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Resumo: O crescente uso da tecnologia fotovoltaica para a geracdo de energia elétrica ganha destaque em
todo o pais, proporcionando autonomia na geracdo de energia com uma vida Gtil em torno dos 25 anos,
tornando-a vidvel a consumidores residenciais e empresarios simultaneamente. A introducdo de sistemas
fotovoltaicos em industrias de ceramica vermelha é algo necessario. O gasto elevado em custo energético forca
as industrias a procurarem a viabilizacdo da instalacdo de sistemas fotovoltaicos, apesar de as indistrias de
ceramica vermelha disporem de ambientes propicio ao acimulo de fatores que ocasionam perda na eficiéncia
do sistema fotovoltaico. Sendo assim, faz-se necessario um estudo de caso. O presente trabalho visou
correlacionar os fatores de perda observados com eventuais perdas na eficiéncia de sistemas fotovoltaicos, e
consequentemente uma diminuicdo na geracao de energia elétrica. Assim, pode-se quantificar o impacto desses
fatores, visando uma possivel diminuicédo ou erradicacgao deles.
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1. INTRODUCAO

A principal fonte priméria de energia do nosso planeta é o Sol. A superficie terrestre recebe continuamente
uma quantidade de energia solar, essencialmente na forma de radiacdo, mais que suficiente para suprir as
necessidades da populacdo humana no globo. Apenas uma pequena parcela dessa energia € utilizada. Mesmo
assim, com poucas excecdes, direta ou indiretamente boa parte da energia usada pelo ser humano tem origem solar

[1].

Com avancos tecnoldgicos houve uma maior acessibilidade e um incentivo consideravel em relacdo ao uso de
energias limpas e renovaveis.

O Sol é uma fonte de energia renovavel; sua utilizacdo pode ser em formato de calor ou uma converséo direta
de luz em eletricidade. Denominado como efeito fotovoltaico, essa transformacéo de luz em corrente elétrica
acontece através da diferenca de potencial existente em um material semicondutor, quando se € aplicado uma luz
sobre ele [1].

A energia solar fotovoltaica é uma das fontes de energia renovavel que mais cresce em todo o mundo, no Brasil
ela ganha destaque por diversos fatores, fazendo com que empresarios, instituicbes pablicas e consumidores
residenciais busquem ter acesso a esse sistema de geracdo de energia elétrica.

A implantacdo dessa energia em industrias brasileiras de diversas areas vem sendo cada vez mais frequente,
pois considera-se a instalacdo de sistemas fotovoltaicos um bom investimento a longo prazo. Em comparagéo com
outras inddstrias a industria de cerdmica vermelha demonstra uma insatisfacdo diante da instalacdo dessa
tecnologia. Os sistemas fotovoltaicos instalados em érea de indUstrias de cerdmica vermelha apresenta uma perda
na eficiéncia juntamente com uma incompatibilidade de geracéo entre os modulos de seu sistema. Com o presente
trabalho, procura-se identificar os efeitos ocasionadores de perda em sistemas fotovoltaicos introduzidos em
indUstrias de cerdmica vermelha, assim viabilizando a instalacéo e operacdo de sistemas fotovoltaicos de energia
de maneira eficiente.




2. ANALISE TEORICA

2.1 SISTEMA FOTOVOLTAICO

A energia solar comparada as outras energias se destaca pela sua abundancia e pelo fato de ter um enorme
potencial a ser explorado. Foi observado que se conseguissem converter toda irradiancia emitida pelo sol por
apenas duas horas, seria suficiente para suprir 0 consumo energético anual da Terra [1].

O efeito fotovoltaico, observado pela primeira vez em 1839 pelo fisico francés Alexandre-Edmond Becquerel
(1820-1891), é o fendbmeno fisico que permite a conversao direta da luz em eletricidade [1]. Essa eletricidade é
gerada a partir da diferenga de potencial existente em um material semicondutor ao receber luz. O material
denominado de semicondutor possui uma banda de valéncia, onde é permitida a presenca de elétrons, e a banda de
conducdo, sem a presenca de elétrons. A faixa que fica entre essas duas bandas é chamada de banda proibida ou
bandgap, representada por Eg4 e é a sua largura que determina se um material é semicondutor. Materiais isolantes,
por exemplo, possuem um bandgap maior que 3 eV (elétron-volt), enquanto um material semicondutor apresenta
um bandgap médio de 1 eV. Assim, os fétons com energia superior a banda proibida, ao incidirem sobre esse
material poderdo excitar os elétrons da banda de valéncia para banda de conducéo [1].

