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APRESENTACAO

A matéria-prima para a geracao de energia elétrica, no cenario mundial, ainda é
constituida predominantemente pelos combustiveis fosseis, 0os quais sdo compostos
pelo gas natural, carvdo mineral e petréleo. Segundo a Agéncia Internacional de
Energia, em 2016, esses combustiveis foram responsaveis por 65,1% da matriz
energética mundial. O emprego desses € notoriamente preocupante, pois sao fontes
finitas e causam elevados impactos ambientais, como a chuva acida e a destruicao
da camada de oz6nio, devido liberarem para a atmosfera gas carb6nico durante seu
processo de queima.

Dessa forma, a energia solar apresenta como principais caracteristicas a
utilizacdo de uma matéria-prima inesgotavel, o sol, e ndo causa impactos ao meio
ambiente durante a conversdo da energia solar em energia elétrica. Portanto, sendo
o desenvolvimento sustentavel caracterizado pela utilizacdo dos recursos naturais
necessarios para o desenvolvimento de diversos setores, como o social, energético e
econémico, sem comprometer esses recursos para atender as proximas geracoes, a
energia solar tem se consolidado como uma fonte de energia alternativa e renovavel
que contribui para atender a demanda de eletricidade de modo sustentavel.

Nesse contexto, esse e-book apresenta artigos que discorrem sobre as principais
caracteristicas da energia solar, destacando suas vantagens e desvantagens,
aplicacbes e desenvolvimento dessa tecnologia no Brasil. Também s&o descritos
estudos sobre a implementagéo de um sistema de geragao de energia solar fotovoltaica
e analise de um sistema em operacéo.

Em seguida, esse exemplar contempla estudos sobre a influéncia da associagcao
de médulos fotovoltaicos e o sombreamento sobre esses sistemas, é apresentado
uma pesquisa sobre um sistema fotovoltaico hibrido e sao discutidos os fundamentos
e validacéo de um sistema arrefecedor para usinas fotovoltaicas.

Além disso, sdo apresentados trabalhos que relatam as caracteristicas da
sujidade acumulada sobre mddulos fotovoltaicos, o desenvolvimento de um software
para projeto e simulagao de sistemas solares e a geracao de dados de irradiacéo solar
nas condi¢des brasileiras, imprescindiveis nos estudos sobre energia solar fotovoltaica.

Jaqueline Rezende Oliveira
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DESENVOLVIMENTO E APLICACOES

Frank Wesley Rodrigues
Universidade Federal da Paraiba, Departamento
de Engenharia Elétrica Jodo Pessoa — Paraiba

Kaique Rhuan de Azevedo Albuquerque
Universidade Federal da Paraiba, Departamento
de Engenharia Elétrica Jodo Pessoa — Paraiba

Joel Adelaide Medeiros
Universidade Federal da Paraiba, Departamento
de Engenharia Elétrica Jodo Pessoa — Paraiba

Jonathan Jefferson Pereira Moura
Universidade Federal da Paraiba, Departamento
de Engenharia Elétrica Jodo Pessoa — Paraiba

Diego Henrique da Silva Cavalcanti
Universidade Federal da Paraiba, Departamento
de Engenharia Elétrica Jodo Pessoa — Paraiba

Rafael Pereira de Medeiros

Universidade Federal da Paraiba, Departamento
de Engenharia Elétrica Jodo Pessoa — Paraiba
Campina Grande — Paraiba

Hugo Rojas Espinoza
Universidad Nacional de Ingenieria, Facultad de
Ingenieria Mecéanica y Mecanica Eléctrica

Rimac — Lima

RESUMO: Com o aumento gradativo da
populacdo e dos padrbes de consumo da
sociedade atual, os debates envolvendo as
questdes energéticas estdo sendo cadavez mais
frequentes. A base energética do Brasil gira em
torno das hidrelétricas, visto que o pais possui
uma o6tima disponibilidade hidrica. Com os

A Importancia da Energia Solar para o Desenvolvimento Sustentavel

constantes periodos de secas e pela escassez
dos recursos ndo renovaveis causado pelo
consumo desenfreado, voltam-se os olhos para
fontes de energias renovaveis. Neste contexto,
a energia solar fotovoltaica surge com destaque
entre as fontes de energia renovaveis, devido a
mesma ser considerada uma fonte de geracao
inesgotavel, necessitar de manutengcao minima
e manifestar constantes avancgos tecnologicos.
Este trabalho possui como objetivo apresentar
o desenvolvimento dessa forma de geracéo no
Brasil, dando énfase a evolucéo da sua poténcia
instalada e suas principais aplicacées, além de
enfatizar as vantagens e desvantagens da sua
utilizag&o.

PALAVRAS-CHAVE: Solar
Fotovoltaica. Desenvolvimento. Aplicagoes.

Energia

PHOTOVOLTAIC SOLAR ENERGY:
DEVELOPMENT AND APPLICATIONS

ABSTRACT: With the gradual increase in
population
today’s society, debates on energy issues are
becoming more and more frequent. Brazil’s

and consumption patterns of

energy base revolves around hydroelectric
dams, as the country has an excellent water
availability. With the constant droughts and the
scarcity of nonrenewable resources caused
by uncontrolled consumption, the focus is on
renewable energy sources. In this context,
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photovoltaic solar energy emerges with prominence among renewable energy sources,
due to it being considered a source of inexhaustible generation, requiring minimal
maintenance and manifesting constant technological advances. This work aims to
present the development of this form of generation in Brazil, emphasizing the evolution
of its installed power and its main applications, besides emphasizing the advantages
and disadvantages of its use.

KEYWORDS: Photovoltaic Solar Energy. Development. Applications.

11 INTRODUCAO

Atualmente a demanda energética de abastecimento é cada vez maior,
principalmente, quando falamos no aumento populacional e na ampla utilizacdo dos
recursos tecnoldgicos. Observando esse cenario, a necessidade de se investir em
novas formas de energia e tecnologia torna-se cada vez mais indispensavel, visto
que a adocao da geracédo alternativa possibilite um baixo impacto ambiental e que
apresente uma boa solugcéo. Assim, ainda que as hidrelétricas sejam uma fonte limpa
e renovavel, a geragdo é influenciada pelo nivel dos reservatérios e ocorréncia de
chuvas ao longo dos anos, tornando a geracdo dependente desse fator climatico
(GALDINO, 2016).

Dentre as fontes de energia alternativas, a geracdo solar fotovoltaica vem
ganhando destaque gracgas a sua baixa emisséo de poluentes, a necessidade de pouca
manutencao e principalmente por gerar energia localmente, ou seja, ndo necessita
de linhas de transmissdes que provocam perdas e impactos ambientais (IMHOFF,
2007). Além do que, agregada a uma reducéo de custos, vem apresentando grande
crescimento mundial.

Além da contribuicéo de reducao da utilizacéo de recursos derivados do petroleo,
a energia solar fotovoltaica também pode ser utilizada em sistemas de irrigacéo de
culturas, de refrigeracéo de alimentos, vacinas e remédios, aquecimento e iluminacao
artificial, conforto térmico e iluminagcéo natural em projetos de construcéo civil entre
outros (MARTINS et al, 2004), logo fica claro a importéncia da energia solar fotovoltaica
ser estudada e de ser ampliada nos diversos tipos de setores contribuindo com o0 meio
ambiente e a economia do pais (OLIVEIRA, 2017).

Com base no exposto acima, o presente estudo tem por objetivo fazer um relato
da situacéo brasileira perante a utilizagéo e implantagdo de projetos de aproveitamento
de energia solar fotovoltaica, além de realgar as suas principais aplicagoes.

2| ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar fotovoltaica € obtida através da converséo da radiagao solar em
eletricidade por intermédio de materiais semicondutores, esse fenbmeno é conhecido
como efeito fotovoltaico (PINHO, 2012).
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O efeito fotovoltaico foi descoberto em 1839 pelo francés Edmond Becquerel, que
observou através de um experimento muito simples, que quando placas metalicas, de
platina ou cobre s&do mergulhadas em um eletrdlito (solugao condutora de eletricidade)
produziam uma diferenca de potencial que aumentava com a presenca da luz solar
(VALLERA, 2006).

Os materiais utilizados para produzir esse efeito sdo chamados de células solares
ou fotovoltaicas. O principal material utilizado para fabricacéo das células solares € o
silicio. Porém, inUmeras pesquisas tém sido realizadas com o intuito de desenvolver
células com boa durabilidade e alta eficiéncia, entre esses materiais se destacam as
células de Telureto de Cadmio na forma de filme fino, as de Heterojuncéao (HTJ) e as
células de Arsenieto de galio.

Com relacao a sua classificagao os sistemas fotovoltaicos podem ser divididos de
acordo com a forma de distribuicdo da energia elétrica. Sendo assim, estes sistemas
séo classificados em dois grupos: Sistemas Isolados (off grid) e Sistemas Conectados
a Rede (on grid). Esse ultimo apresentam duas configuragdes distintas: os sistemas
fotovoltaicos distribuidos e os sistemas fotovoltaicos centralizados (RUTHER et al,
2005).

3| PANORAMA MUNDIAL DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Na ultima década a energia solar fotovoltaica vem ganhando cada vez mais
destaque no cenario mundial, com uma alta taxa de crescimento que devera manter-
se devido ao apelo mundial por energias limpas, sendo essa umas das formas de
geracao mais eficientes e menos nocivas ao meio ambiente (SILVA, 2015).

Um aspecto que tem contribuido bastante para esse crescimento acelerado é
a reducao nos precos dos equipamentos necessarios para geracao dessa forma de
energia. Essa redugdo & consequéncia dos altos investimentos do setor privado e
publico € também pela busca de novas formas de geracdo de energia devido aos
constantes aumentos no preco da energia elétrica.

Na Figura (1) é possivel observar a evolugdo da capacidade de energia solar
fotovoltaica instalado no mundo. No ano de 2017 foram instalados 99,1 GW isso levou
a uma capacidade de energia solar global total de mais de 400 GW. A capacidade de
energia solar fotovoltaica acumulada cresceu em 32% em 2017. Em apenas 10 anos,
a capacidade mundial total de energia solar fotovoltaica aumentou em mais de 4.300%
- de 9.2 GW em 2007 para 404.5 GW em 2017.
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Figura 1: Evolu¢do da capacidade de energia fotovoltaica instalada no mundo 2000-2017
(Global Market Outlook, 2018).

Entre os paises com maior capacidade instalada merece destaque a China,
esse pais concentra 32% de toda a carga instala no mundo. Na Figura (2) é ilustrada
a participacao dos 10 paises com maior capacidade instalada em 2017, segundo a
Global Market Outlook.

Rest of World: 14%
Spaim; 1% China; 32%
France; 2%

United Kingdom; 3%

Italy; 5%
Germany; 11%

Japan; 12%

usA; 13% India; 5%

Australia; 2%

Figura 2: Os 10 paises com maior capacidade instalada de energia fotovoltaica em 2017
(Global Market Outlook, 2018).

3.1 Energia Solar Fotovoltaica no Brasil

O Brasil é um dos paises com maior potencial para geracédo de energia solar
fotovoltaica, isso por que a maior parte de seu territorio € localizado préximo a linha
do equador o que faz com que o tempo de incidéncia de luz solar ndo varie muito e a
média anual pode variar entre 5 a 8 horas diarias (ANEEL, 2005).

A partir de 2012, o Brasil apresentou um avanco significativo de crescimento
de geracédo de energia solar fotovoltaica, um dos motivos foi a criacdo da Resolugéo
Normativa - REN n° 482, de 17/04/2012, onde estabeleceu as condi¢des gerais para
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0 acesso de micro e minigeracao distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica, e criou o sistema de compensacéo de energia elétrica correspondente. Na
Figura 3, é possivel observar o crescimento da poténcia instalada no Brasil e sua
projecao para o ano de 2019.
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Figura 3: Poténcia instalada da energia solar fotovoltaica no brasil e sua projecao para 2019
(SAUAIA, 2019).

Em relac&o a sua representacdo na matriz energética brasileira a energia solar
fotovoltaica ainda possui uma pequena participacdo, como se verifica na Figura (4).
Porém, segundo a projecao da Bloomberg New Energy Finance em 2040 a energia

solar fotovoltaica possuira 32% de participacdo na matriz energética brasileira
(SAUAIA, 2019).

Solar Fotovoltaica
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Figura 4: Matriz elétrica brasileira — poténcia em MW (SAUAIA, 2019).
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41 APLICACOES DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICAS

s

Energia solar fotovoltaica é um tipo de energia alternativa que vem se
expandindo ao redor do mundo. Existe uma predisposi¢cao para que surjam cada vez
mais dispositivos de captacdo e armazenamento, com precos mais acessiveis como
forma de estimulo ao comércio e ao uso consciente dessa energia. Nesta secao serao
apresentadas algumas formas de aplicacdo dessa tipo de geracéo.

4.1 Sistemas Fotovoltaicos Residenciais

A utilizagdo de sistemas fotovoltaicos no setor residencial tem impulsionado o
mercado desse tipo de geracdo. Esses sistemas tém sido instalados tanto em areas
urbanas como em localidades de dificil acesso a energia elétrica.

Em residéncias urbanas a energia solar esta sendo empregada com o principio
de melhorar a conta de energia elétrica, tendo em vista, que no Brasil 0 excesso
da geracédo de energia solar fotovoltaica € injetado na rede elétrica, no qual esse
montante pode ser compensado na conta de energia elétrica.

Nas residéncias rurais isoladas situadas principalmente nas regides norte
do Brasil, as quais sofrem com a auséncia de energia elétrica j& que a regidao é
considerada nao rentavel economicamente, sao utilizados sistemas autbnomos (off
grid), de pequeno porte, com o objetivo basico de atender principalmente a demanda
de iluminacéo (OLIVEIRA, 2016).

4.2 Centrais Elétricas Fotovoltaicas

As centrais elétricas fotovoltaicas executam a funcdo de estagcbes centralizadas
de energia. A fonte de alimentagdo desse sistema n&do € associada com um cliente
particular da eletricidade. Estes sistemas sao tipicamente instalados em terrenos ou
campos e funciona normalmente a certa distancia do ponto de consumo, necessitando
de sistema de transmissao e distribuicdo até o ponto de consumo.

Apesar das grandes centrais fotovoltaicas terem poténcia muito inferior em
comparacdo as grandes centrais hidroelétricas, nucleares, etc., ndo ha nenhuma
barreira técnica ou qualquer restricdo quanto a confiabilidade desses sistemas
(RODRIGUES, 2017).

4.3 Sistema de Telefonia

Os sistemas de telefonia muitas as vezes precisam ser instalados em lugares
remotos e de dificil acesso a energia elétrica. Logo, os sistemas de energia fotovoltaica
surgem como uma boa aplicagdo para solugdo desse problema, tendo em visto,
que esses empecilhos ndo impedem a implementacdo dessa forma de geragcao e
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apresentam um bom desempenho.
4.4 Satélites

Os primeiros satélites com placas solares foram construidos na década de 60,
estas placas erram vistas como uma fonte de energia inesgotavel para os satélites
além de possuirem baixo peso e flexibilidade. Esta alternativa se mostrou mais viavel
qgue a utilizacao de pilhas convencionais, até nos dias de hoje os veiculos espaciais
sao equipados com células solares (VALLERA, 2006).

Os painéis utilizados no espago séo constituidos por células solares, que em
geral usam Arsénio e Galio em sua composicdo, o que garante maior eficiéncia na
producéo de energia elétrica. Em testes realizados na superficie da Terra, esse tipo de
painel chegou a ter eficiéncia de 33,9%, praticamente o dobro das placas comuns de
silicio. O que limita a producédo comercial de painéis a base de Arsénio e Galio ainda
€ seu alto custo (GOMES, 2016).

4.5 Sistema de Bombeamento de Agua

Sistemas fotovoltaicos para bombeamento de agua sédo umas das principais e
mais vantajosas aplicacao da energia solar fotovoltaica. Alguns exemplos da utilizacéo
de sistemas fotovoltaicos para o bombeamento de agua séao: irrigacdo de campos
através de do bombeamento de agua dos reservatorios; abastecimento residencial;
esgotamento de aguas de pogos artesanais, minas, de garagens e subestacdes
alagadas pelo excesso de chuva (PEREIRA, 2010).

51 VANTAGENS E DESVANTAGENS

A energia solar fotovoltaica apesar de ser considerada uma energia limpa, possui
vantagens e desvantagens em relacéo a sua utilizag&o.
Como principais vantagens:

+ Atecnologia de geracdo de energia fotovoltaica apresenta qualidades eco-
l6gicas, pois o produto final € ndo poluente, silencioso e néo perturba o
ambiente;

+ O custo de operacéo € baixo, ndo necessita de combustivel ou transporte;
« N&o utiliza pecas moveis, o que facilita a sua utilizacdo em locais isolados;

- Permite aumentar a poténcia instalada através de incorporagdes de modu-
los adicionais.

+ Enquanto, como desvantagens tém-se:

« Ainda possui um custo de fabricacdo dos modulos fotovoltaicos bastante
elevados, embora cada vez mais barato;

« O rendimento real de conversao de um moédulo é reduzido face ao custo do
investimento;
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« Exigir um alto investimento inicial para sua geragao.

6 | CONCLUSAO

Com o crescimento do consumo de combustiveis fosseis, tem-se adotado a
procura por sistema de producao de energia que seja totalmente e ou parcialmente
limpo, representando solugcdes para a crescente demanda energética mundiais
visando minimizar os impactos negativos sobre o meio ambiente, dentre tais solucdes
destacam-se aquelas baseadas em fontes inesgotaveis de energia, tal como a energia
solar, que aumenta gradativamente devido a consciéncia ambiental das pessoas como
a economia que a mesma tras possibilitando um melhor aproveitamento financeiro e
energético.

Para que a energia solar fotovoltaica continue nesse processo de crescimento
€ necessario um maior investimento e incentivo a inovagao com objetivo de torna os
sistemas fotovoltaicos mais eficientes e consequentemente mais baratos.

No Brasil, a energia elétrica gerada a partir da geracéo solar fotovoltaica pode
ser uma das solugbes para a demanda de energia, sendo que 0 pais possui uma
localizagdo privilegiada, o qual fornece uma grande incidéncia solar. Espera-se que
nos préximos anos o Brasil apresente um grande acréscimo nesse tipo de geracao e
qgue no futuro possa configurar entre os paises considerados como referéncia.

Por ultimo, nota-se que além de colaborar no crescimento, a sua utilizacéo é
considerada altamente estratégica para os paises em desenvolvimento ja que podem
auxiliar na desaceleracéao do fluxo migratorio, ajudar em atividades do campo, levar
energia elétrica as regides mais remotas, entre outros.
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RESUMO: A busca por fontes de energia limpas
e renovaveis tornou-se muito importante no
atual contexto mundial, devido ao esgotamento
e aumento do preco de combustiveis fésseis.
Além disso, uma série de consequéncias
negativas ao meio ambiente s&o geradas pelas
fontes fosseis, logo alternativas energéticas
que nao acarretem tantos prejuizos sao o alvo
de muitas pesquisas. E nesse contexto que a
energia fotovoltaica, que utiliza a radiacéo solar
para ser convertida em eletricidade, funciona
como uma forma de minimizar os problemas
com a poluicdo. As vantagens da energia
fotovoltaica sdo inumeras, dentre elas ha a
possibilidade de produzir energia em casa ou
levar a lugares nao atendidos pela distribuidora
elétrica, como ilhas, campings, sitios, fazendas,
embarcagcdbes e comunidades distantes.
Em vista disso, neste projeto foi analisada
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TUBARAO

a viabilidade técnica para a implementacéo
de um sistema de geracdo de energia solar
fotovoltaica no Centro de Educagdo Ambiental
da Arcelor Mittal Tubardao (CEA), em Vitéria,
ES. Foram analisadas as condi¢cbes presentes
no CEA, como estrutura dos telhados, areas de
sombreamento e consumo local. A deciséo para
o dimensionamento nao foi tao simples, pois s&o
poucos os telhados adequados para suportar o
peso do conjunto de médulos fotovoltaicos e
porque a area de sombreamento é significativa,
entretanto, foi possivel dimensionar um sistema
isolado e um sistema conectado a rede para
atender ao local e para fins educativos.

