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RESUMO

No cenario brasileiro vemos cada vez mais instalagcbes de produgédo
descentralizada de energia que vem se mostrando cada vez mais vantajoso, tendo em
vista as recentes alteragdes climaticas e racionamentos de agua e energia. O presente
trabalho consiste na avaliagdo da instalagdo de uma pequena usina fotovoltaica ligada
a rede elétrica (on-grid) instalada na regiao de Balsa Nova — PR, apresentando projeto,
tipo de instalagdo e avaliagdo da energia gerada. Avaliando-se também a perda de
eficiéncia pelo calor no entorno das placas através de modelagem matematica e
software de calculo

Palavras-chave: Fotovoltaica. Solar. Energia. Eficiéncia. Renovavel.

ABSTRACT

In the Brazilian scenario, more decentralized energy production facilities has
been built, which have been proving to be advantageous, in view of recent climate
changes and water and energy restrictions. The present work consists in the evaluation
of the installation, project and mathematic modeling of a small on grid photovoltaic plant,
installed in Balsa Nova — PR, also evaluating the loss of efficiency by heat around the
plates.

Keywords: Photovoltaic. Solar. Energy. Eficiency. Renewabile.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo analisar a instalagao de uma central geradora
fotovoltaica com poténcia instalada de 12,5kW em Balsa Nova/PR. Serédo executados
os projetos de instalagdo do sistema incluindo o diagrama unifilar e multifilar e os
detalhes de conexdao com a rede de distribuicdo da COPEL. Além disso, sera
apresentada a analise de eficiéncia energética dos painéis.

A instalagdo do sistema se mostrou necessaria devido ao alto consumo de
energia elétrica da propriedade, que no momento da instalagdo contava com uma
pousada em funcionamento além de uma leiteria de pequeno porte, com equipamentos
automatizados para extragcdo de leite de vacas e seus acessorios, além dos
equipamentos elétrcos utilizados na manutencdo do local, muitos deles de alto
consumo como bombas de vacuo para alimentar os equipamentos e lavadoras de alta
pressao.

O Brasil tem em sua matriz energética uma imensa fatia dependente da
geracgédo hidrelétrica e das inumeras quedas d’agua que o terreno sinuoso de nosso
pais nos proporciona. Obviamente, o volume de agua tem um peso extremamente
importante nessa equacado que acaba se tornando extremamente inconstante e
sazonal. E bem verdade que nosso sistema elétrico interligado, e a extensdo do nosso
pais, sendo em grande parte latitudinal nos permite o aproveitamento completo das
épocas de maior volupia hidrica e, portanto, maior geragao elétrica nas diferentes
regides do Brasil. Entretanto, nos ultimos anos, observa-se que, os aumentos das
tarifas tém sido mais constantes assim como a utilizacao da bandeira tarifaria vermelha,
que gera maior custo para o consumidor.

Neste contexto, a utilizagdo de energia solar fotovoltaica tem se tornado cada
vez mais atrativa e a constante queda nos precos permite que cada vez mais os
consumidores de energia se tornem, também, geradores. No que diz respeito ao
consumidor residencial de energia, a microgeragcéo € uma alternativa a ser considerada
uma vez que esta ndo é suscetivel aos reajustes tarifarios determinados pela
distribuidora de energia elétrica.

No Brasil, a micro e minigeragao tem papel muito importante devido a expansao
demografica e econbmica que tem gerado um aumento constante no consumo. Por
esta razdo, e com o objetivo de reduzir as dificuldades fiscais, a ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica) aprovou a Resolugdo Normativa n° 482/2012, junto a

secdo 3.7 do Mddulo 3 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no



7

Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) que estabelece os procedimentos para acesso
de micro e minigeracédo ao sistema de distribuicdo. De acordo com as novas regras
publicadas em 1° de margo de 2016, esse tipo de geragao deve ser feito, estritamente,
por fontes renovaveis, além da cogeracao qualificada, sendo a microgeracao inferior
ou igual a 75kW e a minigeracéo inferior ou igual a SMW. A resolugéo possibilita que o
fluxo de energia seja bidirecional, ou seja, o consumidor que gerar mais o0 que consumir
naquele periodo, recebera créditos em energia para serem consumidos em um periodo
de até 60 meses. Esses créditos também podem ser utilizados para abater o consumo
de outras propriedades do mesmo titular, desde que sejam na mesma area de
concessao da unidade geradora [1].