Para aplicacdo fotovoltaica o condutor de silicio é largamente utilizado. Os atomos do silicio se caracterizam
por possuir quatro elétrons que se ligam aos elétrons vizinhos, formando uma rede cristalina. Esta rede pode ser
dopada com atomos de outros materiais que possuam caracteristicas de doadores de elétrons ou receptores de
elétrons, que é o caso do fosforo e do boro, respectivamente. Se a rede cristalina do silicio forem adicionados
atomos de fésforo, que possuem cinco elétrons de ligacéo, havera entdo nove elétrons e um deles estara fracamente
ligado ao atomo. Portanto o fosforo é um dopante doador de elétrons, conhecido como dopante n. Ja no caso de
uma dopagem da rede com atomos de trés elétrons de ligagcdo, como o atomo de boro, havera a falta de um elétron.
Essa falta do elétron é chamada de lacuna ou buraco. Por este motivo o atomo de boro € um dopante do tipo p,
receptor de elétrons [1]. Ao se introduzir a uma face do silicio puro 4&tomos de boro e em outra face atomos de
fésforo, forma-se uma juncdo chamada de pn. Assim os elétrons livres de n passam para a face p e os buracos da
face p passam para a n, tornando a face p carregada negativamente devido ao excesso de elétrons e a face n
eletricamente positiva devido ao acimulo de lacunas. Quando a juncdo pn € exposta a energia solar, os fétons com
energia superior ao bandgap (Es > Eg) formardo pares elétron-lacuna, acelerando as cargas onde o campo elétrico
é diferente de zero, gerando entdo uma corrente entre a jungdo e criando-se uma diferenca de potencial. Ao se
colocar um fio elétrico entre essas duas faces, surge a circulacdo de corrente elétrica. Este é o funcionamento
basico de uma célula fotovoltaica [1].

Apos a criacdo de corrente elétrica na célula fotovoltaica existem dois meios de fazer uso da energia, seja
através de um sistema fotovoltaico isolado (SFI) ou um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica (SFCR).

Denominado de autdnomos, os sistemas fotovoltaicos isolados (SFI) sdo normalmente instalados em locais
sem acesso a rede elétrica, e necessitam de um elemento armazenador de energia [2]. Este elemento armazenador
de energia é normalmente um conjunto de baterias que armazena a energia gerada durante o periodo do dia com
luz solar e fornece essa energia durante a noite ou quando ndo h radiacéo solar. O fornecimento dessa energia
pode ser tanto em corrente continua quanto em corrente alternada com a utilizagcdo de um inversor. Esse sistema
também possui um controlador de carga que controla a carga e a descarga do banco de baterias [1,2].

Segundo Rither [3], uma caracteristica fundamental de sistemas fotovoltaicos instalados no meio urbano é
principalmente a possibilidade de interligacdo a rede elétrica publica, dispensando assim os bancos de baterias
necessarios em sistemas do tipo autdnomo e os elevados custos e manutencdes decorrentes. Estes sistemas sdo
chamados de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica (SFCR) e sdo instalados de modo que, quando o
gerador elétrico produz mais do que 0 necessario para 0 consumidor, 0 excesso é injetado na rede elétrica, essa
instalacdo consumidora acumula entdo um crédito energético. J& se a geracdo for abaixo da energia demandada
pela instalacdo consumidora, essa falta ¢ suprida pela rede elétrica. De acordo com Urbanetz (2010) os SFCR’s
sdo vistos como uma forma de geracdo distribuida (GD) ao longo dos alimentadores da rede elétrica de
distribuicdo, em baixa ou média tensdo, e contribuem para disponibilizar energia proxima ao ponto de consumo.
Este sistema é basicamente constituido pelo painel fotovoltaico e o inversor, assim uma de suas vantagens é a ndo
utilizacdo de elementos para armazenar a energia, ja que toda a energia gerada é colocada em paralelo com a
energia da rede [3].