PALAVRAS-CHAVE: Educacdo ambiental,
Energia Solar, Fotovoltaica

TECHNICAL FEASIBILITY ANALYSIS
FOR THE [IMPLEMENTATION OF A

POWER GENERATION SYSTEM SOLAR
PHOTOVOLTAIC IN EDUCATION CENTER OF
ARCELOR MITTAL TUBARAO

ABSTRACT: The search for clean and
renewable energy sources has become very
important globally, due to the exhaustion and
rising prices of fossil fuels. In addition, a number of
environmentally negative effects are generated
by the use of fossil fuels as sources of energy
and thus alternative energies with less negative
impacts are the target of much research. In
this context, photovoltaic energy, the use of
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energy generated by the sun to generate electricity, works as a way to minimize the
problems with pollution generated by fossil fuels. The advantages of photovoltaic
energy are numerous, among them there is the possibility of producing energy at home
or bringing it to places not served by electricity distributors, such as islands, campsites,
ranches, farms, boats and remote communities. Due totgese advantages, this project
analyzes the technical feasibility for the implementation of a photovoltaic solar power
generation system at Environmental Education Center of Arcelor Mittal Tubaréao (CEA),
in Vitéria, ES. The infrastructure present at CEA was analyzed, like structure of roofs,
shading areas and local consumption. The decision for sizing was not simple, since
there are few roofs suitable to support the weight of the photovoltaic modules.Because
the shading area is significant, however, it was possible to scale both an Off-Grid
system and a Grid-tie system to supply CEA and for educational purposes.
KEYWORDS: Environmental Education, Solar Energy, Photovoltaic

11 INTRODUCAO

O aumento da demanda de energia elétrica em todo o mundo, aliada a
necessidade de diminuir a dependéncia de combustiveis fésseis e a preferéncia por
fontes de energia que ndo poluem, tém levado a busca de novas fontes de energia
para a geracao de eletricidade (Villalva & Gazoli, 2013).

O Sol possui um papel de extrema importancia para a existéncia dos seres
humanos e o Brasil possui uma posicdo geografica privilegiada para explorar a luz
solar (Santos & Jabbour, 2015). Segundo Varella e colaboradores (2009), o Brasil
possui grandes reservas de quartzo para a producéo de silicio. E nesse contexto, que
se insere a utilizacdo de painéis fotovoltaicos, fonte de energia renovavel, que nao
somente movimentam a economia, mas auxiliam no meio ambiente.

Os painéis se baseiam no efeito fotoelétrico para obtencao de energia. O efeito
fotoelétrico ocorre por meio da transformacgéo direta da luz em energia elétrica,
recorrendo-se, para isso, as células solares (Sidawi e col., 2011). Novos tipos de
células solares e materiais estdo sendo desenvolvidos devido a competitividade e a
concorréncia entre pesquisadores, e por ultimo, mas ndo menos importante, por causa
de fatores politicos e econémicos (Cotfas & Cotfas, 2013).

No Brasil a Resolugédo Normativa n° 482, de 17 de abril de 2012, estabelece
as condicOes gerais para o acesso de microgeracao e minigeracao distribuidas aos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica e o sistema de compensacéo de energia
elétrica (ANEEL, 2015). Tornando-se uma forma de incentivar e regulamentar o uso de
tal fonte de energia nesse pais.

Ha dois tipos de sistemas fotovoltaicos: o sistema isolado (Off-grid) e o sistema
conectado a rede (Grid-tie). O primeiro é caracterizado por ndo haver conexao com
a rede elétrica, sendo a energia produzida armazenada em baterias que garantem o
suprimento em periodos sem a radiacao solar. O segundo opera em paralelismo com
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a rede elétrica, com o objetivo de gerar eletricidade para consumo local, podendo
reduzir ou eliminar o consumo da rede publica ou mesmo gerar excedente de energia
(Villalva & Gazoli, 2013).

A Arcelor Mittal Tubar&o visa produzir com responsabilidade e ajudar a empresa
e comunidades onde estdo presentes a se desenvolverem de forma sustentavel.
Como uma primeira acéo sistematica de educacéo ambiental, o Programa Interagir de
Educacado Ambiental foi iniciado pela empresa em 1996 em Vitoria, ES. Direcionado
inicialmente aos empregados proprios, em 2002, foi estendido aos empregados das
empresas parceiras. Do Programa Interagir nasceu a ideia de criagdo do CEA, local
onde se realizam os Encontros de Educacao Ambiental, nos quais sdo apresentados,
anualmente, os resultados do programa. Desde a sua criacao, ja foram apresentados
mais de uma centena de trabalhos de melhorias ambientais, desenvolvidos pelos
empregados proprios e de empresas parceiras, e implantados em seus postos de
trabalho visando a melhoria continua e o aprimoramento da gestdo ambiental da
empresa. Estruturado a partir do conceito de que os investimentos em equipamentos
e sistemas de controle ambiental s6 atingem eficiéncia e qualidade se acompanhados
por um forte engajamento das pessoas, 0 objetivo central do Programa Interagir €
promover a mudanca de comportamento e atitudes frente as questdes ambientais nas
atividades da empresa.

Assim como a Arcelor Mittal Tubardo busca o desenvolvimento relacionado
com a sustentabilidade, realizando a conscientizacdo dos proprios empregados da
empresa e também o publico que visita as suas instalagdes, outros locais no Brasil vém
desenvolvendo agdes para promover essa ideia, como em Buzios, RJ. Nesta cidade,
ha um programa chamado Cidade Inteligente que tem como objetivo promover a
conscientizacdo dos moradores para um consumo mais eficiente de energia. Com isso,
trés escolas municipais de Buzios estao utilizando painéis solares para gerar energia. A
inovacéao é possibilitada por sistemas fotovoltaicos de 5kW para cada, instalados pela
Pratil, empresa de servicos da Endesa Brasil, que podem gerar economia de até 30%
na conta de luz das unidades. J4 em Minas Gerais e Sao Paulo, um projeto idealizado
pelo Greenpeace para a Escola Estadual Professor Oswaldo Aranha Bandeira de
Mello (SP) e na Escola Municipal Professor Milton Magalhdes Porto (MG), lancou
uma campanha de crowdfunding (financiamento coletivo), para conseguir comprar o
material necessario para instalar o sistema. Para a organizacdo, a instalacdo dessa
tecnologia em escolas pode ajudar a plantar uma semente de conscientizacdo nas
criancgas, criando o habito frequente de buscar solugdes inteligentes renovaveis para
0 problema de energia.

O objetivo do trabalho foi analisar a viabilidade técnica para instalacdo de
geradores fotovoltaicos no Centro de Educacao Ambiental da Arcelor Mittal Tubaréo,
e posteriormente, dimensionar um sistema de producao de energia solar fotovoltaica,
tendo como base a Resolucao Normativa ANEEL n° 482, de 17/04/2012, para atender

ao consumo de energia elétrica nas edificacoes existentes.
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2| METODOLOGIA

2.1 Condicoes encontradas na Arcelor Mittal Tubarao

Durante o més de julho do ano de 2015 foram levantados os dados referentes a
estrutura, sombreamento e inclinagdo dos telhados do Centro de Educagdo Ambiental
da empresa Arcelor Mittal Tubaréo, localizada em Vitéria-ES. O CEA é composto pelas
edificacbes esquematizadas na Fig. 1.

Figura 1 — llustracédo do Centro de Educacéo Ambiental da Arcelor Mittal Tubaréo.

2.2 Determinacao da estimativa de consumo elétrico do CEA

Foi realizado um levantamento das cargas instaladas e tempo de utilizagéo,
gerando uma estimativa do consumo elétrico do CEA, incluindo iluminagéo interna e
externa de todas as edificacdes e o consumo dos condicionadores de ar. Para tanto,
foram registrados a cada equipamento o numero de horas diarias de utilizacédo, por
meio de consultas feitas aos funcionarios. De acordo com o Centro Brasileiro de
Informacéo de Eficiéncia Energética, pode-se calcular o consumo médio de energia
(kWh) de um equipamento de acordo com o seu habito de uso, sendo necessaria a
procura da poténcia do aparelho no manual do fabricante. O consumo mensal médio
foi obtido pela Eqg. (1).
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Poténcia do equipamento {W) x N2 de horas utilizadas x N2 de diaz de uso ao més

(1) 1000

Consumo =

31 RESULTADOS

3.1 Determinacao do consumo elétrico do CEA da Arcelor Mittal Tubarao

As Tab. 1 e 2 esquematizam o consumo energético do CEA. O consumo total &
aproximadamente 10,5 MWh.

CONSUMO POR |LUM|NAQAO CONSUMO MENSAL (kWh/més)
Area interna 740,6
Area externa 2.095,2
Total 2.835,8

Tabela 1 — Estimativa de consumo mensal por iluminagédo do CEA da Arcelor Mittal Tubarao.

LOCAL CONSUMO MENSAL (kWh/més)
Banheiros (feminino/masculino) 346,6
Administracéo 689
Escritério 445
Copa/Cozinha 319,9
Cabana do Jacaré 1.889,2
Cabana do Sagui 434,7
Cabana dos Esquilos 352,8
Cabana do Sabia 197,1
Cabana da Borboleta 39,4
Borboletario 268,3
Cabana das Garcas 987,2
Vestiarios (feminino/masculino) 443,5
Deposito de limpeza 3,52
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Sala de reunido 41,3

Area externa 4.027,1

Total 10.484,62

Tabela 2 — Estimativa de consumo total de cada edificagéo do CEA da Arcelor Mittal Tubaréo.
3.2 Mapeamento das zonas de sombreamento

As estruturas de telhado mais adequadas para suportar o peso do conjunto
de painéis sao as das edificagcbes do banheiro e administracdo, de acordo com as
respectivas estruturas. As demais edificacbes que compdem o CEA apresentam
estrutura em madeira sem resisténcia suficiente para a implementacao do sistema. As
Fig. 2 e 3 mostram a esquematizacdo do sombreamento encontrado nesses telhados.
As inclinacOes referentes a agua 1 de cada telhado s&o aquelas voltadas para o norte
geografico e as mais favoraveis para a instalacéo dos painéis. Essa orientacao melhora
o aproveitamento da luz solar ao longo do dia, pois durante todo o tempo os painéis
recebem os raios solares incidindo sobre sua superficie.
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Figura 2 - Sombreamento sobre o telhado do prédio da administracéo ao longo do dia.
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Figura 3 - Sombreamento sobre o telhado do prédio dos banheiros ao longo do dia.

3.3 Proposta para o Centro de Educacao Ambiental da Arcelor Mittal Tubarao

Baseado nos dados levantados para o CEA da Arcelor Mittal Tubaréo, propde-
se um sistema fotovoltaico conectado a rede nos telhados das edificacbes da
administracao e banheiros, orientados ao norte geografico, com o intuito de atender
0 consumo de energia gerado pela iluminacéo interna. Também esta incluida nesta
proposta a implantacdo de um sistema isolado na forma de um totem, que funcionara
como um posto de recarga de dispositivos méveis de telecomunicacao.

Ambos os sistemas serao visiveis aos visitantes e, portanto, contribuirdo para a
educacao ambiental daqueles que por la transitarem.

Houve dificuldade na tomada da deciséo quanto ao local de instalacéo do sistema,
uma vez que a estrutura da maioria dos telhados nao era suficientemente resistente
para suportar todo o peso do conjunto de painéis, com exce¢ao da edificacdo dos
banheiros e da administracéo.

Outro problema enfrentado foi o sombreamento dos telhados, uma vez que ha




uma grande densidade de arvores proximas aos mesmos. Sao poucas as horas do
dia nas quais ocorre uma radiacéo satisfatéria para a producao de energia elétrica por
meio de painéis fotovoltaicos. Mesmo nos telhados selecionados a insolagcao ocorre
diariamente entre 9 e 14 horas, um periodo de tempo relativamente curto.

3.4 Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico Isolado

O sistema isolado proposto tem como objetivo a recarga de dispositivos moéveis,
e foi considerado o caso mais extremo de carregamento, com 15 cargas completas
de celulares com capacidade de 3050 mAh (capacidade de carga alta para celulares)
por dia e alimentacdo de uma lampada de LED de poténcia de 11 W para iluminacéo
do totem exemplificado na Fig. 4. A energia consumida foi calculada com base no
consumo desses dois equipamentos.

Além disso, com o propésito de garantir que em dias nublados o fornecimento
de energia ndo sera interrompido, a bateria usada devera armazenar o dobro de
energia necessaria diariamente. A Tab. 3 mostra 0os equipamentos necessarios para a
configuracao do totem que se baseara em um sistema fotovoltaico isolado.

EQUIPAMENTOS QUANTIDADE ESPECIFICACAO
Luminéria LED 1 Poténcia 11W
Painel fotovoltaico 1 Poténcia 255Wp
Controlador de carga 1 MPPT 10A/12V

Bateria estacionaria 1 105Ah/12V
Inversor off-grid 1 12V/127V

Tabela 3 — Quantidade e especificacdo dos equipamentos para configuragéo do totem de
recarga de dispositivos méveis.
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Figura 4 - Exemplificacéo do totem de recarga de dispositivos moéveis.
3.5 Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede

O intuito do sistema conectado a rede proposto nesse projeto é atender a
demanda de energia consumida para a iluminacdo interna do CEA. Uma proposta
levantada para o futuro é a substituicdo das lampadas fluorescentes por lampadas de
LED, que apresentam um consumo de energia menor.

O consumo da iluminacéo interna do CEA é de aproximadamente 740,6 kWh/
més. O sistema mostrado na Fig. 5 foi dimensionado para atender 80% da demanda
energética.

AAAA AN A
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Administracio

Figura 5 - Esquema da localizagéo dos painéis fotovoltaicos sobre os telhados da administracao
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e banheiro.

Os equipamentos necessarios para o sistema conectado a rede elétrica estao
especificados na Tab.4.

EQUIPAMENTOS QUANTIDADE ESPECIFICACAO
Painéis fotovoltaicos 17 Poténcia 255Wp
Inversor grid-tie 1 5000W/1000Vce

Tabela 4 — Especificacao dos equipamentos para o sistema fotovoltaico conectado a rede.

41 CONCLUSAO

O dimensionamento de um sistema fotovoltaico requer o conhecimento de
uma série de condi¢des locais. Para o CEA da Arcelor Mittal Tubardo as dificuldades
enfrentadas foram as estruturas dos telhados, que na maioria ndo eram adequadas
para suportar o peso do conjunto de painéis fotovoltaicos, 0 sombreamento significativo
dos telhados e o alto consumo de energia para atender todas as cargas instaladas.

A solucdo encontrada nesse trabalho foi o dimensionamento de dois sistemas
fotovoltaicos: isolado e conectado a rede. O primeiro apresenta como objetivo
a recarga de dispositivos méveis de telecomunicacédo e o segundo, suprir 80% do
consumo de iluminacgéao interna da CEA. Ambos contribuirdo para o meio ambiente e
para fins educativos, uma vez que a Arcelor Mittal Tubarao ¢é visitada frequentemente
por estudantes e empregados da empresa.

Espera-se que a instalagao fisica do projeto seja realizada em 2016 e que ele
possa ser uma fonte educativa e conscientizadora para os cidadaos capixabas que
visitarem o CEA, melhorando a percepcéo a cerca da energia solar fotovoltaica.
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CAPITULO 3

ANALISE DE MERCADO DE TECNOLOGIA SOLAR
FOTOTERMICA E PROPOSTA DE MODELO DE
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Martin Picon Nunez

Jesus Hernandez Ruiz

German Eduardo Devora-lIsiordia

RESUMO: A industria solar mexicana esta
nascendo desde que existe a comercializagao
de tecnologia importada. Desenvolvemos
iniciativas que buscam criar esta industria
no México, uma delas é a criacao do Centro
Mexicanode Inovagdoem EnergiaSolar (CeMIE-
Sol) criado em 2013, este projeto terminou em
janeiro de 2019, gerando projetos em tecnologia
fotovoltaica, fototérmica e infra-estrutura para
certificacbes de qualidade. Os principais atores
foram o setor académico e de pesquisa, gerando
tecnologia que foi avaliada com ferramentas
como Nivel Tecnolégico de Maturidade (TRL),
analise de custos, projecbes financeiras e
propostas de modelos de negocios, a fim de
trazer comercializar os desenvolvimentos e
gerar inovacéo, dando lugar a uma industria
solar mexicana. Os resultados deste centro tém
gerado propriedade industrial, mas sem uma
visdo de mercado por falta de informacgéo (util,
uma vez que ndo esta disponivel no momento.
Com base na identificagdo do potencial de
mercado da tecnologia fototérmica, este artigo
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NEGOCIO

propde um modelo de negdcio para um projeto
derivado do CeMIE-Sol que traz sua integragéo
mais proxima da cadeia de valor da industria
solar nacional e internacional.

PALABRAS  CLAVE/PALAVRAS CHAVE:
Energia Solar, Inovagao Industrial, Propriedade
Intelectual.

MARKET ANALYSIS OF PHOTOTHERMAL
SOLAR TECHNOLOGY AND BUSINESS
MODEL PROPOSAL

ABSTRACT: A Mexican solar industry is being
born since there is a commercialization of
imported technology. We develop initiatives that
seek to raise this industry, not Mexico, one of the
centers of the Mexican Solar Energy Innovation
Center (CeMIE-Sol) created in 2013, this project
finished in 2019, gearing projetos in photovoltaic,
photothermal and infra-red  technology.
structure for certificacbes de qualidade. The
main principles are academic research and
development, gerarging technology that has
been supported by technological standards of
Maturidade (TRL), analysis of custos, financial
projecdes and proposals of business models,
in order to commercialize the development and
gerar inovagao , giving rise to a Mexican solar
industry. The results of this center, the industrial
property, plus the market’s vision due to the lack
of useful information, since it is not available at
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any time. Based on the identification of the market potential of photothermal technology,
this article proposes a business model for a derivative project of CeMIE-Sol that traces
its integration next to the value chain of national and international solar industry.
KEYWORDS: Solar Energy, Industrial Innovation, Intellectual Property.

INTRODUCAO

Este trabalho é baseado em uma analise de mercado da tecnologia fototérmica,
anteriormente realizada por meio de consultoria internacional previsdes (Rodriguez-
Carvajal, et al, 2018), cujo objetivo foi identificar o potencial de integracdo dos
desenvolvimentos tecnolégicos de um projeto do CeMIE-Sol. Este documento mostra
um estudo de caso especifico que corresponde ao projeto P03 “Producéo de eletricidade
solar através de sistemas de disco parabdlico, a partir de fotocélulas de alta eficiéncia
e dispositivos termiénicos avangados”, para o qual é proposto um modelo de negécios
gue contribui para a abordagem de estratégias para sua integracéo na cadeia de valor
da industria solar

Um dos regulamentos que esta impulsionando o desenvolvimento do mercado
€ a Lei de Transicao de Energia (LTE), que estabelece que a Secretaria de Energia
(SENER) fixara como meta uma participacdo minima de energia limpa na geracéo de
energia elétrica de 25%. para 2018, 30% para 2021 e 35% para 2024.