E interessante perceber a evolucdo deste tipo de instalacdo, apenas
considerando como fonte geradora a radiagao solar, o Brasil ja ultrapassou os 5,6GW
de poténcia instalada. E possivel perceber que a adogédo é crescente e que, somente

em 2020, cresceu mais de 69% em relagao ao periodo anterior [2].
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Figure 1-1 - Crescimento da geragao distribuida

Neste contexto, este trabalho esta alinhado com a tendéncia nacional de
adocao da energia solar como fonte alternativa de energia.



2. ARRANJO FOTOVOLTAICO

Arranjos fotovoltaicos sdo compostos por painéis fotovoltaicos, que por sua vez
s&o constituidos de modulos e células fotovoltaicas, como pode ser visto na Figura 2.1.
As células fotovoltaicas sdo responsaveis pela conversao de radiacao eletromagnética
em energia elétrica. Essas células sdo compostas por materiais semicondutores,

geralmente sendo Silicio (Si), que € um metal abundante no Brasil.
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Figure 2-1 - Arranjo Fotovoltaico [3].

O corte transversal de uma célula fotovoltaica € apresentado na Figura 2.2. O
processo de conversao de energia comega com os fétons (presentes na radiagao solar)
atingindo o revestimento (vidro, adesivo transparente e antirreflexo) e ao cortar a célula,
os elétrons presentes nos semicondutores sao liberados. Os semicondutores do tipo n
compdem a regido com excesso de elétrons, enquanto os semicondutores do tipo p
fazem parte da regido com poucos elétrons. Essa diferenga de elétrons em cada

camada produz um fluxo da camada n para a p, o que resulta em corrente elétrica.

Revestimento

Semicondutor tipo n Contatos
i - Elétricos
Semicondutor tipo p

Substrato

Figure 2-2 - Corte transversal da célula.

A aplicagao de sistemas fotovoltaicos possui varias vantagens, tais como,
utilizacdo de espacgos ociosos, tamanho ajustavel, matéria prima ilimitada, nenhuma
emissao de CO2z (desconsiderando aquela emitida na produgao do painel), silencioso,

pouca manutengao requerida, etc.
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Este projeto foi elaborado com os painéis solares Risen RSM72-6-335P. De
acordo com o datasheet do fabricante, as curvas caracteristicas de corrente e tensao

do mddulo sédo apresentadas na Figura 2.4.
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Figure 2-3 - Curvas caracteristicas do médulo
O grafico inferior da Figura 2.4 apresenta as curvas de corrente e tensao

para diferentes temperaturas e radiagédo constante de 800 W/m?. Por outro lado, a curva
de cima mostra a relacdo entre a corrente e a tensdo considerando temperatura
constante de 20°C e diferentes niveis de radiacdo. O fabricante também fornece os
valores de pontos especificos nas condigdes convencionais de teste (800 W/m? e 20°C)
como pode ser visto na Figura 2.5. Estes pontos especificos sdo aqueles que fornecem
a maxima poténcia de saida (Vmp, Imp), @ corrente de curto-circuito (0, Icc) € a tenséo de
circuito aberto (Vc, 0). A corrente de curto-circuito € aquela que circula pelo médulo
quando este tem os seus terminais curto-circuitados e a tensao de circuito aberto é

aquela medida entre os terminais quando estdo em aberto.
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ELECTRICAL DATA(NOCT)

Model Number RSM72-6-320P RSM72-6-325P RSM72-6-330P|RSM72-6-335P [RSM72-6-340P
Maximum Power-Pmax (Wp) 234.7 238.4 2459 249.6 253.3
Open Circuit Voltage-Voc (V) 42.2 42.5 43.0 43.3 43.6
Short Circuit Current-Isc (A) 7.36 7.40 7.49 7.53 7.57
Maximum Power Voltage-Vmpp (V) 33.8 34.0 34.5 34.7 34.9
Maximum Power Current-Impp (A) 6.95 7.01 713 7.19 7.26

NOCT: Irradiance at 800 W/m?, Ambient Temperature 20°C, Wind Speed 1 m/s.