2.2 FATORES QUE AFETAM CARACTERISTICAS ELETRICAS DOS SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

2.2.1 Efeito dairradiancia solar

De forma semelhante ao que ocorre com as células fotovoltaicas, o desempenho dos médulos fotovoltaicos
(células fotovoltaicas associadas e confinadas em uma moldura) € diretamente influenciado pela irradiancia solar
e pela temperatura submetida as células. A corrente elétrica gerada pelo modulo aumenta com o aumento da
irradiancia solar. A corrente de curto-circuito (maior valor em corrente disponibilizado pelo médulo quando a
tensdo nos terminais é zero) tem um aumento linear com a irradiancia, como mostra a Figura 1 [1].
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Figura 1. Resultante em gréafico da variacao da irradiancia solar sobre modulo fotovoltaico a 25°C, obtendo
curva caracteristica I-V. [1]

2.2.2 Efeito da temperatura

A incidéncia de radiacdo solar e a variacdo da temperatura do ambiente implicam em uma variacdo de
temperatura nas células que compdem os mddulos. A Figura 2, mostra curvas |-V para diversas temperaturas de
célula, deixando evidente que hd uma queda de tensdo importante com o aumento da temperatura da célula. A

corrente sofre uma elevagdo muito pequena que ndo compensa a perda causada pela diminuicdo da tensdo do
sistema [1].
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Figura 2. Grafico relacionado a variacdo de temperatura em maédulo fotovoltaico, explanado em sua variacdo
de curva |-V caracteristica para cada valor. [1]

Uma vez que as condi¢des-padrdo de ensaio ndo representam, na maioria dos casos, condigBes operacionais
reais, as normas definem uma temperatura nominal para a operacdo das células nos mddulos, na qual as
caracteristicas elétricas podem se aproximar mais das caracteristicas efetivas verificadas em campo. Cada médulo
responde de uma maneira, variando de acordo com o semicondutor utilizado e quantidade de células. Obtendo uma
variacdo de valores para as temperaturas nominais de suas células, que é utilizada para determinar quais médulos
obtém uma eficiéncia melhor em ambientes adversos que podera ser introduzido [1].

2.2.3 Efeitos de sombreamento

Os moddulos contém células fotovoltaicas associadas em série. Quando uma ou mais destas células recebe
menos radiacdo solar do que as outras da mesma associa¢do, sua corrente vai limitar a corrente de todo o conjunto
série. Esta reducdo de radiacdo incidente pode ocorrer por um sombreamento parcial do mddulo, depdsito de
sujeira sobre o vidro, ou algo que tenha caido sobre 0 modulo, dentre outras possibilidades. O efeito de redugéo
de corrente no conjunto de células do médulo acaba sendo propagado para todos os médulos conectados em série.
Além da perda de poténcia no gerador fotovoltaico, ha o risco de danos ao mddulo parcialmente sombreado, uma
vez que a poténcia elétrica gerada que ndo estd sendo entregue ao consumo é dissipada no moédulo afetado, as
vezes sobre apenas uma de suas células. Neste caso pode ocorrer o fendmeno conhecido como “ponto quente” (por
vezes referenciado no Brasil pelo termo inglés “hotspot™), que produz intenso calor sobre a célula afetada, com
ruptura do vidro e fusdo de polimeros e metais [1].

A Figura 3 mostra o efeito do sombreamento sobre apenas uma das células de um dos 4 médulos conectados
em série. Ao cobrir a metade de uma das células, a corrente daquele modulo é reduzida pela metade. Como
consequéncia, a corrente de todos os médulos no conjunto em série também é reduzida.
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Figura 3. Curva I-V para 4 moédulos conectados em série e sem sombreamento (linha continua); curva I-V
para os mesmos 4 modulos na situacdo de sombreamento de uma de suas células, que passa a receber 50 % da
irradiéncia original (linha tracejada); curva I-V com o mesmo sombreamento, mas com a utilizagdo de diodos de
desvio (curvas com linha continua e pontos). [1]

2.2.3 Efeito de sujidade

A sujidade, também conhecido do inglés como “Soiling”, refere-se as particulas de contaminacdo sob
superficies Opticas, sendo que estas causam um impacto significativo de deterioracdo e perda de eficiéncia
energética devido as perdas por absorcao, dispersdo da luz incidente e excesso de calor em ponto especifico [4]..
Embora os estudos relacionados a melhora do desempenho fotovoltaico tenham avangado ao longo dos anos, a
interferéncia de fatores ambientais e naturais, tais como: poeira, maresia, excrementos de passaros, neve, etc.,
resultam na ineficiéncia do desempenho dos sistemas fotovoltaicos. Desta forma, para garantir a eficiéncia ideal e
rendimento energético maximo, é necessario manter o sistema limpo e se possivel livre dos empecilhos citados

[5].

