus Pau dos Ferros.

Tipo Conectado a rede
NuUmero de inversores 2+1
Fabricante e modelo SMA Sunny Tripower 25000TL (2
unidades) + 15000TL (1 unidade)
Poténcia de pico dos médulos 330
(Wp)
Poténcia (kW) 2x25 + 1x15
Tensdo de operacéo (Vca) 380 f-f

Fonte: (USINA SOLAR, 2020)
A partir dos inversores, ha uma conexdo via sistema que emite a quantidade de energia

gerada, o0 qual pode ser acessado pelo seguinte enderego eletronico:
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https://www.sunnyportal.com/Templates/PublicPage.aspx?page=f2alcbbc-a69b-4b22-
abe4-857cdb4388ba. Nesse portal foram extraidas as informagdes de poténcia gerada da
usina.

Além da usina, existe uma estagdo meteoroldgica proximo a mesma que capta dados
como a velocidade do vento, radiacdo solar, temperatura, umidade etc. A estacdo

meteoroldgica pode ser vista na Figura 15.

Figura 15: Estacdo meteoroldgica do Campus Pau dos Ferros.

Fonte: (AUTOR, 2020)

Os dados da radiacdo solar utilizados neste trabalho foram captados pela estacdo
meteoroldgica e foram disponibilizados pela comissdo responsavel pela mesma, conforme
portaria UFERSA/GAB N° 0727/2019 de 13 de Novembro de 2019.

Para captagdo da temperatura, foi instalado um sensor de temperatura DS18B20 que
pode medir temperatura entre -55°C e 125°C. Esse sensor foi instalado apenas em um maédulo.
Por sua vez, 0 sensor estava conectado a uma placa NodeMCU que realizava a leitura da
tensdo no sensor e enviava via rede sem fio para um computador servidor e este computava
o0 dado colhido em um banco de dados. A Figura 16 ilustra como era realizado a captacdo da

temperatura.
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Figura 16: Sistema de captacdo de temperatura no modulo.
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Fonte: (AUTOR, 2020)

Esse sistema foi desenvolvido no trabalho de conclusédo de curso do discente
Francisco Vinicius Lopes Costa (COSTA, 2019).

Os dados foram coletados entre 10 de Dezembro de 2019 e 15 de Janeiro de 2020,
com intervalo de leitura de 1 em 1 minuto. Na Figura 17, pode-se visualizar o sensor fixado
no modulo fotovoltaico.

Figura 17: Sensor de Temperatura fixo no modulo.

I

Fonte: (AUTOR, 2020)



Na Figura 18, a placa confeccionada com o NodeMCU pode ser vista. Esta placa foi
fixada na estrutura de fixagdo dos médulos fotovoltaicos.
Figura 18: NodeMCU conectado ao sensor de temperatura

Fonte: (AUTOR, 2020)

A partir dos dados coletados, foram realizadas analises que serdo apresentadas no
Capitulo 4.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos dados coletados entre 10 de Dezembro de 2018 e 15 de Janeiro de 2020

34

da poténcia gerada, radiacdo solar e temperatura nos médulos, buscou-se analisar os dados a

partir do seguinte critério: dia de menor temperatura registrado pelo sensor de temperatura,

dia de menor temperatura registrado pelo sensor de temperatura, dia de menor poténcia

gerada e dia de maior poténcia gerada pelo sistema.

Todos os dados gerados foram analisados utilizando um software matematico em que

pode-se plotar os graficos de poténcia gerada, temperatura no médulo e radiacdo global. Na

Figura 19, estdo dispostas as curvas de poténcia gerada com relacdo ao dia de menor

temperatura captada no médulo, maior temperatura captada no modulo, o dia de menor

poténcia gerada e o dia de maior poténcia gerada no periodo considerado.
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Figura 19: Poténcia gerada pela usina.
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Fonte: (AUTOR, 2020)

Pela Figura 19 é possivel observar que o dia de maior poténcia gerada, 11 de Janeiro

de 2020, obteve um valor de pico acima de 50 kW em torno de meio dia. Ja o dia de menor

poténcia gerada, 08 de Janeiro de 2020, é justamente o dia de menor temperatura captado no

maodulo fotovoltaico. A partir dos resultados pode-se perceber que houve uma concordancia



do dia de menor temperatura com o dia de menor poténcia gerada, porém, o dia de maior
poténcia gerada ndo foi o dia de maior temperatura captado no modulo. 1sso mostra que o
aumento da temperatura pode influenciar diretamente no rendimento do mddulo. No dia de
maior poténcia gerada, o rendimento total foi de 355,004 kWh, no dia de maior temperatura
registrada, foi de 278,641 kWh.

Na Figura 20, pode-se ver a evolucdo da temperatura captada no maédulo.

Figura 20: Temperatura captada no médulo.
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Fonte: (AUTOR, 2020)

A partir da Figura 20, pode-se perceber que o dia de maior temperatura, 03 de Janeiro
de 2020, houve um pico acima de 63°C. E no dia de maior poténcia gerada, a temperatura
méaxima registrada foi em torno de 55°C. Pelo exposto, pode-se perceber que o sistema possui
um maior rendimento com temperatura em torno de 50°C.

Na Figura 21, estdo representados os dados de radiacdo global levando em
consideracdo os dias de menores e maiores temperaturas registradas no médulo, maior e

menor poténcia gerada.
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Figura 21: Radiacéo global.
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Fonte: (AUTOR, 2020)
Pela Figura 21, pode-se perceber que na maior poténcia gerada, houve maiores indices

de radiacdo solar durante mais horas do dia. Mas, pode-se perceber que a curva de radiacéo

no dia de maior temperatura se aproxima do dia de maior poténcia gerada, porém a diferenca
do rendimento da geracdo nesses dias é de 76,363 kWh.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O intuito dessa pesquisa foi realizar uma anélise comparativa entre a temperatura
registrada no maédulo e a radiacdo solar incidente, levando-se em consideracdo o dia de maior
temperatura registrada no modulo fotovoltaico, o dia de menor temperatura registrada no
modulo fotovoltaico e dos dias de maiores e menores poténcias registradas. Com objetivo de
analisar o impacto da temperatura no médulo.

A partir dos resultados expostos, pode-se perceber que a radiagdo solar esta
diretamente ligada a producdo de energia elétrica, mas também a temperatura no médulo
afeta diretamente o rendimento do sistema.

Uma boa geracdo de energia elétrica ndo depende s6 dos equipamentos que forma
todo o sistema, e sim da propria temperatura que as placas estdo recebendo de toda forma, o
indice de radiacéo solar pode afetar diretamente na producdo de energia solar, onde 0 mesmo
é visto que quanto maior é o indice, maior sera a producéo de energia onde na verdade isso
ndo acontece, pode existir outros fatores externos que pode afetar a producdo, como por
exemplo a poeira em cima das placas fotovoltaicas, 0 excesso de temperatura como ja foi
mencionado anteriormente e entre outros.

Para trabalhos futuros, pode-se analisar esses dados levando em consideragcdo um ano
e ndo somente praticamente um més como realizado. Outra sugestdo seria realizar o estudo

em outras areas do Brasil.
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