Também a Lei Geral de Mudancas Climaticas (LGCC), contempla promover o
uso de energias renovaveis como medida de mitigacdo as mudancas climaticas, a lei
estabelece os seguintes objetivos e aspiracdes: reduzir em 2020 30% das emissoes
em relacéo a linha de base bem como uma reducéo de 50% nas emissoes para 2050
em relagdo as emissdes de 2000. Isso leva o México a enfrentar desafios tecnoldgicos,
econdmicos e politicos, que abrem um mercado para atingir as metas estabelecidas
pelo governo.

Uma das grandes oportunidades que motivou essa abertura para a transicao
energética € o impulso para a investigacéo e desenvolvimento e inovacao, a LGCC
prevé a concessao de estimulos fiscais para a realizacao de atividades relacionadas a:

« Pesquisa, incorporagcdo ou uso de mecanismos, equipamentos e tecnolo-
gias que visem evitar, reduzir ou controlar as emissdes; bem como promover
praticas de eficiéncia energética.

+ Pesquisa e incorporacao de sistemas de eficiéncia energética; e desenvolvi-
mento de energias renovaveis e tecnologias de baixa emissdo de carbono.

Para as empresas usuarias e consumidoras de vetores de energia, visando
principalmente o consumo de energia elétrica, mas sem deixar de fora o consumo de
outras energias utilizadas para a geracao de calor industrial.

Além disso, em 2014, os CEMIEs foram criados como uma linha estratégica do
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SENER e do CONACYT (Conselho Nacional de Ciéncia e Tecnologia) para fortalecer as
capacidades nacionais em energia geotérmica, solar e edlica. A criacdo do CEMIE Sol
representa um novo esquema, pois reuine 57 participantes - 47 institutos de pesquisa
e ensino superior e 10 empresas privadas lideres -.

O CEMIE Sol ajudara na criacéo de tecnologias para melhorar a exploragao do
recurso solar, o desenvolvimento de capacidades empreendedoras e a geracao de
talentos de classe mundial.

Entre suas linhas de pesquisa, o CEMIE Sol inclui mapeamento de recursos
solares, P & D de materiais, células solares e mddulos fotovoltaicos, combustiveis
solares, calor de processo e calor para eletricidade. Esses temas estao integrados em
duas grandes areas: fototérmica e fotovoltaica.

O apoio econébmico do Fundo de Sustentabilidade Energética ao CEMIE Sol
representa um dos maiores investimentos realizados até agora em termos de P & D
em energia solar; o CEMIE Sol conta com 452,8 milhdes de pesos de apoio direto e
9,8 milhdes de pesos de recursos concorrentes.

Os projetos do CEMIE Sol que estédo desenvolvendo tecnologia e inovagéo no
assunto da energia fototérmica sao:

« Producao de energia solar através de sistemas de discos parabdlicos, a
partir de fotocélulas de alta eficiéncia e dispositivos termidnicos avancados.

+ Desenvolvimento de tanques de armazenamento solares térmicos
+ Desenvolvimento de sistemas de refrigeracdo operados com energia solar.
+ Combustiveis solares e processos industriais (COSOLPI).

« Desenvolvimento de coletores, sistemas solares e sistemas autbnomos de
baixa temperatura com novos materiais para o México.

« Laboratério de testes de baixa e média temperatura, laboratério para projeto
e integracdo de sistemas termo-solares assistidos por computador.

+ Inventéario Nacional do Recurso Solar (Mapa do Recurso Solar).

+ Materiais seletivos e reflexivos para sistemas de conversao de energia solar
em energia térmica. (CEMIE SOL, 2013)

ENERGIA SOLAR FOTOTERMICA

Comparada com a energia solar fotovoltaica em larga escala, a energia solar
fototérmica recebeu menos atencéo dentro da reforma energética; No entanto, € a
tecnologia solar mais profundamente enraizada no mercado mexicano e tem contribuido
com mais energia para a matriz energética do pais nos ultimos anos. Até 2015, a
superficie total instalada de Aquecedores Solares de Agua (CSA) somava pouco
mais de 3 milhées de metros quadrados. Se o ritmo de crescimento registado pela
energia solar fototérmica no periodo 2010-2015 continuar - em termos de superficie
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total instalada e nova superficie instalada anualmente -, estima-se que até 2020 esta
tecnologia podera atingir uma éarea total instalada entre 5 milhées e 6 milhdes de
metros quadrados.

Embora nos ultimos anos tenha havido uma tendéncia ascendente, o potencial do
pais para a tecnologia fototérmica € muito maior. De acordo com um estudo realizado
em 2015 pela Agéncia IRENA e SENER, estima-se que exista um potencial fototérmico
solar de 33 GW distribuido nos setores industrial e de constru¢do (SENER / IRENA
REMAP 2030 México). O potencial de agua quente sanitaria e refrigeracéo em edificios
€ de 24 GW, enquanto no setor industrial um potencial de 9 GW é calculado - 80%
deles na industria de transformacéao -; 7GW (+ 10,3 milhdes de metros quadrados)
estao localizados no setor de baixa temperatura - em processos tipicos das industrias
téxtil e de alimentos, por exemplo - e 2GW (~ 2,9 milhbes de metros quadrados)
estdo em processos de média temperatura, para quais sistemas de concentracéo séo
necessarios. (Energia Solar, 2018).

EL CALOR SOLAR INDUSTRIAL

O consumo final de energia térmica no setor industrial € maior que o consumo de
eletricidade em todo o mundo. No entanto, muito mais se fala de eletricidade. Figura 1

GRAN DEMANDA DE CALOR EN LA INDUSTRIA A NIVEL GLOBAL
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Figura 1 Distribuicdo do uso de calor solar do processo em nivel global.

Fonte: Calor solar industrial, Solar Payback, 2016.

Atualmente, o calor dos processos industriais (SHIP, por sua sigla em inglés) é
suprido em 90% por meio de carvao, petroleo e gas; e essa demanda cresce 1,7% ao
ano projetada para 2030.

Atecnologia térmica solar € amplamente utilizada em todas as regiées do mundo
para fornecer dgua quente, calor e espaco fresco, produtos secos e fornecer calor,
vapor ou refrigeracdo para processos industriais ou uso comercial de cozinha. Até o
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final de 2016, as tecnologias de aquecimento e resfriamento solar foram vendidas em
pelo menos 127 paises. A capacidade acumulada de coletores de vidro (placa plana
e tubo a vacuo) e coletores néo vidrados em operacdo aumentou para um total de
456 GWth no final do ano, comparado a 435 GWth um ano antes. (Renewables 2017,
Relatério de Status Global)

Assim como em 2015, os cinco primeiros paises com capacidade instalada sao:
China, Estados Unidos, Turquia, Alemanha e Brasil. Os coletores solares térmicos de
todos os tipos forneceram aproximadamente 375 TWh (1.350 PJ) de calor por ano
até o final de 2016, o equivalente ao conteudo de energia de 221 milhdes de barris
de petroleo. A instalacdo de novos sistemas solares térmicos estagnou desde 2016,
devido aos baixos precos dos combustiveis fosseis. Desaceleragdes significativas
foram registradas na Polénia (-58%), Franca (-35%), Austria (-19%) e Israel (-16%).
Entre os 20 maiores mercados, e apresentando crescimento, estdo paises como
Dinamarca (84%), México e india (ambos 6%) (Figura 2). Assim como em 2015, os
cinco principais paises em novas instalagdes em 2016 foram China, Turquia, Brasil,
india e Estados Unidos. Os 20 principais paises para instalagbes solares térmicas
representaram uma estimativa de 94% do mercado global em 2016. (Renewables
2017, Global Status Report)

Na maioria desses 20 paises importantes, os mercados eram dominados pelos
coletores de placas: na China e na india, mais da metade das novas instalacées em
2016 séao coletores de tubo a vacuo. No mercado atual, as tecnologias utilizadas séo
assim distribuidas: os coletores a vacuo representam 75% das novas instalagcdes, os
coletores de placas planas, compostos por 21%, e os coletores de dgua néo vitrificada,
os restantes 4%. Na Figura 2 pode-se observar que o0 mercado mexicano cresceu 6%.
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Figura 2 Os 20 principais paises com capacidade instalada de aquecedores solares de agua.
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Fonte: Renewables 2017, Relatério de Status Global, (Paris: Secretariado REN21).

O mercado de aquecedores solares de agua € 0 que esta crescendo, isso se
deve a diferentes politicas e projetos que promovem e financiam a aquisi¢cao desses
dispositivos.

O aquecimento de 4gua é a operagdo que consome mais energia em casa, com
quase 50% do consumo de energia da casa, 0 aquecedor de agua representa mais
gue o dobro do refrigerador (22%) e mais que o triplo do ar condicionado (15%) e essa
iluminacao (15%).

Fatores estruturais, como o alto regime solar do México (5,2 kW / m2 / dia) e
0 acelerado progresso tecnoldgico, e fatores de curto prazo, como tendéncias no
mercado de combustiveis foésseis e a taxa de cambio, tornam o aquecimento de agua
solar uma alternativa de alto potencial para reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa (GEE).

No México ha uma década, os esfor¢os foram intensificados para promover o uso
de aquecedores solares de agua (CSA), destacando o Programa para a Promocao
de Aquecedores Solares de Agua no México. Nessas circunstancias, esses esforcos
permitiram que as vendas da CSA atingissem niveis proximos a 400.000 m2 por ano,
em comparag¢ao com um potencial estimado em mais de 2 milhdes de m2 por ano. As
principais realiza¢des estao ocorrendo no novo equipamento de habitac&o, deixando o
setor de habitacéo pré-existente um pouco atrasado. (Relatério Bimcon, 2017).

A oferta ao publico em geral da CSA ainda é incipiente. No entanto, a forte rede
de revendedores de aquecedores convencionais é facilmente utilizavel para distribuir
CSA massivamente. Apenas a marca Calorex refere-se a 2.517 pontos de venda de
aquecedores a gas em seu site.

Durante a ultima década, as CSAs foram ganhando insight nesse mercado com
uma taxa de crescimento anual média de 14%. No entanto, apenas um em cada 20
lares mexicanos tem um aquecedor solar de agua. O nicho que registrou 0 maior
crescimento da CSA é o de novas moradias de interesse social, fortemente apoiadas
por programas como Green Mortgage e Sustainable Housing. Dos 31,4 milhdes de
domicilios no México, 42% (13,2 milhdes) usam aquecedores a gas. 63% das despesas
familiares em energia sao precisamente em gas,e deste 54% é usado para aquecer a
agua. Assim, o potencial de vendas da CSA foi estimado em 2 milhdes de m2 por ano,
dos quais apenas cerca de um quinto esta sendo alcancgado.

ESTUDO DE CASO DO PROJETO “"PRODUCAO DE ELETRICIDADE SOLAR

ATRAVES DE SISTEMAS DE DISCOS PARABOLICOS, A PARTIR DE
FOTOCELULAS DE ALTA EFICIENCIA E DISPOSITIVOS TERMIONICOS
AVANCADOS”

Este projeto foi financiado pelo Conselho Nacional de Ciéncia e Tecnologia e pela
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Secretaria de Energia do governo mexicano, que afirmou em seus objetivos:

Desenvolver tecnologia para competir comercialmente com combustiveis fosseis
quando for implementada em larga escala com base na Concentragdo Fotovoltaica
(CPV, por sua sigla em inglés). Este sistema combina as melhores caracteristicas dos
métodos fotovoltaico (PV) e de concentracao de energia solar (CSP), produzindo dois
vetores de energia, como eletricidade e calor de processo.

Desde o inicio deste desenvolvimento, foram consideradas questdes de negocios
e protecdo industrial e transferéncia de tecnologia, para as quais foram desenvolvidas
diferentes atividades estratégicas para agregar valor ao desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico do projeto.

Entre as atividades realizadas, destaca-se a aplicacdo do Nivel Tecnolbgico de
Maturidade (TRL, na sigla em inglés), como guia de projeto para ver o progresso
proposto por este modelo, conforme proposto pela NASA (National Aeronautics and
Space Administration). por suas siglas eminglés). O Canvas Business Model também foi
aplicado para apresentar de forma sintética as informacdes de interesse para potenciais
investidores. Abaixo estao as tabelas de avaliagcdo de TRL do projeto PO3 "Producéao
de eletricidade solar através de sistemas de discos parabdlicos, de fotocélulas de alta
eficiéncia e dispositivos termiénicos avancados”, onde pode ser visto que a maturidade
obtida no desenvolvimento do projeto veio no nivel 7, colocando esta tecnologia pronta
para ser comercializada ou transferida. Nas Figuras 3, 4, 5 e 6 pode-se observar que
a autoavaliacdo dos niveis foi satisfatoria, pois foram desenvolvidos para protétipos
funcionais que operam em condi¢cdes reais do ambiente, e as propostas dos primeiros
sistemas de manufatura foram desenvolvidas para produzir essa tecnologia.

Pesquisa basica Principi Vocé terminou a pesquisa basica da sua ideia? Sim
basicos observados e Vocé identificou principios basicos de pesquisa que poderiam ser Sim
relatados. Artigos cientificos| [traduzidos em novos principios que podem ser usados em novas
publicados sobre os 2 tecnologias?
principios da nova
tecnologia.
2| "Pesquisa de laboratorio. Vocé realizou uma andlise dos artigos cientificos, modelos ou teorias Sim
| Conceito tecnolégico e / ou [1|cientificas que suportam a aplicagéo da ideia em alguma area
Desen.volwm~ento aplicagao tecnolégica tecnoldgica?
da invengdo formulada. Pesquisa Vocé realizou estudos de busca e andlise de patentes em nivel nacional e|Sim

aplicada Publicagdes ou |2|internacional, e os resultados indicaram que ndo ha desenwolvimento igual
referéncias que destacam a sua ideia? (marca tecnoldgica benck)
as aplicagdes da nova Vocé ja explorou principios basicos de manufaturabilidade? Sim
tecnologia. Inicio da Vocé ja explorou possiveis usudrios da invengéo? Sim
invengao ". Vocé tem um grupo de pesquisa que possa facilitar a avaliagdo inicial da |Sim
viabilidade da tecnologia?
Vocé ja contemplou um plano de licenciamento de tecnologia para Sim
terceiros?

»lw

o

o

Figura 3. Nivel 1 de avaliacdo de LRT e 2. Preparacgao propria com evidéncia do projeto P03.
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Validacao
do conceito

Pesquisa de 1 Vocé tem os componentes da sua invengéo tecnoldgica .
- . 5 Sim
laboratoério. Prova identificados?
experimental de 2 Vocé realizou algum processo de validagdo de mercado em sua
conceito invengéo? (P & D no laboratério, além de conversas com Sim
Primeira avaliagdo da usudrios em potencial)
viabilidade de um 3 Vocé realizou / atualizou estudos de pesquisa e andlise de
conceito e sua patentes em nivel nacional e internacional, e os resultados
tecnologia. indicaram que n&o ha desenwolvimento igual a sua ideia? Sim
(benchmark tecnolégico)
Os resultados da pesquisa e analise de patentes indicam que a
4 invengéo pode ser protegida por algum mecanismo de prote¢do? |Sim
5 Vocé realizou um estudo sobre os aspectos regulatorios
(comités de ética, normas, ISOs e certificagdes) que sdo Sim
necessarios para a sua invengao tecnoldgica?
6 Vocé ja contemplou um plano de licenciamento de tecnologia .
para terceiros? Sim
Desenwolvimento 1 Vocé integrou os principais componentes de sua invengao Sim
tecnoldgico. tecnoldgica?
Validagao tecnolégica 2 Vocé realizou testes de validagao da eficacia da referida .
em nivel laboratorial invengéo no laboratdrio? Sim
Validagdo de um 3 Vocé explorou em aspectos de maior profundidade /
protétipo inicial com certificagdes de manufaturabilidade relacionadas ao Sim
componentes desenwolvimento de sua invengéo tecnolégica?
integrados no
laboratério com baixa 4 A validagdo de mercado da sua invengdo continuou com mais
confiabilidade de entrevistas com usuarios em potencial e estudos de mercado? |Sim
comportamento.
5 Sua invengao tecnoldgica funciona no nivel de laboratério? Sim
6 Vocé identificou riscos tecnoldgicos de mercado e financeiros .
com um plano de mitigacdo? Sim
7 Vocé atualizou os estudos de patentes nacionais e
internacionais, e vocé definiu uma estratégia para gestao da Sim
propriedade intelectual? (benchmark tecnolégico)
8 Vocé ja contemplou um plano de licenciamento de tecnologia .
para terceiros? Sim

Figura 4. Nivel de avaliacdo LRT 3 e 4. Preparacao propria com evidéncia do projeto P03.

Desenvolvi
mento de
protétipo

Desenvolvimento tecnologico.
Tecnologia validada em laboratorio mas
emcondi¢des de umambiente relevante

(condi¢des que simulam condi¢des
existentes emum ambiente real). A
integragdo dos componentes comega a
ser altamente confidvel.

No caso de plataformas tecnologicas, o
ambiente relevante deve considerar as
condigdes industriais, e ndo o
laboratério académico experimental.
Processo de planejamento de negocios

1 Vocé ja testou seu protétipo no laboratério em condigdes reais? Sim

2 Vocé identificou e considerou completamente os aspectos de Sim
manufatura do futuro produto?

3 O protétipo em escala real atende aos regulamentos e / ou Sim
disposicdes legais ou ao ambiente do setor?

4 Vocé atualizou os estudos de patentes nacionais e internacionais, e Sim

vocé definiu uma estratégia para gestdo da propriedade intelectual?
(benchmark tecnologico)

Figura 5. Nivel de avaliagédo da LRT 5. Preparacéo propria com evidéncia do projeto PO3.

Demonstragdo tecnologica. Vocé tem tecnologias integradas de produtos e fabricagdo em Sim
Tecnologia demonstrada emum 1 uma planta piloto? (considerando todos os aspectos da
ambiente relevante (No caso de manufaturabilidade)
plataformas tecnologicas, o ambiente 2 Vocé tem o nowo produto alinhado com as tecnologias de Sim
relevante deve considerar as condigdes produgdo?
industriais, e ndo o laboratério 3 Vocé tem usuarios em potencial que testam a produgéo em Sim
académico experimental). pequena escala?
Pré-produgdo de um produto, incluindo 4 Vocé tem uma organizag&o operativa de acordo com as Sim
testes emum ambiente real necessidades de operagdo da produgdo? (marketing, logistica,
N producéo e outros)
Prf)dugao O processo teve inicio no registro das certificagdes exigidas Sim
piloto e 5 pelas autoridades governamentais para a produgédo e
demc:nstrag implantagdo do prot6tipo?
ao Desenvolvimento de Produto. 1 Vocé tem um processo de fabricagdo operacional de baixa Sim
Demonstragdo de prototipo no nivel do escala? (produzindo produtos comerciais)
sistema emum ambiente operacional real| 2 Vocé tem usuarios em potencial para experimentar a versao final [Sim
(sistema real) do produto?
Produgio emescala_ reduzida para 3 Possui estrutura organizacional adequada para implementagéo? Sim
d ragdo emambiente op 1
real. 4 Vocé tem um produto acabado para testar os primeiros clientes? |Sim
Produgdo emescala reduzida para
demonstragdo emambiente operacional
real
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Fig. 7. Nivel 6 de avaliacdo do TRL e 7. Preparacéo propria com evidéncia do projeto PO3.