Figure 2-4 - Caracteristicas elétricas do médulo

A partir dos graficos da Figura 2.4 é facil perceber que a eficiéncia do painel é
altamente influenciada pelas condigdes climaticas e pela carga conectada. Por esse
motivo se faz necessario a conexao de circuitos auxiliares que sejam capazes de
maximizar a poténcia elétrica gerada; esses circuitos sdo chamados de Rastreadores

de Maxima Poténcia (MPPT — Maximum Power Point Tracker).
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3. INVERSOR DE POTENCIA

Redes de geracao fotovoltaica podem ser divididas, basicamente, em dois
grandes grupos: Sistemas Isolados ou autébnomos (off-grid) e Sistemas Conectados a
Rede (grid-tie). Os sistemas isolados sdo constituidos, em geral, por mddulos
fotovoltaicos, acumuladores (baterias), controladores de carga e um inversor (caso a
carga seja em corrente alternada (CA)). Os sistemas conectados a rede, foco deste
trabalho, ndo se utilizam de baterias e de controladores de carga. Faz-se uso de um
conversor, a fim de elevar a tensado de saida do painel a um nivel compativel com a
inversao para o nivel CA da rede. O inversor solar (grid-tie), além de executar a fungao
conversao para CA, também é o responsavel por garantir que que a geragao sempre
ocorra no ponto de maxima poténcia.

Pode-se afirmar que uma central geradora fotovoltaica sofre grandes variagbes de
poténcia elétrica como resultado das constantes mudancas de carga, radiagao
incidentes e temperatura no médulo fotovoltaico ao longo do dia. Se observarmos a
curva de tensao e corrente para uma determinada radiacio e temperatura, nota-se que
existe um ponto na curva onde a poténcia € maxima. Porém, o ponto de operacao é
dado exclusivamente pela carga conectada ao sistema. Ou seja, a poténcia elétrica
gerada dependera apenas da carga a ser alimentada o que ndo garante que este sera
o ponto de maxima poténcia. Sendo assim, para diferentes valores de carga, apenas
um unico valor coincidira com o ponto de maxima poténcia. Além disso, é preciso
considerar que, na pratica, as condi¢des climaticas ndao serao constantes e, portanto,
para que a poténcia seja maximizada, muitos fatores deverdo acontecer ao mesmo
tempo o que é pouco provavel sem que haja um dispositivo que modifique o ponto de
operagao para aquele cuja poténcia € maxima.

O efeito da aplicagdo de uma técnica de rastreamento de maxima poténcia pode
ser visualizado na Figura 2.6. Essa figura mostra a diferenca entre sistemas com e sem
a aplicacdo de uma técnica de rastreamento de maxima poténcia. A parte hachurada
em verde mostra a quantidade de poténcia a mais que os sistemas com MPPT

conseguem obter.
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Figure 3-1 - Ponto de Operagdao com e sem MPPT

A modificacdo do ponto de operacdo do sistema é feita aplicando as
técnicas de MPPT no controle dos inversores, através da alteragao do ciclo de trabalho.
Neste projeto foram utilizados dois inversores: SOFAR 7,5kTLM e SOFAR 5kTLM-G2.

Na Tabela 3.1 estdo apresentadas as informacdes técnicas de ambos os inversores.



Table 3-1 - Dados técnicos dos inversores
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5KTLM-

DATASHEET SOFAR G2 7.5KTLM
Input DC
Recommended Max. PV input

power 6650Wp 9980Wp

2*2750W/
Max DC power for single MPPT 3500W 2750W
Number of MPP trackers 2 2
Number of DC inputs 1/1 2/1
Max. Input voltage 600V 600V
Start-up voltage 120V 120V
Rated input voltage 360V 360V
MPPT operating voltage range 90-580V 90-580V
230V-

Full power MPPT voltage range 520V 230V-520V
Max. Input current per MPPT 11A/11A 22A/11A
Maxnimun DC input short circuit

current per MPPT 13.2A 26.4/13.2A
Output AC
Max. AC power 5000W 7500W
Max. Output current 5000VA 7500VA
Nominal grid voltage 22.8A 32.6A
Grid voltage range L/N/PE, 220Vac, 230Vac, 240Vac

180Vac-276Vac (According to
Nominal frequency local standard)
Grid frequency range 50Hz/60Hz
Active power adjustable range 45HZ_55HZ/54HZ_66HZ
(According to local standard)
Rated power 0~100%
THDi <3%
Power factor 1default (adjustable+/-0. 8)
Zero export or adjustable power

Power limit export limit export
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4. SITUAGAO DE INSTALAGAO

Para o projeto em referéncia foram utilizados 42 painéis Risen RSM72-6-335P,
totalizando uma poténcia instalada de 12,07kWp. Conforme apresentado na Tabela 1,
ambos os inversores possuem dois rastreadores MPPT com duas entradas cada um,
sendo que o inversor de 5kW permite uma string por entrada e o de 7kW, duas strings
em uma das entradas e uma string na outra. A quantidade maxima de painéis por string,
por seguranca, foi calculada com base na tensao de circuito aberto dos painéis (tensao
maxima) e na tensdo maxima para operagao no ponto de maxima poténcia do inversor.