Um importante fator que é de grande influéncia sobre a deposicgéo de poeira sobre os painéis fotovoltaicos esta
diretamente relacionado ao seu angulo de inclinagdo. Desta forma, se 0 médulo estiver a uma inclinagéo de 0°, o
acumulo de impurezas sobre o painel serd grande como é demonstrado na Figura 4. Onde o0 médulo esta submetido
a variag@es curtas de angulacdo, enquanto se estivesse a 90° a quantidade seria muito menor devido & autolimpeza,
ocasionado pelas chuvas e também em virtude da acdo da gravidade [4].

' Figura 4. Superficie de modulo fotovoltaico parcialmente coberto por uma fina camada de
areia. (Autoria propria)

3. METODOLOGIA




Para a pesquisa foi feito uso de equipamentos e aplicativos distintos que manipulados de maneira correta
conseguiram trabalhar em prol de um Unico propdsito, que se trata da identificagdo de efeitos ocasionadores de
perda em sistemas fotovoltaicos introduzidos a indistrias de ceramica vermelha.

Um modulo fotovoltaico de 10 W foi utilizado para geragao de energia e um multimetro digital acoplado ao
maédulo. Um resistor de 150 foi utilizado em série com o sistema para proporcionar uma melhor seguranga numa
possivel oscilacdo repentina de corrente. O sistema foi montado sobre uma estrutura a partir de conexdes e canos
de Policloreto de polivinila (PVC), conforme mostrado na Figura 5.

Figura 5. Aparato montado ( Autoria propria)

O madulo fotovoltaico disponibiliza de uma poténcia maxima de 10W, valores em voltagem que vdo de 0 V a
22 V e correntes que variam entre 0 A e 0,56 A de acordo com a incidéncia sobre a superficie do mesmo.

A medicdo da geragdo foi feita acoplando o multimetro aos terminais do modulo, tanto para medicdo da
voltagem quanto da corrente. Para a amperagem foi medida a corrente de curto-circuito, que se trata do maior valor
de corrente fornecido pelo médulo [6].

Duas industrias de cerdmica vermelha, localizadas na cidade de Carnadba dos Dantas-RN, disponibilizaram
Seus espacos para a pesquisa: J. A. Dantas e Familia e Cerdmica Chico de Keka. A anélise das &reas para a pesquisa
foram feitas antes da montagem da aparelhagem. O intuito foi escolher um local propicio para a instalacdo de uma
possivel usina fotovoltaica de energia, onde a coleta de dados se assemelha 0 maximo com o que poderia acontecer
com um sistema mais complexo.

Para o analise da dire¢do do vento foi usado um aplicativo para Android que tem por objetivo fazer uma
estimativa do valor em graus que seria disponibilizado por uma bussola.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A presenca do médulo fotovoltaico em duas industrias ceramicas foi essencial para se efetuar o anélise dos
ocasionadores de ineficiéncia no sistema, tudo aquilo que pode-se considerar um empecilho na introducéo da
tecnologia no ambiente da inddstria, tendo em vista que o intuito da pesquisa esteja relacionado a viabilizagéo da
introducdo da tecnologia em cerdmicas.

Na ceramica J.A. Dantas e Familia 0 modulo obteve valores consideravelmente bons (dias ensolarados sem
presenca de nuvens), até que a chaminé do forno de uma industria cerdmica vizinha, em momento de queima,
langou uma nuvem de fumacga sobre o aparato. A fumaca ocasionou um sombreamento parcial no mddulo que
refletiu em uma queda dréstica em sua geragdo de energia, seguidos de ventos que traziam consigo barro em
formato de poeira, algo que agrava mais a situagao.

A Figura 6 demonstra a Industria Ceramica J.A. Dantas e Familia e consequentemente o local de instalacdo
do aparato. A industria causadora da nuvem de fumaga fica localizada ao lado esquerdo da imagem.