Fig 9. Foto do prot6tipo funcional em ambiente real, prépria descri¢éo, projeto P03

A ferramenta Modelo de Neg6cio Canvas apresenta de forma bastante sintética
o potencial comercial do projeto, que € apresentado a seguir:
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7. Associagoes 6. Atividades- 2. Proposta 3. Relagoes 1. Segmento
chave : @ chave de valor Sk | com clientes de clientes
Investigagdo e a2 Reducdo dos custos de
desenvolvimento energia, com maior « Instaladores
IndUistria elétrica [ AplicagBesde eficiéncia ao combinar certificados
nacional e dem?ns"‘acm em larga um sistema de independentes *  Setor de energia
N N escala - . i i
|nte‘rnaclona| *  Desenvolvimento de produgdo de calor de * Desenhos Setor Indus_trlal
Industria da negécios processo e energia personalizados * Setor d? alimentos
construgdo civil *  Associagio com elétrica *  Baixos custos *  Comerciantes e
Indstria automotiva empresas que necessitam distribuidores
Industria Eletrénica de vetores energéticos de
Centros de pesquisa calor e eletricidade
e desenvolvimento 8. Recursos 4. Canais de
tecnolégico principais contato %
Células de unido tripla +  Vendas diretas
Arranjos opticos *  Lojas comerciais
Espelhos com ética *  Vendas pela
Kélher

internet
Sistemas de

rastreamento solar

fornecimento de energia elétrica
Integragdo na inddstria a um nivel
geral (alimentos, automéveis, calgado
entre outros ...)

Sistemas de
refrigeracdo
9. Estrutura de custos <77 | 5. Fonte de ingressos e
* Instalagbes de fabricagdo = +  AplicacBes no setor i
- iai o
Mat.enals T * Integragdo em cadeias de \
* Equipes .

Design da aplicagdo
Logistica e transporte para instalagdo

A proposta de valor apresentada é a reducao dos custos de producao de energia,
uma vez que séo utilizados dois vetores de energia, como energia elétrica e térmica,
para que esta tecnologia possa ser utilizada nas crescentes necessidades demandadas
pelas empresas. industria em geral. O interessante € poder gerar uma solugao atrativa
para 0s possiveis usuarios, nao se restringindo ao comércio, casa ou industria, se néo
expandindo o leque de opg¢des para o governo nas comunidades marginalizadas.

Impacto Ecolégico

Os produtos gerados pelo projeto visam aumentar a rentabilidade dos projetos
fotovoltaicos e fototérmicos, aumentando a capacidade instalada no pais, reduzindo
a quantidade de energia elétrica consumida em fontes ndo renovaveis e reduzindo
as emissdes de gases de efeito estufa, como resultado da combustédo de energia
fossil. O design, fabricacao e instalacao dos produtos seguirdo sempre as diretrizes do
desenvolvimento sustentavel, respeitando o meio ambiente.

Impacto Social

Empregos de alto valor agregado serao criados para a fabricacéo, instalacéao
e manutencdo de tecnologia, promovendo o treinamento de recursos humanos na
geracéao de tecnologias limpas. Tecnologia de alta qualidade desenvolvida no México
através da articulacéo do IES-empresa. Aumento de suas capacidades tecnologicas
para competir como fornecedor internacional.

Impacto cientifico

A propriedade intelectual é gerada para sua exploracdo ou comercializagcéo

A Importancia da Energia Solar para o Desenvolvimento Sustentavel Capitulo 3



nacional nos mercados internacionais. Publicacbes e apresentacbes sobre as
metodologias de avaliagéo utilizadas foram geradas.

Barreiras a Entrada no Mercado da Industria Solar

A principal barreira € a confiangca do cliente, uma vez que a maioria das usinas
fotovoltaicas e / ou fototérmicas operam intermitentemente devido as condicdes
naturais do movimento do sol. No entanto, as barreiras para entrar no mercado para o
sucesso do nosso projeto podem ser separadas da seguinte forma:

Barreiras Econ6micas

Condicoes de financiamento favoraveis para garantir a viabilidade deste projeto
em relacao a concorréncia, a necessidade de estabelecer vendas a exigéncia de capital
substancial para investir nas proximas etapas, volume necessariamente pequeno.
Custo alvo, que deve comparar o ganho de poder com o custo instalado por watt do
projeto interconectado

Barreiras Técnicas

Capacidade de producdo que atende a necessidade de nosso mercado alvo.
Embora a experiéncia até o momento sugira que a tecnologia atingird o desempenho
técnico descrito acima, ainda ha uma escassez de dados sobre a confiabilidade a
longo prazo dos sistemas, embora o registro do sistema prototipo Gen2 apresente
um bom augurio nesse sentido. . Em relacéo as barreiras regulatérias, elas ainda
nao sao importantes, embora os padrOoes para rastreadores solares estejam em
desenvolvimento. Os padrbes a serem seguidos sdo 0os mesmos de qualquer
magquinario de automacao.

Foco de Insercao no Mercado

Esta inovacédo proporciona ao mercado um valor acrescentado da energia
térmica, a favor do ambiente, promovendo aplicagdes inovadoras de fontes de energia,
0 que nos coloca na vanguarda como fortes promotores da integrac&o na concepgao e
construcao de projetos industriais. Atualmente, no mercado latino-americano, ha pouca
presenca da tecnologia de energia solar por meio da concentragdo fotovoltaica e do
rastreamento solar, e ainda mais a consideracéo de seu uso calorifico. A abordagem
de insercao sera bastante apoiada por ter uma planta de demonstracéo, onde vocé
pode ver a operacao da planta, sua viabilidade econ6mica e a capacidade de executar
este tipo de projeto. Por outro lado, ha contatos de varios complexos de mineracao
gue demonstraram interesse em obter sistemas de producéo de eletricidade ou agua
quente para reduzir o impacto ambiental de suas operacdes. A principal estratégia
sera mostrar os resultados da planta de demonstracéo para o pessoal dos complexos
de mineragao e compartilhar os custos de nivel de producéo elétrica e térmica, bem
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como oferecer estudos de viabilidade de instalagcbes de plantas similares em seus
complexos.

Cliente-alvo para o qual o produto, processo ou servigo é tratado, bem como as
necessidades do cliente atendidas pelo produto ou servico proposto (que o diferencia
de outros similares) e a maneira pela qual os clientes atualmente atendem a essas
necessidades

Tem uma estratégia para penetrar no mercado, apresentando principalmente
resultados muito competitivos em tempo e custos, uma vez que se destina a colocar
as instalacbes fotovoltaicas, o mais préximo possivel das fabricas, sendo esta
uma vantagem para o cliente. O mercado alvo sera projetos industriais em que os
permutadores de calor intervém, ou nos quais a agua a uma temperatura superior a
80 ° C é necessaria.

Processos industriais onde temperatura mais alta é requerida, este subproduto
pode ser integrado aqueles processos nos quais apenas o calor necessario para
atingir acima de 95-100 ° C é aplicado. Normalmente trabalham com caldeiras e
condensadores de vapor, que requerem algum tipo de combustivel para elevar a
massa de agua a esta temperatura, estes custos poderiam ser reduzidos se a agua
para estes processos, com uma temperatura préxima a 80 C°

O diferencial de calor necessario € pouco para atingir a temperatura necessaria
de acordo com o tipo de processo ou aplicagdo. Esse tipo de alternativas torna a
operacao de alguns processos mais rentavel e rentavel do ponto de vista do custo de
operagao, com a tendéncia de substituir tecnologias que podem fazer a diferenca no
curto e médio prazo.

CONCLUSOES

O mercado de energia solar térmica no México estad crescendo anualmente,
dando um potencial importante para resolver, embora existem fabricantes nacionais,
como Modulo Solar Calorex, Rheem México, IUSA, entre outras marcas, estas nao
sao fabricadas com 100% de componentes mexicanos .

desenvolvimento da cadeia Proveeduria para este mercado deve ser uma
estratégia nacional, bem como o fornecimento de fabricantes mexicanos podem ser
integrados em cadeias globais, e penetrar no mercado da América Central e Latina.

O esforgo feito por grupos de cientistas mexicanos tem sido muito bom como o caso
do projeto P03, onde maturidade tecnoldgica chegou ao projecto, com uma pesquisa
de desenvolvimento de trés anos e desenvolvimento mostrado, isto foi conseguido
através da interacdo de cientistas, engenheiros e empresarios, desenvolvimento
resultando cadeia potencial aquecedores proveeduria mexicana e coletores solares.

A contribuicdo do México sobre a questao do aproveitamento da energia solar
tem de ser abordado de forma holistica, com politicas apropriadas publicas, planos
econbémicos favoraveis para a sociedade, e uma abordagem ambiental para reducéao
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de GEE, para ajudar a mitigacdo das mudancas climaticas.

Como uma nova tecnologia, o mercado apresenta barreiras a entrada que
sao dificeis de superar para que foram identificados os principais impactos de
desenvolvimento e barreiras, deixando a tarefa de um estudo mais aprofundado
para propor estratégias que abordam essas barreiras e insercao é alcancada
desenvolvimentos tecnoldgicos mexicanos nas cadeias da industria solar global.A
contribuicao do México no uso da energia solar deve ser abordada de maneira integral,
com politicas publicas adequadas, planos econémicos favoraveis para a sociedade e
uma abordagem ambiental para a reducao de GEE, que ajudem a mitigar a mudanca.
climatico
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CAPITULO 4
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SISTEMAS FOTOVOLTAICOS TAIS COMO
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RESUMO: Este artigo apresenta o estudo
computacional dos efeitos externos da
associacao de células e modulos fotovoltaicos,
incluindo o efeito de sombreamento, utilizando o
software Alternative Transients Program (ATP).
Os resultados obtidos sdo comparados com as
citaces literais e as informacdes provenientes
dos fabricantes, validando, assim, o modelo
computacional utilizado.

Palavras-Chave — Associacdo de modulos
e células fotovoltaicas, ATP, efeitos externos,
energia fotovoltaica, geracdo distribuida,
sombreamento.
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POR MEIO DO ATP

ANALYSIS OF EXTERNAL EFFECTS ON
PHOTOVOLTAIC SYSTEMS SUCH AS
ASSOCIATION AND SHADOWING VIAATP

ABSTRACT: This paper presents the
computational study of external effects regarded
to the association of photovoltaic cells and
modules, including shadowing effects, using the
software Alternative Transients Program (ATP).
Theresults are comparedto literal quotations and
that information provided by the manufacturers,
thus validating the computer model used.

KEYWORDS: Association of photovoltaic
modules and cells, ATP, distributed generation,
external effects, photovoltaic energy, shadowing.

11 INTRODUCAO

A quantidade de energia produzida por um
sistema fotovoltaico depende da forma como
sdo associados seus modulos e dos fatores
externos de temperatura e irradiagao.

Independentemente da ligacdo desse
tipo de producédo de energia elétrica com
cargas, primeiramente, € necessario estudar
as condices climéaticas para a sua instalagao e
definir o padréo associativo do sistema. Locais
com baixa irradiacdo ou altas temperaturas
nao oferecem bons rendimentos aos sistemas,

enquanto que o contrario contribui para o bom
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funcionamento [1] [2].

No Brasil, as regides Nordeste, Centro-Oeste e Norte possuem o maior potencial
de aproveitamento da energia solar. Mesmo as regides menos privilegiadas possuem
taxas de irradiacdo melhores do que as da Alemanha ou outros paises europeus que
se utilizam largamente a energia solar fotovoltaica.

Mesmo com altos indices favoraveis a instalacdo de sistemas fotovoltaicos na
maioria do territdério nacional ao longo do ano, ainda é baixo o investimento nessa area,
ficando o mercado de producéo de energia elétrica ainda focado em outros meios.

Os informes gerais da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) de Maio
de 2015 mostram que a producao fotovoltaica participa de 0,01% da demanda geral
de energia do Brasil, gerando uma poténcia de 15.179 kW. Os empreendimentos na
area prometem mais 338.488 kW, mas nenhuma nova usina estd em construcdo no
momento [3].

Paises em condi¢cdes naturais mais desfavoraveis estdo mais avancados na
exploracéo dessa fonte, como Alemanha, ltalia e Espanha, que apresentam consumos
altissimos [4].

A resolugcao 482/2012 publicada pela ANEEL, em abril de 2012, deve estimular a
producao de energia elétrica no Brasil por meio da producgao fotovoltaica. Ela define um
sistema de compensacao, de modo que o produtor independente pode gerar durante
o dia para a concessionaria e abater do preco a pagar quando precisar de energia a
noite.

Um ponto vantajoso é que o pequeno gerador fica alheio as variagdes do preco
da energia elétrica, ja que o preco da concessionaria varia e inflaciona, ao passo que
a producdao fotovoltaica se mantém na média e o investimento é fixo. O mini ou micro
gerador tem custos apenas na instalacdo e o investimento se paga, em média, entre 8
e 12 anos, podendo diminuir com a variagcao de preco da concessionaria.

Mesmo com grandes vantagens na geracao solar fotovoltaica, o rendimento dos
modulos comerciais ainda € baixo, estando em torno de 13 a 17% e a conexao com
a rede depende de técnicas de busca do ponto de maxima poténcia em conversores,
encarecendo e exigindo mao de obra especializada na instalacao.

Este artigo tem como objetivo apresentar como os efeitos externos de irradiagéo
e temperatura afetam sistemas fotovoltaicos, além de descrever as associacbes em
gue esse tipo de sistema pode ser montado, utilizando-se de fatos literarios, dados
disponibilizados por fabricantes e resultados obtidos por modelo computacional.

21 O FUNCIONAMENTO DA FOTOCELULA

2.1 A Célula Fotovoltaica

A célula fotovoltaica é produzida por materiais semicondutores e, como tal,
consiste de uma juncao p-n. O material superior a juncao deve ser translicido a fim
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de permitir que os fétons sejam absorvidos pelo material [2]. A estrutura de uma célula

fotovoltaica é apresentada na Figura 1 [2].

Luz

Grade metalica
Terminais
elétricos

Semicondutor N

L

Figura 1. Estrutura de uma célula fotovoltaica [2].

Semicondutor P

Base metalica

O circuito equivalente da célula fotovoltaica segue a equacao (1) e € mostrado na
Figura 2[1]. Nota-se que o simbolo de transformador da Figura 2 é utilizado aqui e por
outros autores [1] para indicar que ha a transformacao de energia solar para elétrica

de forma direta.

L3 Vipaa+iceiR
_ f” [E HTEFEGI:II:I-P"CE‘HRS} _ 1] _ [oaa Caliitg (1)

! =1
Cell ph Ry

Onde:
I,n Corrente fotogerada, em Amperes (A).
1, Corrente no semicondutor, em Amperes (A).
v, Tensao no semicondutor, em Volts (V).
r, Resisténcia série da célula, em Ohms (Q).
R, Resisténcia paralela da célula, em Ohms (Q).
k Constante de Boltzmann (1,38065E10-23), em Joule por Kelvin (J/K)
¢ Magnitude da carga do elétron (1,60217E10-19), em Coulomb (Q)
r Temperatura absoluta na célula, em Kelvin (K).
1., COrrente de saida da célula, em Amperes (A).
Ve 1€NSA0 Na carga, em Volts (V).
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Figura 2. Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica [1].

A célula fotovoltaica, entédo, tem a saida de corrente pela tensdo mostrada pela
Figura 3 [5] para diversas mudancas de carga. Nota-se que para um circuito aberto a
tensdo é maxima, enquanto para um curto-circuito a corrente € maxima.

A poténcia segue uma elevacao a medida que a tensdo aumenta e a corrente se
mantém prdxima de seu valor de curto-circuito. Com a queda da corrente, a tenséo
continua aumentando, a curva de poténcia encontra um ponto maximo de operacao
(Maximum Power Point— MPP) e decresce até o circuito aberto [1][5].
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Figura 3. Curva corrente por tensao de um maodulo fotovoltaico [5].

2.2 O Efeito da Irradiacao na Célula Fotovoltaica

A corrente emitida por uma célula fotovoltaica é diretamente relacionada
a irradiacdo solar em sua superficie. A corrente de curto-circuito € linearmente
proporcional a esta irradiacéo. [1]

Ja a tenséo de circuito aberto se refere a tensdo através do diodo interno da
juncéo p-n quando a fotocorrente gerada passa por ele. A dependéncia da tensao de
circuito aberto a irradiacdo corresponde a dependéncia que a tensdo da juncdo p-n
tem com a fotocorrente, de forma que quando a irradiagcéo € baixa — sendo também a
fotocorrente gerada — a tensao de circuito aberto é baixa. [1]

A Figura 4 ilustra como € o formato da curva de corrente por tenséo em diversas
irradiacoes.
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Figura 4. Curva corrente por tensdo de uma célula fotovoltaica com diferentes irradiacoes[1].

2.3 O Efeito da Temperatura na Célula Fotovoltaica

Em semicondutores a largura de banda de energia diminui com o aumento
da temperatura. Em maiores temperaturas, mais fétons tém energia suficiente para
criar pares p-n na célula fotovoltaica. Como consequéncia da crescente difusdo dos
portadores minoritarios, na corrente de curto-circuito, é observado um ligeiro aumento,
porém o efeito € muito pequeno, sendo de apenas 0,07% de aumento por Kelvin [1].

A tenséo de circuito aberto é fortemente dependente da temperatura, caindo
0,4% por Kelvin e a poténcia caindo de 0,4 a 0,5% por Kelvin [1].

A temperatura deve ser considerada em projeto, ja que a instalacdo de médulos
em locais exteriores pode levar a um aumento de 40 Kelvin acima da temperatura
ambiente. A Figura 5 apresenta o efeito da temperatura em uma célula fotovoltaica.
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Figura 5. Curva de corrente por tensdo de uma célula fotovoltaica com diferentes
temperaturas[1].
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31 DE CELULAS A ARRANJOS

Células fotovoltaicas quase nunca séo utilizadas individualmente. Células de

mesmas caracteristicas sdo agrupadas para formar arranjos com poténcias variando
de alguns watts até megawatts.

3.1 Associacao Paralela de Células Fotovoltaicas

Para sistemas que requerem correntes mais altas, sao utilizadas células em
paralelo. Com a tensao na célula individual sendo a mesma, a corrente é somada no
ponto de conexao. A Figura 6 mostra a associacéao em paralelo de células fotovoltaicas.

==Trés células Duas células Uma célula
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I Im
100 - -
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00 02 04 06 08 10 12 14 15 18 20
Tensdo (V)

Figura 6. Curva de corrente por tensdo em célula fotovoltaica paralelas [1].

O desempenho do sistema quando ha sombreamento parcial ou total de uma das
células € assegurado, ja que a célula sombreada nédo afetara as outras, visto que a
tens@o é a mesma e a corrente total é a soma das correntes individuais.

A desvantagem da associagcdo em paralelo € que para uma corrente maior €

necessario o uso de condutores mais grossos, além de a baixa tensao acarretar perdas
maiores.

3.2 Associacao Série de Célula Fotovoltaica Sem Diodos de By-Pass

A associacéo de célula fotovoltaica em série torna a corrente de todo o arranjo a
mesma e as tensdes individuais sao somadas ponto a ponto. A Figura 7 apresenta a
associacao em série e 0 seu comportamento na curva de corrente por tensao.
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Figura 7. Curva de corrente por tenséao em células fotovoltaicas em série [1].

No caso de sombreamento total, o sistema fica comprometido, ja que se uma das
células deixa de funcionar, todo o sistema fica sem corrente.

A solucéo neste caso é a aplicacdo de diodos de by-pass (do inglés, evitar),
desviando o caminho da corrente das células com defeito ou sombreadas

3.3 Associacao Série de Células Fotovoltaicas Com Diodos de By-Pass

O diodo de by-pass em antiparalelo em cada célula permite o curso da corrente
por todas as células, mesmo que apresentem sombreamento, como visto na Figura 8.

e Triés células = = - Duas células Uma célula

Sombreamento com bypass = Sombreamento sem bypass
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Tensdo (V)

Figura 8. Curva de corrente por tenséao em células fotovoltaicas em série com diodo de by-pass

[1].

41 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

O sistema estudado pode ser visto na Figura 9, consistindo de um modulo

fotovoltaico conectado a uma carga em rampa e com as entradas de temperatura e
irradiacéo.