Tendo-se:

Vinvmppt _ 520
Vpaineloc 46r5

N° maximo de painéis por string = =11,16

Com isso, em cada string, 0 numero maximo de painéis solares € 11. A
organizagao das strings sera feita considerando a area disponivel para instalagao dos
painéis solares, considerando duas aguas do telhado da pousada Cristal do Horizonte

em Balsa Nova/PR. A Figura 4.1 mostra o telhado com a instalacéo ja concluida.

Figure 4-1 - Organizagéo dos painéis solares

A Figura 4.2 mostra as duas strings do Inversor de 5kW, cada uma com 8
painéis, respeitando o limite calculado para cada circuito. A Figura 4.3 apresenta as 3
strings do inversor de 7,5kW. Neste inversor, duas strings ficaram com 9 painéis e uma
com 8. A Tabela 4.1 resume as strings por inversor. Observa-se que 0s painéis
pertencentes a uma mesma string estao virados para uma mesma diregao, garantindo

que estarao recebendo radiagao da maneira mais uniforme possivel.



Figure 4-3 - Strings do Inversor de 7.5kW

Tabela 4-1 - Strings por inversor

NO
String

Quantidade de
Painéis

Inversor

5KTLM-
G2

5KTLM-
G2

7.5KTLM

7.5KTLM

i WN

O (W |00 |00

7.5KTLM
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O diagrama unifilar geral elaborado para este estudo esta apresentado na

Figura 4.2. Destaca-se a presenga da string box antes de ambos os inversores. A string

box € o componente de protecido contra sobretensao e sobrecorrente do circuito CC e

faz a conexdo entre os cabos provenientes dos painéis ao inversor. E a string box que

permite o seccionamento do circuito CC conforme sera apresentado com mais detalhes

no diagrama multifilar da Figura 4.6. Essa é uma das exigéncias de seguranca que

deve ser garantida para conexdo com a rede da COPEL.



16

DIAGRAMA UNIFILAR GERAL
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Figure 4-4- Diagrama Unifilar geral
A Figura 4.5 detalha a conexdo do ramal de entrada da COPEL com a caixa

geral de entrada da pousada. A placa de sinalizagao indicando a conexao de geragao

distribuida também é uma exigéncia de segurancga estabelecida pela concessionaria.
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POSTE COPEL

/[ cUIDADO [4/4]2
GERACAO
DISTRIBUIDA
| " TRANSFORMADOR COPEL
. RAMAL DE ENTRADA BT 1504
= 1277220V TRIFASICO
MEDICAO INDIRETA _ S S—
| ENTRADA SUBTERRANEA
\ -__--‘Ii e |
% 0 LI
| CAIXA GN (DG) CAIXA EN
| | (TCs)
| E =3 -

Figure 4-5 - Entrada do ramal da COPEL

As Figuras 4.5 e 4.6 detalham, respectivamente, os diagramas multifilares CC e
CA. No diagrama do circuito CC, pode-se observar a presenga dos elementos de
protecéo e separagao da rede (DPS e chave seccionara). Observar-se, ainda, que as
strings conectadas em cada MPPT estéo identificadas pela mesma numeragao da
Tabela 4.1. Os disjuntores de protecdo CA foram escolhidos com base nos valores de

mercado para as correntes nominais de saida de cada inversor conforme Tabela 3.1.