Figura 6. IndUstria Ceramica J.A. Dantas e Familia (Autoria propria)

A Figura 7-a e 7-b representa em grafico os dados obtidos em volt e ampere, respectivamente, demonstrando
em ndmeros o comportamento do modulo ao ser introduzido no ambiente da indUstria. Tanto a voltagem quando
a amperagem tem um decaimento continuo, referente ao acimulo de poeira sobre o0 aparato que ocasiona uma
incompatibilidade de geracdo entre as células refletindo na geracdo do médulo como um todo.
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Figura 7-a, 7-b. Representacdo grafica de dados obtidos na IndUstria Ceramica J.A. Dantas e Familia.
(Autoria prépria)

Na Industria Cerdmica Chico de Keka, ha grande quantidade de impurezas, referente a correntes de ar que
carregam consigo poeira e empecilhos causadores de mismatch. Devido a condigdo do tempo, nuvens dispersas, o
sistema apresentou oscilagfes durante o periodo de tempo de duas horas e dez minutos, na Ultima anélise pela
manhd ap06s observar que sobre o aparato se fazia presente uma leve camada de poeira foi feito uma ligeira
limpeza, o resultado foi uma crescente nos dados, provando que o acimulo de poeira compromete a geracgao de
energia do sistema como um todo.

Nas Figuras 8 e 9 demonstram o aparato instalado em um local sujeito a barro em formato de poeira
proveniente do fluxo de automéveis existente ali proximo, algo que ndo existira caso seja instalado uma Usina
Fotovoltaica. O fluxo de automéveis ali proximo é o principal causador de ineficiéncia do modulo, causando um
sombreamento parcial acarretando na geracdo incompativel entre as células fotovoltaicas existentes no modulo,
fazendo se criar uma ineficiéncia do sistema como um todo.




Figura 8. Aparato montado na Industria Ceramica Chico de Keka (Autoria propria)

Figura 9. Trafego de caminhdes dentro da Industria Ceramica Chico de Keka (Autoria propria)

A Figura 10-a, 10-b é uma resultante grafica obtida através de dados colhidos pela manha na industria de
ceramica vermelha Chico de Keka. Devido a condicdo do tempo, nuvens dispersas, o grafico apresentou oscilagdes
durante o periodo de tempo de duas horas e dez minutos, na Gltima coleta pela manha apés observar que sobre o
aparato se fazia presente uma leve camada de poeira foi feito uma ligeira limpeza, o resultado foi uma crescente
nos dados, provando que o0 acimulo de poeira compromete a geracdo de energia como um todo.
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Figura 10. Representacdo grafica de dados colhidos na Industria Ceramica Chico de Keka (Autoria prépria)

O fator responsavel por possiveis problemas de mismatch, incompatibilidade na geracéo individual das células
fotovoltaicas, nos sistemas fotovoltaicos em ambas indUstrias estd diretamente ligado ao acimulo de impurezas
sobre a superficie do mddulo fotovoltaico, nuvens natural e nuvens de fumaga criadas pela queima do material
ceramico, em ambos os casos a direcdo do vento € de extrema importancia pelo fato de que ele dita por onde
impurezas e empecilhos presentes no ar que habita aquela atmosfera deve seguir.

5. CONCLUSAO

A partir do estudo exposto sdo confirmados os efeitos ocasionadores de perda em sistemas fotovoltaicos
introduzidos a industrias de ceramica vermelha, que influenciam diretamente na eficiéncia do sistema fotovoltaico,
diminuindo consideravelmente sua geracdo de energia. Confirmou-se que os principais fatores de perda estdo
relacionados ao acimulo de impurezas sobre 0 mddulo e nuvens de fumaca provenientes da queima dos materiais
ceramicos. Ambos os fatores ocasionam um sombreamento parcial da célula, acarretando numa queda na eficiéncia
do sistema fotovoltaico como um todo.

Um estudo como esse é importante para indUstrias de cerdmica vermelha, ou qualquer outro empreendimento,
pelo fato de que ele visa analisar os fatores que ocasionam perda na eficiéncia do sistema fotovoltaico, assim
proporcionando um melhor desempenho ao otimizar todo um sistema para a geragao de energia.
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