A Importancia da Energia Solar para o Desenvolvimento Sustentavel Capitulo 4




IERAD

= L
ig=TA-H

Figura 9. Sistema estudado.

O modelo da célula fotovoltaica utilizado é o de Rauschembach [6] e a linguagem
utilizada para sua concepcao foi a MODELS, incluida no préprio ATP (Alternative
Transients Program). A tomada de corrente acontece no diodo na saida do médulo e
a tomada de tenséo na fonte em rampa que esta representada como carga, evitando
tomadas ponto-a-ponto.

O moddulo fotovoltaico que sera submetido a testes € o médulo CSUN 270-60M
da China Sunergy. Os dados elétricos do modulo estdo contidos na Tabela 1.

Modelo CSUN (QSAR) 270-60M
Maxima poténcia (W) 270
Tolerancia 3%
(V) 38,3
(A) 9,07
(V) Sik2
(A) 8,65
Eficiéncia 16,63%

Tabela 1 - Parametros do médulo fotovoltaico utilizado [7]

51 SIMULAGCAO E RESULTADOS

5.1 O Efeito da Irradiacao no Médulo

A simulagdo no programa ATP de diferentes irradiagbes para o moddulo
apresentado resulta na Figura 10, onde seu valor nominal é representado na curva de
1000 W/m?2,
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Figura 10. Corrente e poténcia por tenséo para diferentes irradiagbes, pela simulagao.

A Figura 11 serve de comparag¢ao com a realidade da simulagcdo computacional e
€ provinda do manual do fabricante do modulo. Nota-se a semelhang¢a com o resultado

da simulagao computacional, sendo observada a linearidade da corrente de curto-
circuito com a irradiacéo apresentada.
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Figura 11. Corrente e poténcia por tensdo em diferentes niveis de irradiacdo, dado do
fabricante. [7]

5.2 O Efeito da Temperatura no Médulo

A simulacdo no programa ATP de diferentes temperaturas para o modulo resulta

na Figura 12, onde seu valor nominal é representado na curva de 25 °C, ou 298,15
Kelvin.
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Figura 12. Corrente e poténcia por tenséo para diferentes temperaturas, pela simulagéo.

Da mesma forma que foi validado o modelo computacional para diferentes
irradiacdes, a Figura 13 foi obtida do manual do fabricante, sendo comparadas as
semelhancgas com a Figura 12. Desta vez o fabricante disponibiliza pontos de maxima
poténcia nas curvas, sendo possivel uma analise mais concreta.

O comportamento do médulo simulado esta correto, ainda que com pequenas
diferengas nos joelhos das curvas. O maior desvio esta na curva de 70 °C, onde sdo

encontrados 8 watts a mais na simulagdo computacional, ou 3% de erro. Os efeitos na
tenséo de circuito aberto sao percebidos corretamente.
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Figura 13. Corrente e poténcia por tensédo em diferentes niveis de temperatura, dado do
fabricante. [7]

5.3 Associacao em Paralelo de Médulos

Na associacao paralela de modulos, como visto na Figura 14, a corrente de
curto-circuito € aumentada proporcionalmente. O que acontece neste caso € a soma
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das correntes dos modulos, ja que estdo ligados nos mesmos pontos os terminais
dos modulos. Neste caso a irradiacdo e a temperatura foram mantidas, ja que o
comportamento ndo seria diverso dos casos ja apresentados.

Com o aumento de células em paralelo ha apenas a soma das correntes, portanto
a simulacgdes desse tipo sao semelhantes. A poténcia aumenta proporcionalmente com
o0 aumento de mddulos no mesmo arranjo paralelo. E caso um dos modulos estivesse
com defeito, o sistema de n médulos funcionaria como se estivessem em paralelo n-1
modulos.

50
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| s00 ——4 Moédulos
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Figura 14. Corrente e poténcia por tensao para associagées em paralelo, pela simulagéo.

5.4 Associacao em Série de Modulos

Na associacao em série, como explanada na secao lll deste artigo, existe o
problema de a corrente ser interrompida, no caso de um sombreamento completo, ou
limitada, quando o sombreamento for parcial.

A Figura 15 mostra a simulagéo de cinco modulos em série.
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Figura 15. Corrente e poténcia por tenséo para associacdes em série, pela simulagao.

Quando todos os modulos tém os mesmos niveis de irradiagéo e temperatura,
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o funcionamento ocorre como na Figura anterior, mas a utilizacdo dos médulos em
ambientes externos faz com que esse desempenho nédo seja possivel a todo instante
de tempo.

Um sombreamento de um modulo acarreta o mesmo problema de limitacao
de corrente que € imposto a célula unitaria. Como a utilizagdo externa implica em
variagdes na irradiacdo de cada modulo, deve-se ter em mente que podem ocorrer
sombreamentos nos modulos, como na Figura 16.

Figura 16. Sombreamento parcial de um sistema de médulos.

A Figura 17 mostra a utiliza¢do serial de trés modulos sendo que um esta com um
sombreamento parcial de 80% (20% de aproveitamento de irradiagao) e no sistema
nao ha a utilizacao de diodos de by-pass.
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Figura 17. Corrente e poténcia por tenséo para associagdes em série sem diodo de by-pass,
pela simulagéo.

Vé-se de imediato que a corrente do conjunto cai a 20%, mesmo que apenas
uma célula esteja sombreada. Como nas células individuais, os modulos em série
também tém a mesma propriedade com a corrente limitada a mais baixa da série.

Com a utilizagdo de diodos de by-pass em cada conexdao a capacidade de
producao do circuito aumenta drasticamente, ja que ainda acontece a soma das
tensbes e as correntes se mantém altas até a utilizagao do ultimo modulo.

A Figura 18 exibe os mesmos trés médulos em série, mas agora com a utilizacéo
de diodos de by-pass em cada conex&o, com o objetivo de aumentar a corrente de
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curto do sistema.
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Figura 18. Corrente e poténcia por tenséo para associacoes em série com diodo de by-pass,
pela simulacéo.

A utilizacdo de diodos de by-pass consegue fazer com que a poténcia do sistema
se mantenha alta até a necessidade de utilizacdo do terceiro mddulo. O sistema
se comporta como com dois mddulos e, ao decair, utiliza alguma poténcia restante
disponivel do terceiro para cargas que exigem tensdes altas.

Vé-se a diferenca entre os dois modelos, enquanto um, sem o diodo, desenvolvia
uma poténcia maxima de 156 watts, a utilizacdo do by-pass elevou a poténcia maxima
para 547 watts. A corrente de curto-circuito, que estava em 1,79 amperes, agora fica
em 8,98 amperes. Ja a tensdo continua a mesma para os dois modelos, confirmando
0 apresentado na secéo 3.

6 | CONCLUSOES

O funcionamento da célula fotovoltaica foi descrito e a aplicacé&o das propriedades
em modulos comerciais foi estudada, podendo ser observados os comportamentos
sob diversas condi¢des externas e de associagao.

O software ATP é suficiente para ensaios fotovoltaicos e se apresenta como uma
6tima opcéao didatica e profissional, gerando resultados proximos e confiaveis das
situacdes apresentadas na literatura.

O grau de proximidade do modelo computacional com os dados do fabricante
€ grande, confirmando que o modelo proposto por Rauschembach é vélido e muito
proximo da realidade, podendo ser aplicado em projetos de implantacéo e estudos de
caso.

Outra constatacédo é a necessidade de utilizacédo de diodos de by-pass em
antiparalelo com cada modulo, de forma a evitar a limitacdo de corrente no sistema e
trazer melhor rendimento ao projeto.
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CAPITULO 5

ANALISE 2E DE UM SISTEMA SOLAR PARA O
TRATAMENTO DE AGUA UTILIZANDO OPTICA

Eduardo Gonzalez-Mora
Facultad de Ingenieria, Universidad Autbnoma del
Estado de México Toluca, México

Eduardo Armando Rincon-Mejia
Programa de Energia, Universidad Autonoma de
la Ciudad de México Ciudad de México, México

RESUMO: A andlise 2E (energia e exergia) e a
metodologia de projeto para um concentrador
solar do tipo CPC (Compound Parabolic
Collector) sem imagem Optica que, usando
apenas radiacao solar, alcanga um tratamento
terciario em aguas residuais contendo residuos
organicos provenientes de biodigestores
anaerdbios. Para o seu projeto, modelos
existentes baseados em geometria analitica
e calculo vetorial foram usados para calcular
a superficie refletiva. O projeto do sistema
de tratamento de éagua consiste, como nos
fornos solares Tolokatsin originais, em um
CPC otimizado e truncado com um receptor
circular para maximizar o tempo de operacéo,
a irradiancia concentrada e otimizar o uso de
materiais. Para determinar o desempenho
térmico 2E do sistema de tratamento de agua,
foram calculados os fluxos de calor no sistema,
com modelos relevantes, considerando a
cidade de Toluca, no México, como referéncia
para as condi¢cdes de irradiancia. O trabalho
exposto compreende apenas um elemento de
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um sistema hibrido do trem de tratamento de
residuos que permite reciclar todo o lixo, o que
torna-se um recurso valioso e utilizavel.

PALABRAS-CHAVE: Tolokatsin, CPC,
tratamento de aguas residuais, energia, exergia

2E ANALYSIS OF A SOLAR SYSTEM FOR
WATER TREATMENT USING ANIDOLIC
OPTICS

ABSTRACT: The 2E analysis (energy and
exergy) and the design methodology for a non-
imaging optics CPC-type (Compound Parabolic
Collector) solar concentrator that, using only
solar radiation, achieves a tertiary treatment in
waste water containing organic waste coming
from an anaerobic biodigester. For its design,
existing models based on analytical geometry
and vector calculation were used to calculate
the reflective surface. The design of the water
treatment system consists, as in the original
Tolokatsin solar ovens, in an optimally truncated
CPC with a circular receiver to maximize the
operating time, the concentrated irradiance
and optimize the use of materials. To determine
the thermal performance 2E of the water
treatment system, heat flows in the system were
calculated, with relevant models, considering
the city of Toluca, Mexico, as a reference for
the irradiance conditions. The exposed work
comprises only one element of a hybrid system
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of the waste treatment train that allows to recycle all the waste, which then becomes a
valuable and usable resource.
KEYWORDS: Tolokatsin, CPC, waste water treatment, energy, exergy

11 INTRODUCTION

The anidolic optics - or nonimaging optics - arises in the middle of 1960 as a
result of the developments carried out independently by Baranov in the USSR, Ploke
in Germany and Winston in the USA, with the development of the compound parabolic
concentrator (CPC) (GONZALEZ-MORA; RINCON-MEJIA, 2018; TAPIA S.; DEL RiO
P., 2009).

Compound parabolic collectors (CPCs) are made up of mirrors designed to
redistribute solar radiation, both diffuse and direct, in a localized area. The geometry
of the concentrator depends on several parameters in order to increase the use of
radiation (WINSTON; MINANO; BENITEZ, 2005). Initially, CPCs were devised for
applications detecting Cherenkov radiation in high-energy physics; However, due
to its characteristics, its use has been extended to different sectors, such as solar
concentration for wastewater treatment.

From the technical and economic point of view, it is plausible to think about
thermo-photochemical processes for the elimination of different persistent residues
such as antibiotics and bacteria with devices that use only concentrated solar energy.
This statement is the result of old experiences in the field of research in which
some photochemical prototypes focused on the treatment of wastewater have been
successfully developed (ALMAZAN-SANCHEZ et al., 2017; COLLARES-PEREIRA,
2005; TSYDENOVA; BATOEV; BATOEVA, 2015)the UV radiation source was the
sunlight collected by a compound parabolic concentrator (CPC-2D, as well as in the
theoretical analysis of a novel geometry to achieve similar results (GONZALEZ-MORA,
2017), also because the specific process to eliminate this type of waste requires a
temperature higher than , with a variable power of depending on the exposure time
(RAM; ANDREESCU; DING, 2011; TCHOBANOGLOUS, G., BURTON, F.L., STENSEL,
2008); thus, it is attractive to think of a hybrid system that allows producing energy and
with a low environmental impact, minimizing the waste generated (ISLAS-ESPINOZA;
DE LAS HERAS, 2018).

However, to propose a functional prototype, it is necessary to make a proposal
validated by theoretical models in order to ensure the thermal conditions that allow
effective treatment of wastewater, so that its coupling to a hybrid system can be
beneficial and operational.
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2| CONCENTRATOR DESIGN: OPTOGEOMETRIC DESCRIPTION

The main objective of anidolic optics is the transfer of radiation in an efficient
and controlled manner, so this type of optics is used for the design of concentrators
and illuminators where image formation is not strictly necessary, although it cannot be
discarded, and where Aberrations are not strictly aberrations since image formation is
not prioritized. Instead of having an object, you have a light source and instead of an
image you have a receiver where an irradiance map from the source will be produced.
There are two fundamental aspects in the design of concentrators for the solar area,
one is to maximize the transfer of flow and the other is to create controlled distributions
of the irradiance (FERNANDEZ-BALBUENA, 2011).

The most important parameter of a solar concentrator is the concentration
coefficient, which allows directly relating the amount of energy that will be redirected to
the receiver. Considering Fig. 1, which shows a generic solar concentrator that allows
to collect the flow of solar energy over an area of capture or opening () concentrating it
in another surface of smaller size, called receiver or exit (); the geometric concentration
coefficient is defined in eq. (1); where defines the acceptance half-angle, within which
the light is captured in the opening area and redirected to the receiver. The radiation
is said to be accepted through an acceptance angle because the incident radiation
within this angle reaches the receiver after passing through the opening area. The
acceptance angles in practice range from the minimum of the solar disc subtension
(around ) to (DUFFIE; BECKMAN, 2013; KALOGIROU, 2014).

c A 1
8 A siné,

(1)

According to the Second Law of Thermodynamics and the Stefan-Boltzmann Law
(or through the concept of etendué conservation), the maximum ideal concentration of
a solar concentrator can be determined with ease. The maximum value that can reach
a solar concentrator is of the order of using only curved mirrors (GONZALEZ-MORA;
RINCON-MEJIA, 2018). Although the geometric concentration coefficient () for CPCs
theoretically reaches the maximum thermodynamic limit, CPCs are designed for low
concentration applications having values between with different temperature ranges in
the receiver (KALOGIROU, 2007).
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Fig. 1. Schematic diagram of a concentrator. Adapted from (WINSTON; MINANO; BENITEZ,
2005).

Veryideally, considering only radiation as atransport phenomenon, the temperature
that can be reached with a solar concentrator can be related to the concentration of the
device through (GONZALEZ-MORA; RINCON-MEJIA, 2018):

1/4
C
E_y AT

Within the entire available geometries of solar concentrators, the design of a

()

symmetrical compound parabolic concentrator (CPC) with a circular section receiver
was chosen, in order to be able to easily handle the residual water.

Regardless of the type of receiver that the CPC may have, the rays that enter
the concentrator with a maximum acceptance semi-angle (extreme rays) must be
reflected by the mirror so that they tangentially reaches the receiver; while all the rays
that enter with an angle less than the maximum semi-angle (i.e. inside the total angular
acceptance angle ), are directed to the receiver after passing through the internal
optics of the CPC (reflection or refraction) The description for a CPC with cylindrical
receiver, is obtained for the coordinate axes , whose reflecting surface is generated
considering the characteristic that every ray entering inside the angular acceptance
angle is intercepted by the receiver; but, if the rays of light enter parallel to the focal
axis, at any point where a ray of light strikes, the normal to the reflector bisects
the incoming angle between the tangent and the receiver passing through , and the
incident ray (GONZALEZ-MORA; RINCON-MEJIA, 2018).

Taking into consideration the above, the geometry of the mirrors for the CPC with
circular receiver of radius are formed by two symmetrical curves, as shown in the Fig.
2. The first curve ( and ) is called involute whose parametric equations are described
in (3), while the second curve ( and ) corresponds to a curve called antiaustics or
macrofocal parabola (CHAVES, 2017) with parametric equations (4).
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Fig. 2. Geometry for the CPC with circular receiver (GONZALEZ-MORA; RINCON-MEJIA,
2018).

However, in practice it is common to truncate the height of the CPC to an
established angle in order to save material. At present, there are several criteria and
methodologies to truncate the CPC-2D; several authors, based on the works described
by Winston and Rabl in the 1970s, state that truncating the height of the CPC will not
have a great impact on the opening of the entrance (the curve that should be truncated
will be the antiaustic). Thus, truncating the CPC, a considerable decrease in the height
of the CPC can be achieved with very little reduction in the concentration factor, which
has a favourable effect on the economy and manufacture of the same, since the amount
of mirror to be used is reduced (NILSSON, 2005).

Within the various truncation criteria is the Rincdn criterion, which establishes that
the CPC-2D must be truncated in such a way that none of the rays parallel to the angle
of incidence that are directed towards the receiver are blocked by the mirrors of the
CPC-2D, which results in an optimized anidic optical concentrator (RINCON MEJIA;
DURAN GARCIA; LENTZ HERRERA, 2009).

Given that, for the application to be developed, a temperature lower than is
desired, which is the main limiting factor, with the aim of achieving the elimination
of persistent waste in water, with eq. (2) we can obtain a approximate concentration
coefficient for the concentrator; However, this equation only models a phenomenon
purely governed by radiation, so the geometric concentration must be greater than that
obtained directly, this with the purpose that, when considering losses by thermal and
optical, the conditions are met of design without major problem.

Thus, a geometric concentration of is considered for an optimally truncated CPC,
so that global losses are not a limitation to achieve the elimination of waste. When
applying the Rincdn’s criterion, we have the equations for the CPC, which can be seen
graphically in Fig. 3; while in eq. (5) and eq. (6) the parametric equations that describe
the curve are shown.
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Fig. 2. Geometry for the designed CPC(GONZALEZ-MORA; RINCON-MEJIA, 2018).

x(t) = sinf — rcost
0=t =< 1.EB60D6 (5)

y(t) = — (cost + Isinr]:"

0:2857cos | — 0.9382) — [ 1.BAD6 + r)cost

x(r) = I+ sinis — 0.259%) +0.9583

0.9583cos( 1 — 0.9583 ) + | LE60G6 + ¢)sins » 1.8606 <1 < 3.3431 (6)
W)= - 1 + sin{t — 0.2898) —0.2857

The equations described in (5) and (6) are in their dimensionless form, which
allows scaling the curves to any radius. For the prototype it is considered that the
receiver will consist of a test tube of radius and long, so that the receiver can contain,
in Fig. 4. (a) the 3D prototype is shown, and in (b) an arrangement with 6 concentrators
that will allow several tests to be carried out simultaneously; while in (c) a photograph
of the real prototype can be seen.
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Fig. 4. CPC prototype for water treatment. (a) 3D model of a CPC. (b) Arrangement of the
CPC provision. (C) Photograph of the prototype, where the back and previous parts have been
omitted to appreciate the curvature of the mirror.

31 ANALYSIS 2E OF THE CONCENTRATOR

The thermal analysis was carried out taking as reference the conditions of the city
of Toluca, Mexico (), considering that the prototype will be oriented in the N-S direction.
Next, we describe the methodology with the results for any typical day n. To determine
the amount of energy that will be captured by each CPC, it is necessary to determine
the solar angles for an inclined surface , such as the declination , the solar time and
the zenith angle using egs. (7) to (9). In this description, several standard calculations
related to the Earth-Sun geometry are omitted, since they are available in the literature
and can be determined without major complications knowing the location and the
number of the day (DUFFIE; BECKMAN, 2013; GOSWAMI, 2015; KALOGIROU, 2009)

240
5. = 23.45°sin( 360 —— o
365
tanf
6. = tan™! b
: (8)
cq}s{;rj -y)

a,=90° -0

-

)

To determine the values of direct and diffuse radiation, the values of the atmospheric
transmission must be determined, according to the Hottel model (DUFFIE; BECKMAN,
2013), egs. (10) and (11), where the factors , and vary according to the geographical




altitude, as well as the climate of the region. Thus, direct and diffuse solar radiation at
ground level is determined using (10) and (11).