DIAGRAMA MULTIFILAR DO CIRCUITO CC
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Figure 4-6 - Diagrama multifilar CC

DIAGRAMA MULTIFILAR CA
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Figure 4-7 - Diagrama multifilar CA
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5. EFICIENCIA DA INSTALAGAO

Sabemos que um painel fotovoltaico sofre ao logo do tempo com diversos fatores
do ambiente que afetam sua eficiéncia podendo estes ser acumulo de sujeira, riscos,
impurezas no vidro, deterioracao das células fotovoltaicas pela agao da radiagao solar
e a temperatura ao redor da placa sdo os principais “ladrdes” de eficiéncia na
transformagao da radiagao solar em energia elétrica. Para se avaliar a perda de
eficiéncia nesta instalagao utilizando-se os dados do datasheet e dados de incidéncia
de luz solar, irradiacéo e temperatura do local aproximado da instalacéo fornecidos pelo
CRESESB e pelo atlas de energia solar do parana, Ferramenta Interativa Web que foi
desenvolvida através de um projeto de P&D proveniente da parceria entre a
Universidade Tecnologica Federal do Parana - Campus Curitiba (UTFPR-CT), a Itaipu
Binacional (Financiadora), o Parque Tecnologico Itaipu (PTI) e o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE).

ATLAS DE ENERGIA SOLAR [l GRAFICOS DOWNLOAD ~

Anual 430

Pesquise no formato: Rua, Bairro, Cidade = - Total Anual  (kWh/m?.anoc)

1568
Localizagdo Geografica

| Latitude -25.527503825880224°
ongitude  -49.77470362862425°

"‘ | Municipio  Balsa Nova

3 Mesomegido METROPOLITANA DE CURITIBA

Irradiacdo Global Horizontal

Legenda
Iradiago Global Horizontal
(kWh/m?.anc)

1200- 1300
1300- 1400
1400 - 1500
1500 - 1600

s0m

Figura 5-1 Interface do atlas de energia solar do local estudado

O atlas solar mostra de maneira interativa a regidao pesquisada e apresenta os
dados de irradiagéo solar ao longo do ano e aplicando em equacgdes de transferéncia
de calor e massa podemos estimar a perda de eficiéncia da placa solar ao longo do dia

com o seu aquecimento e fluxo de calor.
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Abaixo temos os dados elétricos do painel, obtido do datasheet, os dados de
poténcia e eficiéncia de produgao de energia elétrica da placa, porém estes dados séo
obtidos em condi¢des controladas padrao em laboratorio, regidas por normas. Porém
nas instalacbes em campo iremos obter dados diferentes de producado de energia,

poténcia e eficiéncia pelos diversos fatores do ambiente.

Model Number RSM72-6-320P RSM72-6-325P RSM72-6-330P|RSM72-6-335P [RSM72-6-340P
Rated Power in Watts-Pmax(Wp) 320 325 330 335 340
Open Circuit Voltage-Voc(V) 45.7 46.0 46.3 46.5 46.8
Short Circuit Current-Isc(A) 9.15 9.20 9.25 9.30 9.35
Maximum Power Voltage-Vmpp(V) 37.3 37.7 38.1 8.4 38.6
Maximum Power Current-lmpp(A) 8.60 8.65 8.70 8.75 8.80
Module Efficiency (%) 16.5 16.8 17.1 17.3 17.5

STC: Irradiance 1000 W/m?*, Cell Temperature 25°C, Air Mass AM1.5 according to EN 60904-3.

TEMPERATURE & MAXIMUM RATINGS

Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) 45°C+2°C

Temperature Coefficient of Voc =0.32%/°C
Temperature Coefficient of Isc 0.05%/°C
Temperature Coefficient of Pmax =0.39%/°C
Operational Temperature -40~+85°C
Maximum System Voltage 1000vVDC
Max Series Fuse Rating 15A
Limiting Reverse Current 15A

Figura 5-2- Informacgdes de temperatura de operacao e eficiéncia do painel solar

Segundo o datasheet da Risen RSM72-6-335P, o valor de eficiéncia do painel
varia de acordo com a temperatura de operagéo, na ordem de redugao de 0,39% para
cada 1 °C de temperatura acima da temperatura de 25°C na célula, controlada em
laboratorio.