__k
T, = ag+ ae (10)
t; = 0.271 - 0.2%7, (11)
Gy, = G, m,cos8, (12)
Ijr.l' = 1:-:Ilhm'llr.fil {13]

To calculate the irradiance that captures and concentrates any concentrator
(GONZALEZ-MORA; RINCON-MEJIA, 2018), we consider a virtual angle that will be
the difference of the angle of inclination () and the acceptance half-angle (); this virtual
angle will define the direct radiation capture factor by:

C, if < tan”"(tanf.cosy) < ff + 6,

0 if ¢ = tan—"(tanb.cosy) = f + 6, (14)

Fr=
So the direct irradiance that enters the concentrator will be:
Gy ¢ = Gy, yFecost), (15)
To calculate the diffuse radiation that can enter the concentrator, it is considered:

G,

=5 si p46,<90°

G = ¢
P 1 ) - (16)

— ?R+::Daﬁ si fi+0;>

The radiation collected by the concentrator will then be the contribution of direct
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and diffuse radiation:

Ge =G+ Gye (17)

Thus, the thermal power concentrated in the receiver is

0. = An,Ge (18)

Where is the optical performance, defined by the optical properties of the
materials to be used (reflectance, absorptance and transmittance). Considering that a
MIRO-SUN® sheet, a Pyrex® glass receiver, will be used, the optical performance is
estimated at. 0.6319.

The thermal loss model encompasses the three phenomena of heat transport
(conduction, convection and radiation) considering the climatological conditions of
Toluca (CONAGUA, 2000). For the conduction phenomenon, the Fourier’s Law is
used, eq. (19). For convection, the Adiutori’s approach is used instead of the Newton’s
law of cooling, eq. (20). Finally, the Stefan-Boltzmann law models the heat losses by
radiation, eq. (21) (ADIUTORI, 2017; BERGMAN et al., 2011).

O cong=—KVT (19)
Ql'—t'm'll.' = "Ll'r-ﬂ 'ﬂ' T} {lﬂ]
0, =ea(r!-14,) @1)

Where is the thermal conductivity of the elements that support the receiver, is
the infrared emittance of the receiver and is the effective temperature of the sky, which
can be determined if the dew point temperature of the environment is known (DUFFIE;
BECKMAN, 2013). Thus, the total heat losses in the receiver will be the contribution of
the three phenomena in an additive manner, as seen in equation (22).
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In this way, the useful thermal power of the concentration system will be the
difference of the concentrated thermal power and the heat losses, as stated in (23), while
the energy efficiency according to the first law of thermodynamics can be determined
by (24), where is the temperature of the environment.

0,=0.-0,, (23)

\ =£ _ U(T, - T,) o,
' Qc‘ ’ E.EGE'

To perform an exergy analysis, it is necessary to define the input exergy as
the exergy from the Sun. While there are several models that allow quantifying the
amount of solar exergy (BEJAN, 2016; PARROTT, 1978; PETELA, 2010), all depart
from the assumption that the Sun is a black body with effective temperature T , and
is referenced to a reference temperature T,- The Petela model (PETELA, 1964, 2010)
considers the exergy of the radiation emitted by the Sun towards space; whereas the
Parrot model (PARROTT, 1978) quantifies the exergy of solar radiation on the Earth’s
surface; that is, consider the transfer of radiative exergy between the surface of the
Sun and the Earth’s surface. The Parrot model is stated in eq. (25).

5 -]

4
; 4 T L 1T
Ba=A(G, +G) I‘EFH'”'“‘:";”‘)“?(F”) (25)

Where 9 is the measurement of the solar disk (0°16), T, , is the effective
temperature of the Sun (5777k) and To is the reference temperature (). The exergy
balance of a thermal system is defined in (26).

A Importancia da Energia Solar para o Desenvolvimento Sustentavel Capitulo 5




By=\|1-—=)0, (26)

Thus, exergy performance is calculated by:

B )
ny=1-= . 27
DNT

4 | RESULTS

Using the methodology described in the previous section, Table 1 shows the results
for the representative days of each month, and Fig. 5 shows the thermal performance
of the system, result of graphing eq. (24).
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Fig. 5. Thermal performance of the system for each of the representative days of each month.
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Month | Date |Q.[W]|Q, [W]|Q [W] O, WL .
January 17 | 63.1908 | 34,4453 | 28.7455 | 406.6413 | 0.4549 | 0.6212
February | 16 |64.1187 | 34.4038 | 29.7148 | 420.3544 | 0.4634 | 0.6414
March | 16 |65.3101| 34.3030 |31.0071 | 438.6344 |0.4748 | 0.6611
April 15 |66.7030 | 32.1100 | 34.5930 | 489.3623 | 0.5186 | 0.7269
May 15 |67.2241 | 31,7215 | 35.5026 | 502.2298 | 0.5281 | 0.7494
June 1| 68.6092 | 31,3941 |37.2151| 526.4549 | 0.5424 | 0.7701
July 17 | 69.0627 | 31.3155 | 37.7472 | 533.9820 | 0.5466 | 0.7746
August | 16 |68.7030 | 35.4147 | 33.2883 | 470.9060 | 0.4845 | 0.6823

September | 15 | 66.4343 | 35,6708 | 30.7635 | 435.1884 |0.4631 | 0.6474

October 15 | 65.5981 | 36.6728 | 28.9253 | 409.1850 | 0.4409 | 0.6118
November | 14 | 64.4220 | 34 5875 | 29.8345 | 422.0464 | 0.4631 | 0.6364
December | 10 |63.5028 | 33.9739 | 29.5289 | 417.7238 | 0.4650 | (0.6351

Table 1. Thermal performance of the system for the representative days of each month.

During the year, each CPC will deliver a useful average power of 453,9530 WL™, |
with an energy yield 0.4859 of and an exergetic yield of 0.6775.

51 CONCLUSIONS

The objective was to optimally design a wastewater treatment prototype, using an
anidolic optical system. Based on the theoretical results of Table 1, the system design
complies with the energy density restriction of 400 — 600 W L™, so the system will be
expected to achieve the design objective.

The energetic and exergy performance have values that are more than acceptable
for a concentration system that does not minimize convection losses; so that, if a glass
cover is used, the heat transfer process by convection will be minimized, resulting in a
noticeable improvement in both energy efficiency and exergy.
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CAPITULO 6

DISENO DE SISTEMAS HIBRIDOS FV-H,

Fernando Gutiérrez-Martin
Universidad Politécnica de

Madrid (UPM), ETSIDI*
Madrid, Espana

RESUMEN: Los sistemas integrados FV-H2
pueden desempenar un papel efectivo para el
suministro de energia distribuida en aplicaciones
que requieren almacenamiento estacional con
dispositivos compactos y estables. Su principal
ventaja es la posibilidad de almacenar la
energia excedente via electrolisis (H2) para su
uso en pilas de combustible. Se presenta un
método de disefio de sistemas hibridos FV-H2
que considera los datos climatolégicos y las
variables eléctricas de los componentes para
realizar balances de energia y evaluar el sistema
en términos de requisitos de demanda, niveles
de energia almacenada y costes resultantes.
La energia suministrada por estos sistemas
costaria aprox. lo mismo que los precios
pagados por clientes domésticos, pero tienen el
mérito de ser autbnomos y el H2 la capacidad
de almacenamiento estacional evitando
restricciones de electrificacion y limitaciones de
otros almacenamientos a corto plazo.

PALABRAS-CLAVE: Sistemas
Energia Solar, Hidrogeno, Electrolisis

Hibridos,
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DESIGN OF PV-H, HYBRID SISTEMS

ABSTRACT: The integrated systems built
with PV and H2 could play an effective role in
implementing a distributed energy supply in
applications that require seasonal storage with
compact, long life and low maintenance devices.
The main advantage is the possibility of surplus
energy storage by means of an electrolyzer
which transforms electricity into H2 that can
be used in fuel-cells. This work concerns a
methodology to design PV-H2 hybrid systems
that considers the weather data and the electrical
variables of the components to perform energy
balances and assess the system in terms of the
load requirements, the levels of energy stored
and the resulting costs. The energy supplied
by these systems costs roughly the same as
power prices paid by domestic customers,
but they have the merit of being autonomous
and H2 has the capacity for seasonal energy
storage avoiding electrification constraints and
limitations of short-term storages.
KEYWORDS: Hybrid Power Systems, Solar
Energy, Hydrogen, Electrolysis

* El estudio fue realizado en el seno del
Méster propio Energias Renovables y Medio
Ambiente (ERMA) de la UPM, al que el autor
quiere agradecer el apoyo y ayuda prestados.

Capitulo 6




11 INTRODUCCION

El desarrollo de sistemas eficientes integrados por fuentes de energia renovable
y tecnologias del hidrégeno puede desempefiar un papel importante en la reduccidon
del uso de combustibles fésiles y las emisiones ambientales. Por su parte, la estructura
difusa de la demanda de energia doméstica resulta favorable para implementar
sistemas de generacion distribuidos a partir de energias renovables, donde el sol es
uno de los recursos preferidos por su facil disponibilidad. Sin embargo, el caracter
intermitente de la radiacidén solar hace que sea dificil producir energia fiable con
mddulos fotovoltaicos (FV) aislados; por ello, el suministro continuo de electricidad sin
conexion a la red depende del almacenamiento, donde portadores como el hidrégeno
(H,) tienen la ventaja significativa de mantener su contenido energético cuando no
estan en uso.

La configuracion de un sistema hibrido FV-H, para una vivienda autonoma
se muestra en la Fig. 1. La principal caracteristica del sistema es la posibilidad de
utilizar la energia excedente transformandola en H, que se puede usar en una pila de
combustible (FC): si la potencia del sistema primario (FV) es superior al consumo, el
exceso se usa en un electrolizador (EL) para producir H,; cuando no es suficiente, la
energia proviene de la FC gracias al H, almacenado.

Energia
primaria

Moédulos FV

i N S iy -
il e[ = -

el Electrolizador Deposito de H, Pila de H, Excedentes de H, para otros usos

Fig. 1. Sistema hibrido autonomo basado en energia solar FV y almacenamientode H,

Por tanto, el sistema hibrido consta de médulos FV acoplados a un EL, con un
deposito de H, y una FC, que deben cumplir ciertos requisitos:

+ El sistema primario de energia debe suministrar un voltaje minimo al EL para
llevar a cabo la electrolisis del agua (tedéricamente 1.23 V y en la practica alrededor de
1.4-2V).

+ Cada subsistema (FV y EL) deberia operar cerca de los puntos de maxima
potencia (MPP) para maximizar la eficiencia en funcion de la radiacién solar y
temperatura.

+ Las capacidades de cada subsistema deben seleccionarse cuidadosamente
para satisfacer las demandas de electricidad, pero sin sobredimensionar el sistema.

+ El sistema deberia contener el minimo de dispositivos auxiliares (e.g.,
acondicionamiento de energia, baterias y otros) para optimizar la eficiencia y los
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costes totales.

Se han estudiado previamente sistemas hibridos basados en energias renovables
e hidrégeno, incluyendo el recurso solar y las dinamicas de cargas, el acoplamiento
FV-EL sin seguidores de potencia (MPPTs), la operacion y eficiencia de los EL, asi
como las reducciones de costes requeridas para competir con los sistemas de energia
convencionales (Alanne y Cao, 2017; Barbir, 2005; Deshmukh y Boehm, 2008; Erdinc
y Uzunoglu, 2012; Yunez-Cano et alt. 2016). De forma mas especifica, se han llevado
a cabo estudios para encontrar el tamafo y operacion de sistemas FV-EL acoplados
de una forma directa para optimizar la transferencia de energia (Atlam et alt. 2011;
Khalilnejad at alt. 2016, Migoni et alt. 2016).

El presente trabajo se refiere a un nuevo modelo para el analisis y disefio de
sistemas FV-H2, que considera los datos climaticos y las variables eléctricas de los
componentes para realizar balances de energia y calcular la eficacia del sistema en
términos de los requisitos de cargas. En la medida que en otros estudios el analisis
se limita a sistemas mas simples en los que la produccién FV alimenta al EL en todo
momento, en nuestro caso buscamos una disposicibn mas deseable como la que
muestra la Fig. 1, donde no hay conceptos definitivos para guiar el método de conexion
FV-EL sin el uso de MPPTs. Debe senalarse que el objetivo del estudio no es una
descripcion detallada de la topologia eléctrica del sistema, sino un modelo basado en el
acoplamiento directo FV-EL. Por ello, el analisis no considera dispositivos electronicos
de potencia complejos ni baterias, mostrando simplemente como un conocimiento
preciso de los subsistemas FV y EL permite optimizar sistemas autbnomos de energia
para satisfacer los consumos de electricidad a lo largo del tiempo; tanto los dispositivos
electronicos como las baterias suelen ser los elementos mas fragiles de un sistema
hibrido, por lo que la conexion directa FV-EL puede evitar estos problemas al tiempo
que reduce el coste total del sistema. Este incluye una FC como dispositivo de energia
auxiliar, lo que significa que no estd siempre en funcionamiento; cuando esta se
apaga, una bateria sencilla podria proporcionar la energia minima del bus eléctrico y
responder a cambios rapidos en los dispositivos y cargas.

21 RADIACION Y CARACTERIZACION DE LOS MODULOS SOLARES

Esta seccion trata de la energia primaria (i.e., radiacidén solar) y las células FV
que se simulan por medio de curvas de potencia a distintos niveles de radiaciéon y
temperatura en los médulos.

Energia Primaria

La fuente de energia primaria es la radiacion solar que se convierte en eléctrica
por medio de un conjunto de células FV, donde la generacion de energia depende del

nivel de insolacion, la temperatura y las propiedades de las células.
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Los perfiles de radiacion (G) y temperatura (T) en los médulos FV pueden
modelarse con las siguientes expresiones para fines de simulacion:

G=%G_[1-cos(2m/At)] (1a) T=T,+G(NOCT-20)/800 (1b)

donde G_(W/m?) es la densidad maxima de radiacion solar, t es el tiempo entre
la salida (t,) y puesta del sol (t,) (At =t,-t,) y NOCT un parametro caracteristico de las
celdas FV.

Este perfil depende de las condiciones climéticas, la latitud geografica, la
estacion del afno y la inclinacion de los modulos, pero puede considerarse un dia base
para propositos de calculo preliminar de las instalaciones: e.g., Gm = 1000 W/m2,
el amanecer y el ocaso a las 8 y 18 h, NOCT 47°C y temperatura ambiente: Ta = 5
+ 15-G/103; de un modo paralelo, los calculos se extenderian a periodos de tiempo
mas amplios con datos promedio de afos-tipo 0 mediciones reales de estaciones
meteorolbgicas locales.

Células Fotovoltaicas (FV)

Lageneracion de energia de los modulos solares esta determinada porlas curvas
caracteristicas corriente-voltaje de las células FV. Estas curvas dependen de los
niveles de radiacion (G), de la temperatura (T) y de parametros de modelo como los
de Duffie y Beckmann (2006), uno de los mas citados en la bibliografia, que ha sido
seleccionado para caracterizar los médulos FV en este estudio (Ec. 2), junto con las
relaciones para calcular los pardmetros de la Tabla 1 y la hoja de especificaciones
mostrada en la Fig. 2 (Garcia-Valverde et alt. 2011).

V=aln (- +1]- IR, 2)

Para nuestro caso, los datos precisos son la corriente de cortocircuito (I__, u, ), 1a
tension en circuito abierto (V

o u,..), laintensidad y el voltaje para la maxima potencia
\Y

, la banda de energia (Eg) y el n° de células en serie/paralelo (N, Np).

(IMPP,r’ MPP,r)

Parametros en condiciones estandar (STC) Variacién respecto a STC

0= (Mo Te= Voo, + EN/ (1T lsc, = 3) a=a.T/T,

lo, = lscexp [-Voc,/al lo= 1o, (T/T.) exp [(1-T,/T)-E;N /a]
Rer = [0, 1IN (1 = lyop /lsc.r) = Viesr + Voc )/ lves,r b= G/Gr[lsc, + R T—T,)]

Tabla 1. Relaciones y variaciones del modelo respecto a las condiciones estandar
Las curvas corriente-voltaje (I-V) se muestran enla Fig. 2junto con las estimaciones
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de MPP para distintos valores de radiacion solar y temperaturas que corresponderian
a un perfil diario tipico como el propuesto en la subseccidn anterior.

35 4 G(w/m?) T(°c}
Especificaciones p— 1000 53.7
Vigss (V) 4.8 30 1
S N
Iaprs (A) 3.05 25 1 800 44.0
Isc, (A) 3.27
2,0 | —
Ve, (V) 432 — 600 343
=z
e [A/K) 1.8e-4 - 15
R
Poe (V/K) 0.16 400 245
1,0
E.(eV) 112
N, N, 72, 1 05 -
100 5.9 o
NOCT (°C) 47

0,0

T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40
V (volt)

[=
wn

Fig.2. Curvas I-V correspondientes a la tabla de especificaciones para los médulos FV en
condiciones estandar (G, : 1000 W/m?, T : 25°C); NOCT a 800 W/m?, 20°C y viento 1 m/s

31 MODELADO Y SIMULACION DEL SISTEMA HIiBRIDO

El subsistema de almacenamiento y regeneracion con hidrégeno consiste en un
electrolizador de membrana protonica (PEM), un depoésito de gas (H,) y una pila de
combustible (PEMFC). En un sistema hibrido conectado directamente, el EL opera
en los puntos de interseccion con las curvas de potencia de los mddulos FV para
diferentes niveles de radiacidn solar incidente.

El electrolizador recibe la energia de los moédulos FV de acuerdo a sus
caracteristicas |-V de modo que estén acoplados lo mas cerca posible a los MPPs.
Para ello, tomamos la curva de un EL (PEM) que se ajusta a un modelo conciso de tres
parametros (Ec 3) (Shen et alt. 2011), donde la densidad de corriente es la intensidad
por unidad de area del electrodo (J, A/m?2).

V = [J+2K (J-R+E,) + (J2+4K-E_J)"2] /2K (3)

Las caracteristicas del EL se basan en investigaciones con celdas tipo PEM de
baja resistencia y alta densidad de corriente, con electrodos de Pt/Ir a 90 ° C; en estas
condiciones, el potencial Eo = 1,40 V, la resistencia R = 0,15 W-cm2 y la cinética K =
27,8 W-1cm-2 (Millet et alt. 2010).

La posicion y la forma de la curva del EL viene determinada por el numero y el
area de celdas conectadas en serie; e.g., la Fig. 3 muestra el acoplamiento del EL al
MPP en el momento de maxima insolacion: NEL = 18 y SEL = 3,41 cm2 por modulo
(PV1), junto con las curvas del médulo FV para otros niveles de radiacién solar.
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Fig.3. Acoplamiento FV-EL al MPP (G,__) (a) y para otros niveles de radiacion (b)

ma

Esta eleccion inicial del numero y la superficie de los electrodos permite seguir
el siguiente procedimiento para optimizar el disefio del sistema hibrido FV-EL por
acoplamiento directo:

1. La intensidad de corriente del médulo FV se obtiene resolviendo de forma
simultanea las Ec. 2-3, de acuerdo a los perfiles de radiacién y temperatura (Ec. 1a'y
1b):

l.. (G, T)=0 (4)

FV1,t( ot

2. Se agrega la generacidn de energia diaria y se compara con el consumo (C,
kWh/dia) para estimar el numero de mddulos con un factor de dimensionamiento
adecuado (f):

P, =32 (V) (5a) N, =fC/P, (5b)

PV1,t
3. De la generacion total se resta el consumo en las horas con luz solar para
imputar el exceso de energia horaria al electrolizador:

Pev=2 Ny Pryy (6a) Pe =2 IPFV,t -Gl (6b)
4. La corriente total de los médulos FV conectados al EL se halla con P, = (I'V)
(Ec. 3), junto con el area de celda para la potencia maxima (nominal):

ELt

| =f(P

ELt (7a) SCEL= SEL'(PEL/P (7b)

EL,t) FV1 )max

5. La produccion de hidrégeno se estima con la ley de Faraday (3 = 96.5kC/g,,,),
usando una eficiencia de corriente neta (n_ = 0,90) para tener en cuenta las pequenas
pérdidas faradicas y el consumo de energia adicional fuera del electrolizador (BOP):
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Q,=SN_ 3,60, I,/ ®)

6. Finalmente, se tiene en cuenta el hidroégeno utilizado por la pila de combustible
(FC) para cubrir los déficits de potencia, con un rendimiento n_.= 0,60 (PClI), asi como
la disponibilidad de H, en términos de diferencias de potencia (SOC):

Peo=21C-P., | (92) soc=x1Q,,-P | (9b)

ror/ Mrc

El procedimiento anterior se realiza con una hoja de calculo que permite apreciar
el conjunto de datos, las variables simuladas y los resultados obtenidos, tales como
las salidas de potencia de los médulos (P.,), los consumos de la vivienda (P,), las
entradas al electrolizador (P_,), el hidrogeno producido (Q,), la salida de la pila de
combustible (P.) y el estado acumulativo de carga del sistema de almacenamiento a
lo largo del dia (SOC) (Fig. 4).

Al igual que con el perfil de radiacién solar y temperatura, se ha tomado un
perfil diario tipico de consumos de la vivienda para propdésitos de simulacién, sobre
la base de distintos aparatos eléctricos representativos, con sus potencias y horas de
operacion, que suman 7,635 kWh/dia. Estas cargas ocurren sobre todo en la manana
y la tarde cuando hay poca disponibilidad solar, mientras en las horas centrales del
dia gran parte de la generacion FV no se utiliza, cubriendo directamente solo el 36,5%
de los consumos eléctricos; el resto (4,845 kWh) requiere por tanto los dispositivos
de almacenamiento: i.e., el H, producido por el electrolizador se utiliza en la pila de
combustible para cumplir con la dinamica de cargas que se muestra en las Fig. 4 a-b.

El programa permite simular el disefio del EL con distinto numero y superficie de
electrodos con objeto de optimizar el sistema hibrido (i.e., el tamafo y configuracion del
campo solary el electrolizador que minimizan los costes totales y aseguran la cobertura
de la demanda): los resultados indican que a medida que mejora el acoplamiento FV-
EL, la dimensién requerida del campo solar disminuye pero el electrolizador se hace
mucho mas grande; i.e., en términos econémicos, no seria ventajoso operar cerca de
los MPPs (con menor densidad de corriente), incluso si ello da lugar a un consumo
de energia mas favorable; puede asi concluirse que el criterio mas importante para
la optimizacion del sistema es la reduccidn del tamano del EL en contraposicion a la
transferencia de energia de los modulos FV, debido tanto a los costes actuales de los
componentes como a las caracteristicas de tension del EL.
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Fig. 4. Resultados de simulacion del Sistema Hibrido

Por dltimo, se realiza un estudio econdémico del sistema basado en el tamafio
de los equipos, sus costes de inversidn especificos, parametros de vida util y costes
de operacion (Tabla 2). Con ello, quizas el analisis mas interesante es anticipar los
valores de las variables operativas y los costes de los componentes, para asegurar
qgue su hibridacion con una fuente solar (FV) sea rentable en comparacion a otras
soluciones energéticas. La configuracidon anterior (Fig. 4) se considera 6ptima teniendo
en cuenta la dinamica de operacion, la eficiencia de conversion de energia, el tamano
de los equipos y los costes resultantes, donde los elementos criticos son los mddulos
fotovoltaicos y el electrolizador ya que la pila y depésito de hidrégeno tienen en la
practica las mismas dimensiones. La electricidad suministrada por el sistema hibrido
cuesta 0,28 €/kWh, tras de deducir las ventas de H2 (4 €/kg), i.e., aprox. igual al
precio actual de la electricidad para consumidores domésticos en Espana, que incluye
impuestos, gravamenes y otros costos regulados debido a la conexion a la red; sin
embargo, el sistema hibrido tiene el mérito de ser autbnomo y el H2 la capacidad
de almacenamiento estacional, evitando asi las restricciones de electrificacidon en
ubicaciones aisladas de la red, ademas de las limitaciones de las baterias que solo
son capaces de almacenar energia a corto plazo.
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Componentes Tamafio (u) Precio (€u) Inversion (€) Costes (€/ano)
Madulos FV 6481.5 Wy 1,29 83549 5013 (39%)
Electrolizador 0.4095 m2ypL 10072 5391,1 3235 (25%)
Pila de combustible 1,015 kW 3000 30450 3806 (29%)
Deposito de Ha 40,4 Nms 38 15354 B4 (TH)
Total 18326 1290

Tabla 2. Analisis de costes del Sistema Hibrido

4 | CONCLUSIONES

Laintegracion de tecnologias de hidrogeno y energia solar mediante la hibridacidon
de paneles fotovoltaicos acoplados a un electrolizador es una opcion viable, con costes
operativos y de capital razonables, para satisfacer los consumos en una ubicacion
aislada de la red eléctrica.

El estudio presenta un modelo novedoso que considera el recurso solar, las
caracteristicas de los subsistemas y los requisitos de carga, para evaluar el sistema
FV-H, segun el tamafo de los componentes, los niveles de energia almacenados y los
costos resultantes.

Los resultados muestran que a medida que mejora el acoplamiento directo (FV-
EL), el campo solar se reduce pero el tamano del EL se hace mucho mayor; por lo
gue no es particularmente ventajoso operar demasiado cerca de los puntos de maxima
potencia con los sistemas actuales.

En todo caso, el coste neto de la energia suministrada por estos sistemas se
aproxima al precio real de la factura en el mercado ibérico de electricidad para clientes
abonados a la red eléctrica, con el mérito de su independencia y garantia de suministro
a largo plazo; el uso de H, elimina la necesidad de gran nimero de placas solares y
baterias, aunque puede haber una unidad de almacenamiento adicional como buffer
de pequeno tamano para variaciones rapidas de carga; cabe afadir que los elementos
mas fragiles en los sistemas hibridos FV suelen ser las baterias y los dispositivos
electronicos, por lo que el acoplamiento directo del EL y los modulos FV permite evitar
estos problemas al tiempo que reduce los costes globales.
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CAPITULO 7
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RESUMO: O objetivo do trabalho & analisar
unidades modulares de arrefecimento para
méddulos fotovoltaicos (PV), visando determinar,
selecionar e adequar um sistema modular tal
que seja utilizado em escala em uma usina
solar fotovoltaica (UFV), de modo a aumentar
seu rendimento na producdo de energia
elétrica. Metodologicamente analisa-se: as
condicoes climaticas, geograficas e solares da
regiao; os aspectos construtivos, de operacao
e manutencdo do sistema de arrefecimento.
Identificam trés tipos principais, coletor PVT-
liquido e/ou a ar, PV ventilado com recuperacgao
de calor e sistema nao PVT. O resultado conduz
a opcgao pelo sistema PVT-liquido devido a
regiao de instalacao ser de clima tropical quente
e seco com temperatura ambiente e indice de
irradiagao solar elevados, e, disponibilidade do
fluido refrigerante predefinido. Conclui-se que os
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arranjos determinativos para desenvolvimento
de um modulo arrefecedor sao do tipo serpentina
e multiplo-canais, por permitem a boa troca de
calor entre o fluido e o médulo PV.
PALAVRAS-CHAVE: SFV, Energia Solar,
Sistema de Arrefecimento, UFV.

BASICS AND MEANS TO COOLED-
PHOTOVOLTAIC UNIT CONTAINING
TECHNICAL AND GEOGRAPHICALASPECTS

ABSTRACT: The work aims to analyze modular
cooling units for Photovoltaic (PV) modules to
determine, select and tailor a modular system
such that it is used in scale in a Photovoltaic
Solar Power Plant (UFV) in order to increase
its yield in the production of electricity.
Methodologically analyzed: climatic, geographic
and solar conditions of the installation region;
the constructive aspects, operation and
maintenance of the cooling system. ldentified
three main types of systems, PVT-collector liquid
and/or air, ventilated PV with heat recovery and
not PVT system. The result leads the option for
PVT-liquid system due to the installation region
is hot and dry tropical climate with high index
of ambient temperature and solar radiation, and
by the refrigerant fluid availability. Concluded
that the determinative arrangements for
development of a cooler module are of the type
serpentine and multiple channel, by allow for
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good heat exchange between the fluid and the PV module.
KEYWORDS: PV System, Solar Energy, Cooling system, PVPP.

11 CONTEXTO INICIAL

Ademanda de energia tem aumentando sistematicamente ao longo dos anos (IEA,
2017 e WB, 2018). Essa expanséo € caracterizada com o surgimento, crescimento,
consolidagéo, estagnacao e decrescimento de diferentes fontes de recursos primarios
e suas respectivas tecnologias de conversao e producéo de energia (UDAETA, 2012
e UDAETA et al., 2016a).

A producao de energia, elétrica e/ou térmica, ocasiona o aumento da temperatura
dos equipamentos envolvidos na operacéo (SILVA, 2015a). Para reduzir este aumento
gue impacta diretamente na eficiéncia, vida util e emissédo de poluentes sdo empregados
sistemas de arrefecimento (SILVA et al, 2016a), presentes em maquinas rotativas de
producao de energia como os radiadores e bomba d’ agua utilizados para evitar o
superaquecimento e a emissdao de NOx em motores de combustéo interna do tipo
Diesel e Otto, trocador de calor dos mais diversos no caso das turbinas hidraulicas e
a gas garantindo a integridade fisica dos mancais e das pas (GIMENES et al., 2018a).

Os mddulos fotovoltaicos (PV), equipamentos de produgcao de energia elétrica
em estado soélido, sofrem com os efeitos do aumento da temperatura durante a sua
operacgao, pois absorvem 80% da radiacao solar, dos quais apenas 5-20% é convertido
em eletricidade (SILVA et al., 2015b), o restante da energia é convertido em calor, todo
esse processo ocorre simultaneamente fazendo com que a temperatura dos médulos
alcance 35°C acima da temperatura ambiente (van HELDEN et al., 2004), em algumas
regibes esses modulos podem atingir temperaturas superiores a 90°C podendo
comprometer o seu funcionamento e até danifica-lo permanentemente (OH et. al.,
2010). A fim de melhorar o desempenho energético do sistema PV aparece o sistema
hibrido de médulo fotovoltaico/térmico (PVT), no qual o calor gerado € extraido a partir
do médulo PV para o sistema absorvedor térmico (SILVA et al., 2018a). Assim, esse
trabalho tem como principal objetivo selecionar modelo de tecnologia arrefecedora
para UFV pela anélise dos sistemas de arrefecimento para modulos PV desenvolvidos
e em desenvolvimento no mundo e introduzir o sistema modular mais adequado para
regiao de baixa latitude no noroeste do estado de S&o Paulo, com o intuito de aumentar
o rendimento na producéo de energia elétrica.

A metodologia adotada para elaboracdo do trabalho baseia-se: (i) estudo dos
fatores locais e geograficos da regiao de instalacédo da UFV; (ii) estudo dos fatores
gue causam o aumento da temperatura dos modulos PV; (iii) fundamentacéao técnica e
cientifica do estado da arte das tecnologias de arrefecimento de moédulos PV visando
o entendimento dos fatores que influenciam seu funcionamento e desempenho,
levantando, quando possivel, os materiais empregados na construgcdo dessas
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tecnologias, métodos e processos de construcdo, operacédo, manuten¢do e medigdo
das grandezas envolvidas; (iv) avaliacdo das tecnologias de arrefecimento para
selecado do tipo mais indicado para a regidao de instalacao da UFV; e (v) levantamento
e andlise da disponibilidade de agua no local de instalacao da UFV (UDAETA et al.,
2018 e TSAl et al, 2018).

21 ENTENDENDO AS QUALIDADES CLIMATICAS DA REGIAO FOCO

A necessidade da caracterizacdo e analise de dados meteorologicos e
solarimétricos sdo primordiais para a realizacdo, no sentido amplo da pesquisa e
desenvolvimento, de projetos em escala real (GIMENES et al, 2018; NASCIMENTO
et al, 2018 e RELVA, 2017a). Esses projetos demandam o levantamento, a medicao,
0 armazenamento e a verificacdo de inUmeros parametros que possibilitam o préprio
desenvolvimento da pesquisa (GIMENES et al.,, 2018). Essa caracterizagdo, com
base em dados localmente medidos, s&o importantes para determinar o potencial dos
recursos energéticos (solar e edlico) contidos na bacia aérea local (SILVA et al., 2018a)
e a sua possivel complementariedade a bacia hidrogréfica presente na regiéo, ou seja,
permitem avaliar a complementariedade entre do potencial de geracéo hidrica com a
solar (RELVA et al., 2015) e/ou edlica .

Pela classificacdo Koppen, a regido de instalacao da UFV apresenta clima quente
e seco (CEPAGRI, 2015), com temperatura média anual de 24,8°C com maxima e
minima média no ano de 33,0°C e 13,1°C, respectivamente. indice pluviométrico anual
de 1.309,4mm. No periodo seco que compreende os meses de abril a setembro, 0
indice pluviométrico é de 288,3 mm com média de 48,1 mm ao més e menor indice,
22,80 mm, no més de agosto. As temperaturas neste periodo apresentam média de
22,8°C e média maxima de 30,0°C. Durante o periodo chuvoso que compreende 0s
meses de outubro a margo, o indice pluviométrico é de 1.021mm, abrangendo 77%
das chuvas do ano, com média de 170,2mm ao més e maior indice, 225,9mm, no més
de janeiro. Temperaturas neste periodo apresentam média de 26,9°C e média maxima
de 32,5°C. Dados da UNESP (2013), a maior temperatura ambiente registrada no local
foi de 42,0°C, ocorridas em quatro dias distintos, e a maior média diaria de temperatura
foi 34,9°C, com minima de 29,3°C e maxima de 38,9°C neste dia. Esses altos valores
de temperatura ambiente diminuem a performance de geracdo de eletricidade do
moédulo PV (KAWAJIRI et al., 2011) (DUBEY et al., 2013), sendo o conhecimento do
comportamento da temperatura local um fator ambiental importante para o garantir a
performance do sistema (USAMA et al., 2012). Quando analisado o periodo de 2004-
2013, dos indices pluviométricos (mm), insolacéo (h/dia) mensais, Fig. 1, € possivel
verificar que os menores indices de insolacdo coincidem com os maximos indices
pluviométricos, ou seja, sdo inversamente proporcionais, e oscilam ao longo de um
ano. Os maiores indices pluviométricos ocorrem no inicio de cada ano e os maiores
periodos continuos de insolagdo no meio do ano. O maior indice registrado no periodo,
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596,1mm ocorrido em jan/2008, apresentou insolagdo média mensal de 5,4 h/dia, ja
a maxima insolagéo, 11,6 h/dia ocorrida em novembro de 2010, apresentou indice de
138,9mm. A média mensal de insolagcéo e do indice pluviométrico para o periodo € de
7,7 h/dia e 127,6mm, respectivamente.
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Figura 1 — Comportamento dos indices pluviométricos e insolacdo mensal para o periodo 2004-
2013 (SILVA et al., 2016a e SILVA et al, 2018c).

O comportamento da radiacéao global (MJ/m2.dia) é diretamente proporcional ao
periodo de insolacao, Fig. 2, e seus picos de maxima radiagdo global média coincidem
com os picos de insolacdo. A maior radiacao global média, 26,6 MJ/m2.dia ocorrido
em dezembro/2008 coincide com a maior temperatura média desse ano de 26,7°C, e
apresentou insolacédo média mensal de 10,2 h/dia. No periodo de maxima insolagao,
11,6 h/dia ocorrida em novembro de 2010, aradiacao global média foi de 26,2 MJ/m?2.dia,
segunda maior média registrado para o periodo. Amédia da radiacdo global média para
o periodo € de 19,1 MJ/m2.dia. A curva de radiacéo global maxima apresenta oscilagéo
menos intensa do que a apresentada pela radiacao global minima, essa caracteristica
demonstra que as minimas oscilam mais que as maximas ao longo do ano, além
disso, demonstram que a condicéo de alta radiacado global € mais presente na regiao,
ja que a curva de radiacao global média encontra-se mais proxima da maxima do que
da minima. A média da radiacdo global minima e maxima para o periodo é de 9,4 e
24,9 MJ/mz2.dia, respectivamente, com pico de maximo de 35,4 MJ/m2.dia registrado
no dia 04/12/2008 e insolacao de 15,8 h/dia.

w
S
IS

N
G

Radiacéo Global (MJ/m?.dia)
38
|
==
A\J

[\ A /\RN\ ‘
JAVATY V\/ AT

10 T T T T 2
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
——Radiagao Global Média ——Insolagdo Média Mensal

®
Insolagao (h/dia)

C”“‘z:

Figura 2 - Comportamento da radiacéo global média e insolacdo mensal para o periodo 2004-
2013 (SILVA et al., 2016a e SILVA et al, 2018c).

31 ANALISE DO EFEITO DA TEMPERATURA EM MODULOS PV
Atemperatura do modulo PV é um parametro de grande importancia devido a sua
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influéncia na geracéo de energia (Silva et al., 2014). As células PV por estarem expostas
aos raios solares aquecem modificando a eficiéncia do sistema e da energia de saida,
uma vez que temperaturas mais altas reduzem a tensao produzida e, inversamente,
tensbes mais altas sdo produzidas em temperaturas menores (MERAL et al., 2011).
Qualquer sistema PV deve incluir o célculo de ajuste devido o efeito da temperatura
(KRAUTER, 2004). O efeito da temperatura é resultado de uma caracteristica natural
do silicio (MERAL et al., 2011), pois parte da incidéncia solar absorvida n&o é convertida
em energia elétrica, mas dissipada sob a forma de calor, este € o motivo no qual a
temperatura das células e modulos PV quando estdo gerando sempre apresentarem
temperaturas superiores a ambiente (TEE). As maiores temperaturas em um médulo
PV sao encontradas em sua superficie inferior devido a maior condutividade térmica
do silicio, material da célula PV, em relagdo ao material polimero da superficie inferior,
geralmente é o tedlar (TEO et al., 2012).