Abaixo temos um diagrama que representa como ocorrem as trocas de calor
tanto na parte superior da placa solar, quanto na parte inferior, entender como ocorre

essa transferéncia de calor € essencial para se calcular a temperatura da célula.
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Figura 5-3 Modelo de troca de calor de uma placa solar

Na imagem acima temos a representagao da placa solar, sendo composta por
uma camada de vidro, representado pela parte azul claro e uma camada com as células
fotovoltaicas, representado pelo cinza escuro. Na representac&o, no vidro chega a
radiacao solar, representado pela seta vermelha, calor de radiacao e convecgao saem
da placa de vidro, representado pelas setas amarela e azul, entre o vidro e as células
fotovoltaicas ocorre a troca de calor através de conducgao, representada pela seta cinza
e pela seta branca através das células fotovoltaicas, e destas pela parte de baixo da
placa ocorre a troca de calor com o ambiente através de conveccao e radiagao,
podemos assim modelar as equagdes de troca de calor necessarias para se obter os
valores de temperatura nas células. Para este equacionamento teremos as seguintes
equacgdes de balanco de energia nas superficies 1, interface ar-vidro, superficie 2,
interface vidro-placa e superficie 3 interface células-ar. Como mostrados nas equacgdes

a seguir

ko(Ty = T1) _

0
Ax,

G'a+eo(Ty,e—Ti) +h(To —Ty) +

kv(Tl - TZ) + kv(T3 - TZ) —

0
Ax,, Axy,

kv (TZ - TS)

" + ep0(Toiyp —T3) 4+ hy(T, = T3) = 0

p
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Inicialmente, utilizando-se as coordenadas da pousada, obteve-se os dados de

irradiagdo média diaria no local, e apresentados na tabela abaixo:

Localizagao Geografica
Latitude -
25.527375446627047°
Longitude -
49.77462152684479°
Municipio Balsa Nova
Mesorregiao METROPOLITANA
DE CURITIBA

Tabela 5-1 Tabela com dados da pousada

Aplicando-se esses dados no site do atlas solar do parana, iremos obter os

dados de irradiacao média diaria, divididas por més, conforme tabela abaixo:

Irradiagdao Global Horizontal
(kWh/m?2. dia)

Janeiro 5.45
Fevereiro 5.22
Marco 4.64
Abril 3.84
Maio 3.08
Junho 2.78
Julho 2.97
Agosto 3.96
Setembro 3.98
Outubro 4.60
Novembro 5.38
Dezembro 5.70
Média Anual 4,30

Tabela 5-2 Valores de irradiagdo média diaria por més

Assim podemos obter dados suficientes para aplicar nas equagdes de

transferéncia de calor para obtermos dados de eficiéncia da placa, utilizando-se
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também o datasheet dos painéis, podemos ter uma maior fidelidade na quantificagao

da producdo de energia desta instalacdo através do programa criado em EES,

Egeneering Equation Solver, podendo-se estimar assim a quantidade de energia

gerada ao longo do tempo de maneira mais precisa, evitando falsas expectativas na

instalagdo e um melhor célculo de custo/beneficio e tempo de payback da instalagao

em questao.

Abaixo podemos observar os resultados do calculo de eficiéncia média diaria,

poténcia média gerada diaria, quantidade de placas necessarias para suprir o consumo

da pousada baseados na temperatura no painel (T2)

Unit Settings: 51 K kPa J mass deg

oo =086 []
Be=0,00327 [1/K]
Diggmes = 30 []

G" = 3583 [W/m?]

ky = 1.4 [/m-K]

va = 000001688 [rmefs]
Rag = 3.128E+07 [-]
TiCp 4557 [C]
T3=317.8 [K]

Wgm =335 ]

A =194 [md]
CTemp=-0.0039 [1/K]
n=01588 [-]
he = 2,407 [Wim=K]

Lo = 03291 [rm]
Pra=0.7283 []

o =5E670E-08 [fmaKH
6="685 [ded]

Tref = 298.2 [K]

oL, = 0.035 [
Cansumagig= 55,37 [kiW-h]
g=049[]

Gdprime | = 1000 ['W.'"mz]
lat= 25 [deq]

ng 141.79 [

RC = 08198 [
TCy = 44,66 [C]
Toal= 2057 [K]
Wi = 0,892 [r]

Ayotal= 81,08 [m?]
Axp = 0,04 [m]

o =9807 [mis?]

kg = 002514 [im-K]
Ly, = 1,956 [m]

Patm =91 [kFa]

T =09 []

T1=316.4 [K]

Tyiz= 283.2 [K]

aret =80 [deg]
Consumomes = 1661 [Ki-h]
g, =0.3 []

hp = 1533 [/m <]

LC =-0.08021 []

F =5.896 [m]

par =1.081 [ko/m?]

tempo =12 [h]

Te =2593.2 [K]

By = 0.003274 [1/K]
Ax,, = 0,004 [rr]

Geracaoqg = 1,325 [ki-h]

kp=8 [W/imK]
tgr = 0.00001825 [Pa-s]
Ray = 3.053E+07 [-]
TCq = 45,29 [C]

To= 3187 [K]

Wy = 110,4 []

Figura 5-4 - Retorno de calculos realizados pelo EES

Através do programa criado no software EES e adaptado para o caso estudado,

obteve-se a modelagem para se calcular a temperatura da célula fotovoltaica do painel

através de equacgdes termodinamicas e modelagem de troca de calor no painel, tanto

com o ambiente quanto entre os componentes da propria placa. A temperatura T, =



24

318,7K é a temperatura meédia da placa ao longo do dia, ou seja durante a producéo
de energia, € uma temperatura significativamente mais alta que a temperatura de
referéncia T,.., = 298,2K , ou temperatura na qual as células fotovoltaicas se encontram
nos testes de laboratério, que ao se aplicar a relagao de reducéo de eficiéncia da placa,
que € de Ciemp = —0,39 % para cada 1°C, pode-se encontrar a eficiéncia média da
instalagdo, que para o caso dos painéis Risen RSM72-6-335P instalados nessa
pousada, a eficiéncia da placa anunciada € de 17,3%, quando na realidade sua
eficiéncia média encontrada através dos calculos € de n = 15,3%.

Através do programa, também foi calculada a geracao diaria de um painel
Geragdoq, = 1,325 kWh e com isso a quantidade de placas necessarias para suprir a
demanda energética da pousada, com dados de produgao, dados de radiagao solar no
local e calculos de eficiéncia e troca de calor, sendo assim, obteve-se a quantia de

aproximadamente n,, = 42 painéis, mostrando que a instalagdo acima esta adequada

para atender as demandas energéticas da propriedade.
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6. EFICIENCIA DA INSTALAGAO

Os inversores atuais vem dotados de conexao a internet, realizam as medicoes
de produgdo de energia e poténcia gerada em tempo real além permitirem a
transmissao destes dados em tempo real para os proprietarios e equipe de manutencgao
dos equipamentos, permitindo assim um maior controle de produgéo, possibilitando
ajustes em tempo real e solugao de problemas de maneira rapida e com o minimo de
prejuizo possivel.

Através de acosso aos aplicativos de gestdo da producdo desta instalacao,
diretamente ligados ao inversor, como podemos ver nas imagens abaixo podemos
comparar as medigcdes realizadas a partir do més de fevereiro de 2020, quando foi
iniciado as medicdes, até o momento e podemos comparar a producao entre os meses

de margo, abril, e junho de 2020 com os mesmos meses de 2021.

Figura 6-1 Graficos de producéo de energia mensal fornecidos pelo proprietario

Pelos dados apresentados acima temos que para o ano de 2020 teve-se alguns
problemas de medi¢cdo e produgédo vé-se claramente pelo formato do grafico de
producdo que houve algumas irregularidades, diferentemente do grafico de 2021 que
apresenta o formato de produgao condizente com a realidade da irradiagao solar na

regiao.
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62.26n 6.1

26,19

Figura 6-2 - Painel do aplicativo com dados de geragao

Segundo o aplicativo a geragao média diaria da planta esta em 62,26 kWh
e segundo os calculos realizados através do programa em EES o valor médio diario de
producao é de 55,65 kWh, essa divergéncia € grande devido a falta de ciclos anuais de
registro de producdo de energia, nao permitindo fazermos uma analise completa
comparando a producao real com a esperada pelos calculos.

Apesar da falta de precisao para compararmos os dados de producao real
com a producgao esperada, podemos verificar que os dados nao estao tao distantes do

esperado além de atenderem as demandas da fazenda.

Sabemos que um painel fotovoltaico sofre ao logo do tempo com diversos
fatores do ambiente que afetam sua eficiéncia podendo estes ser acumulo de sujeira,
riscos, impurezas no vidro, deterioracdo das células fotovoltaicas pela a¢ao da radiacéo
solar e a temperatura ao redor da placa sao os principais “ladroes” de eficiéncia na
transformagcao da radiagcdo solar em energia elétrica. Para se avaliar a perda de
eficiéncia nesta instalagao utilizando-se os dados do datasheet e dados de incidéncia

de luz solar, irradiacéo e temperatura
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