A queda da tensdo ocasionada com o aumento da temperatura se da pelo
encolhimento do semicondutor devido a abertura da banda que influencia diretamente
a tensao de circuito aberto (Vca) que decresce seguindo a queda de tenséo da jungao
p-n. Este efeito pode ser explicado pelo fator de potencial térmico do diodo, g/kT.
Portanto as células PV possuem um coeficiente de temperatura negativo para a Vca.
Além disso, poténcia de saida menor, dado uma mesma fotocorrente, é resultado dos
portadores de carga que sao liberados com um menor potencial (SHENCK, 2010).
Com o aumento da temperatura, mais uma vez a abertura da banda, intrinseco ao
encolhimento dos semicondutores, mais energia incidente é absorvida devido ao
aumento da porcentagem de luz incidente, que tendo energia suficiente eleva os
portadores de carga da banda de valéncia para a banda de conducéo (MERAL et
al., 2011). Uma maior corrente fotoelétrica resulta, portanto, no aumento da corrente
de curto-circuito para um determinado isolamento e as células fotovoltaicas tem um
coeficiente positivo de temperatura Icc (SHENCK, 2010). MAKRIDES et al. (2009)
a regiao de maior aumento de temperatura ocorre no barramento principal, uma
linha condutora que permite a interligacédo, captacédo e condugcao dos elétrons dos
barramentos secundarios, que assim como o primario, € uma linha condutora em
paralelo responsavel pela captacao dos elétrons produzidos na banda de valéncia da
célula PV. Nessa regido encontram-se as maiores temperaturas da célula PV. PRIEB
(2002), a medida que se aumenta a temperatura do mddulo de silicio observa-se uma
diminuicéo da tens&o a uma taxa -2,2 mV/°C, ja a corrente de curto-circuito apresenta
um ligeiro incremento da ordem de 0,06%/°C, esse aumento reflete na poténcia,
porém é insuficiente para compensar a perda de poténcia decorrente da diminuicéo
da tensao. Resumindo, a variacdo da temperatura faz com que os pontos de operacao
correspondentes a extracao de poténcia maxima variem.

A eficiéncia de conversao de energia (7m) de uma célula PV & o porcentual de
poténcia convertida em relacdo a coletada quando conectado a um circuito elétrico, que
pode ser calculada utilizando a raz&o entre a ponto de maxima poténcia (P_, ) dividida
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pela radiacdo solar de entrada (W/m?), sob as condi¢des normais de ensaio, incidente
na area superficial da célula (A ). A nn decresce com o aumento da temperatura, pois
a poténcia de saida, que é diretamente proporcional a tensao de saida, decresce com
0 aumento da temperatura. Portanto, assim como a tensao, a eficiéncia de um modulo
PV diminui com 0 aumento da sua temperatura.

41 SISTEMA DE ARREFECIMENTO DE MODULOS PV

Nos sistemas fotovoltaicos/térmicos (PVT) a energia solar & convertida
simultaneamente em calor, assim como, os coletores solares térmicos convencionais,
e em eletricidade (SILVA et al., 2015c). A conversao real do calor ocorre no absorvedor,
mas parte dessa energia € dissipada para 0 meio por radiacdo e conveccao. Nos
sistemas onde o absorvedor estd em contato direto com meio ele é chamado de
PVT descoberto, neste caso as perdas de calor para o meio sao consideraveis e as
temperaturas e eficiéncia térmicas alcancadas por esse modelo séo baixas, este tipo
de sistema é indicado para os casos onde se deseja temperaturas de aquecimento
mais baixas para a agua ou para melhorar o rendimento na conversao elétrica do PV
devido ao seu aquecimento. O outro grupo é caracterizado pelo sistema PVT cobertos
que utilizam uma cobertura, geralmente transparente, colocada sob o absorvedor,
ver Fig.3. Essa cobertura, dependendo do tipo de material utilizado, transmite cerca
de 90% da radiacao solar incidente, essa reducao, para a maioria das aplicacdes, é
menos importante do que o efeito do isolamento térmico da cobertura, que tem um
efeito direto no aumento da eficiéncia térmica do sistema (VAN HELDEN et al., 2004).

o Vido ——[ - .
Vidro ———>f

Médulo PV L 1

Modulo PV
Pasta térmica Pasta térmica

Absarvedor— Absorvedor
Fluxo de dgua — |
Isclante térmico ———> Fluxo de agua

Figura 3 - Desenho representativo da estrutura do sistema PVT-agua. (a) sistema com isolante
térmico e (b) sistema sem isolante térmico.

O projeto deste sistema varia muito com o tipo de aplicagao, que pode ser para
uso de agua quente e pré-aquecimento do ar para ventilagdo ou para resfriamento
dos PV (ELNOZAHY et al., 2015), a demanda térmica e elétrica pode ser suprida
com a escolha do sistema PVT apropriado e sua viabilidade técnica estd comprovada
(HASAN et al.,, 2010). Existem varios tipos e formas de sistemas PVT, que variam
com o tipo de modulo fotovoltaico, com o tipo de fluido, quantidade de radiacéo e
posicionamento geografico da instalacdo (KUMAR et al., 2015), e podem ser de placa
plana ou concentrador e sua classificacao varia de autor para autor, sendo mais comum
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a classificagao de acordo com o tipo de fluido de trabalho utilizado, dos quais os mais
comuns sao a agua e o ar. Os sistemas PVT-agua sdo mais eficientes na remocgéao de
calor dos PV do que os sistemas PVT-ar (PRAKASH, 2004) devido a alta condutividade
térmica da agua em relacdo ao ar, resultando em uma grande transferéncia de calor
dos PV para o fluido. Assim, na escolha de um sistema PVT, deve se levar em conta
se 0 bom equilibrio entre o aumento do rendimento térmico, que impacta diretamente
no rendimento elétrico.

4.1 Coletor PVT-liquido

Os coletores PVT-liquidos consistem em um absorvedor de calor que pode ser
uma serpentina ou uma série de tubos paralelos acoplados a superficie inferior do
laminado de PV ou colado com um material adesivo epdxi por onde circula um fluido
que promove o resfriamento do médulo (SILVA et al., 2016b; SILVA et al., 2017a). Além
disso, 0 absorvedor pode conter um isolante térmico para reduzir as perdas térmicas
da agua para o meio ou no caso que se almeje a maior retirada de calor do moédulo PV,
0 absorvedor ndo recebe o isolante térmico garantido maior troca de calor com o meio.
Esse tipo de resfriamento é realizado por convecgéao forgcada, na qual o fluido retira do
modulo aumentando a eficiéncia elétrica na ordem de 4-5% e reducéo da temperatura
das superficies superior e inferior do modulo PV em 45,5% e 39%, respectivamente
(ELNOZARY et al., 2015).

Existem diversos tipos de configuracdes para este tipo de coletor, sendo
necessario utilizar, para todos os casos, uma bomba de circulacédo de agua para o
sistema. Os quatro principais modelos encontrados na literatura sdo: coletor chapa
e tubo, coletor de canal, coletor de corrente livre e coletor com dois absorvedores.
ZODAG et al. (2003), é preferivel que o fornecimento de agua se dé por baixo do
mddulo PV, de modo a melhorar a eficiéncia do ponto de vista do coletor. No entanto,
do ponto de visto da simplicidade estrutural e do bom desempenho do sistema como
um todo, é preferivel um coletor do tipo chapa-tubo. Para que haja maior transferéncia
de calor é preciso que a distancia média entre a geracao de calor e de coleta seja
minima. Outra sugestao, que se refere a area na qual o liquido flui sob a célula PV, é
de que esta seja a maior possivel e de preferéncia abranja toda a sua superficie. Esse
efeito € demonstrado por (SILVA et al., 20172 e Silva et al., 2018c). Para esta aplicagao,
existe a sugestao apresentada por VAN HELDEN et al. (2004), cujos multiplos canais,
cada um sob um conjunto de células PV em série, retira o calor gerado através do fluxo
de agua circulante dentro deles.

A forma mais simples de se fabricar um coletor PVT é através da fixagcdo do
laminado PV comercial ao absorvedor de um coletor térmico, também comercial. Esta
configuragéo tem uma grande desvantagem, pois o médulo PV néo ficar suficientemente
protegido do ambiente, principalmente da umidade, trazendo problemas para aplicacao
comercial. Além disso, outros problemas relacionados ao isolamento elétrico podem

A Importancia da Energia Solar para o Desenvolvimento Sustentavel Capitulo 7




ocorrer, como por exemplo, o aumento da resisténcia térmica entre o laminado PV
e 0 absorvedor pode ser demasiado devido ao aparecimento de camadas de ar,
resultado de irregularidades na laminac¢éo ou devido ao material de tedlar, usualmente
empregado na parte inferior de médulos PV apresentar baixa condutividade térmica
(ZONDAG et al., 2003). Uma técnica para producao desta tecnologia baseia-se na
producéo do modulo PVT compreendendo um laminado de células PV, seguido por um
isolamento elétrico e por ultimo um absorvedor. Este método € utilizado para obter uma
resisténcia elétrica alta entre as células solares e o0 absorvedor, evitando 0 aumento da
temperatura e perdas elétricas. Essa técnica também possui alguns problemas, como
a deformacao do laminado PVT devido a diferenca de dilatagao térmica entre o vidro da
superficie e do laminado de metal do coletor. Para evitar este problema um laminado
de tedlar aplicado a superficie inferior em vez do vidro reduz essa deformacao, mas ao
mesmo tempo a auséncia do vidro requer um absorvedor suficientemente rigido para
proporcionar apoio as células (ZONDAG et al., 2003). Médulos PVT produzidos em tiras
com pelicula superior de plastico tem sido usado e o suporte é fornecido por um tubo de
cobre, absorvedor, ao longo do centro da tira. Outro modelo utilizado, também de tiras
de PVT, construido sobre chapas galvanizadas, no qual o suporte é fornecido através
das bordas, que séao dobradas, resultando em um perfil que posteriormente recebe os
tubos de cobre que sao fixados através do processo de soldagem. Absorvedores do
tipo chapa-tubo possuem algumas restricdes construtivas, devido aos tubos estarem
fixados no nivel inferior do absorvedor acabam por dificultar o processo de laminagao
do PV, aumentando o tempo de producdo, resolver esse problema construtivo é
demasiadamente complexo, pois soldar os tubos apds a laminacédo das células PV
prejudica o encapsulamento devido a alta temperatura da solda, a0 mesmo tempo
cola-lo pode comprometer a confiabilidade da transferéncia de calor. Uma opc¢éo de
fixacdo é a utilizagdo de uma placa de aluminio fixada através de um processo de
cladeamento (CHOW et al., 2006).

Independentemente da técnica e configuracéo escolhida para a produgédo do
sistema PVT, é importante salientar que o encapsulante das células precisa suportar
altas temperaturas na ordem de 130°C e as propriedades 6ticas das células PV devem
ser suficientemente boas. Ha a opcéo de encapsulamento a baixa temperatura em
detrimento a laminacao, que consiste na utilizacdo de silicone com alta resisténcia a
temperatura. Mas como toda solugéo possui algum tipo de desvantagem, a aplicagao
de silicone em termos de manuseio possui o risco de aprisionamento de ar entre as
camadas fixadas diminuindo a eficiéncia das trocas térmicas.

4.2 Coletor PVT-ar e PV ventilado com recuperacao de calor

Os coletores PVT-ar séao semelhantes a um coletor de ar quente convencional
com um laminado de PV funcionando na cobertura superior do canal de ar. Coletores
PVT-ar séo mais baratos que os PVT-liquidos devido a flexibilidade e facilidade de
conversdao, com poucas modificagdes, dos moédulos PV convencionais e podem
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ser construidos com ou sem vidro. Em geral s&o aplicados quando o usuario final
possui uma demanda por ar quente, principalmente para usar o ar diretamente para
aquecimento. Por outro lado, esta aplicacdo depende diretamente do mercado de
sistemas de aquecimento de ar, que é baixa na maioria dos paises, por exemplo, 0
Brasil, sendo indicado para pré-aquecimento do ar de ventilacdo de edificios onde as
temperaturas requeridas variam de 15-25°C.

Como a transferéncia de calor no sistema PVT-ar € mais critica do que no
sistema PVT-liquido, & importante que o modelo de transferéncia de calor adotado
seja adequado, pois os efeitos na entrada, relacionados a transferéncia de calor em
coletores a ar, mostram que em média o numero de Nussel (Nu) varia 10% ao longo do
comprimento de entrada para um canal suficientemente largo e o didmetro hidraulico
deve ser duas vezes que a altura do canal (EICKER et al., 2000). O impacto do fluxo de
ar induzido pela flutuacéo e transferéncia de calor através do canal vertical, aquecido
a partir de uma das superficies do modulo PV, aumenta a velocidade do fluxo de calor
nao uniforme dentro do duto. Esse efeito esté ligado diretamente ao formato de saida
do duto. Em sintese, para melhorar a transferéncia de calor do sistema a ar é preciso
controlar o seu fluxo forcado e sua flutuagéo. Outra op¢ao, muito usada em pesquisas
experimentais, € o aumento da turbuléncia no canal de escoamento e da area da
superficie de transferéncia de calor (HASAN et al., 2010).

Em relac&o aos aspectos construtivos de fixagcdo, do sistema de arrefecimento no
moédulo PV, e seus materiais empregados, o sistema PVT-ar se assemelha ao sistema
PVT-agua. A aplicacdo do ar como meio de transporte de calor em relagéo a outros
fluidos de trabalho, como a agua, possui algumas vantagens como o ndao congelamento
do fluido no coletor, fatorimportante para regides de clima frio, ndo ha riscos em caso de
vazamento, o custo do insumo refrigerante € zero e a sua disponibilidade é imediata e
perene, € indicado para regides no qual o acesso a agua é restrito ou economicamente
inviavel, por outro lado possui baixa capacidade e condutividade térmica, resultando
numa baixa transferéncia de calor, ou seja, ndo recomendado quando se deseja o
arrefecimento do médulo PV, ha grandes perdas de calor devido a vazamento de ar
€ no caso de sistema passivo, sem auxilio de um sistema de injecéo de ar, o sistema
PVT-ar pode operar com baixo rendimento devido a baixa densidade e condutividade
térmica do ar.

A diferenca entre PV ventilado com recuperagao de calor e coletores PVT deve-
se ao fato de que o sistema PVT, geralmente, ser projetado para um prédio especifico
ndo possuindo um sistema padronizado de fabricacdo. A forte ligacéo existente entre
os dois tipos muitas vezes faz com que projetistas, sem experiéncia em relacéo a
este tipo de tecnologia, fornecam a opcao menos adequada ao projeto. Esta situacao
pode mudar uma vez que varios institutos e fabricantes, principalmente dos paises
europeus, onde essas pesquisas e tecnologias sao mais desenvolvidas, estdo fazendo
um esforgo para padronizar esses sistemas.

Mébdulos PV convencionais para fachadas e telhados, onde a incidéncia de ar
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€ muito frequente na superficie inferior dos modulos PV devido sua inclinagcao de
instalacdo, permite que o ar os arrefeca por convecgao natural. Esse calor pode ser
recuperado, e neste caso € considerado que o PV funciona como um coletor PVT.
Devido as facilidades de construcao e operacgao, os sistemas PVT com extracao de
calor através do ar sdo muito estudados como alternativa e solucéo para sistemas
Build Integrated PV (BIPV). Este sistema pode operar durante o inverno produzindo
calor para aquecimento interno e durante o verdo como sistema de refrigeracao ativo
(EICKER et al., 2000). Um estudo abrangente de BAZILIAN et al. (2001), demonstrou
gue esse tipo de sistema é mais adequado a aplicagcbées de baixa temperatura. Além
disso, a integracao de sistemas PV as construgdes poderiam atingir um projeto coeso
tornando-se uma solucéo para fornecimento de energia em edificios, concluindo que
ha grande necessidade de pesquisas na area para que os sistemas PVT se tornem
uma realidade comercial (FENG et al., 2015). Outro estudo, (CHARALAMBOUS et al.,
2007) demonstrou que coletores BIPV sao mais adequados para condigdes com climas
frio, ou seja, com baixa temperatura ambiente. Esse sistema, se utilizado em fachadas,
pode proporcionar além de eletricidade ganhos como protecdo do edificio a radiacéo
solar, reduzindo a carga térmica de arrefecimento, fornecimento e complemento de
calor para aquecimento interno dos edificios, caso ndo haja demanda direta para o
calor gerado, este pode ser utilizado para induzir diferenca de pressédo e ajudar no
sistema de ventilagcdo e devido a qualidade estética dos mddulos solares, estes podem
contribuir para a reducéo do custo de acabamento do edificio (HASAN et al., 2010).

4.3 Sistema de arrefecimento de médulos PV nao PVT

O sistema de arrefecimento de modulos PV nao fotovoltaicos/térmicos (PVT)
consiste da injecdo de agua sobre a sua superficie superior do médulo PV, esta
agua, ao escorrer pela superficie retira o calor armazenado no médulo através da
transferéncia de calor por condugéo e conveccgao (SILVA et al;, 2015c; UDAETA et al.,
2016b) . Esse tipo de sistema é simples e conta com um médulo PV, uma bomba e
um tanque de armazenamento de agua. A injecéo da agua é feita sobre a superficie
superior do moédulo PV por diversos orificios presentes num tubo, de modo a garantir
trocas de calor homogéneas em toda a superficie (SILVA et al., 2016a). Resultados
obtidos pela ENDECON ENGINEERING (2001) indicaram que devido a perda de calor
por convecgao entre a agua de refrigeracao e a superficie superior do médulo PV,
ocasionou um aumento de 15% na producao elétrica do sistema em condi¢des de
pico de radiagdo solar. Além disso, os resultados indicaram que um aumento em 5%,
da energia entregue, pode ser obtido durante as estacdes secas e quentes. ODEH
et al. (2009), com o intuito de melhor o rendimento de um sistema de bombeamento
de agua alimentado pela energia elétrica, produzida por médulos PV, foi montado um
arranjo que consistia em tubos para permitir o fluxo de agua agindo por gravidade
sobre a superficie do mddulo PV. Os testes foram realizados em diferentes cidades

A Importancia da Energia Solar para o Desenvolvimento Sustentavel Capitulo 7




da Austrélia, Sydney, Perth e Darwin, as quais possuem latitudes diferentes, e assim
verificar o sistema em condi¢des climaticas distintas. Os resultados mostraram que o
aumento da poténcia de saida dos sistemas variava entre 4-10%, quando o sistema de
arrefecimento operava, no qual parte desse aumento, 50%, deve-se diretamente pela
refrigeracao do mddulo resultante do contato da agua com a sua superficie, e a outra
parte deve-se ao aumento da radiagdo solar incidente no médulo PV devido a refracéo
do feixe de luz solar na camada de agua.

51 FORNECIMENTO DE AGUA

A instalacdo da UFV esta localizada dentro da area de uma Usina Hidrelétrica
(UHE), isto facilita a captacéo de agua para o sistema de arrefecimentos dos médulos
PV, mas sua utilizacéo é possivel caso seja aproveitada no final dos processos, quando
a agua apoés o uso € descartada a jusante da UHE, ou pela utilizacao direta da agua
do reservatério no sistema de arrefecimento com a condi¢do de que a retorne para
algum processo na UHE (Silva et al., 2016a e SILVA et al., 2017b) . Diversas opc¢des
de fornecimento foram encontradas e ao mesmo tempo descartadas. Assim, duas
principais opc¢odes disponiveis sdo analisadas e discutidas.

5.1 Agua de saida do sistema de refrigeracdao dos Mancais

A agua de refrigeracdo dos mancais esta disponivel intermitentemente ao longo
do ano apenas no periodo de operacdo em que as maquinas geradoras, na qual o
sistema refrigera, estdo operando. Esta, antes de entrar nos trocadores térmicos
dos mancais, passa por um processo quimico de cloracédo para eliminar o mexilhao
amarelo e evitando a sua fixacao nas superficies das tubulagdes e mancais que podem
inviabilizar a operacao ao longo do tempo. Para a sua utilizacdo seriam necessarias
diversas intervencoes fisicas na estrutura da barragem da represa, como perfuracoes
de paredes e tetos dentro da casa de maquinas de turbina, remanejamento dos dutos
elétricos e lubrificantes existentes nas canaletas internas da barragem, desligamento
e perfuracado da linha principal de descarga dos trocadores de calor de quatro turbinas,
construcao de uma tubulagéo de 700m até a linha de enrocamento da barragem mais
um prolongamento de 77m desta até a area da UFV. A temperatura de fornecimento
dessa agua durante o verao é elevada, maxima de 39°C e média anual de 32°C, e nos
periodos mais frios, maxima de 29°C e média de 26°C.

5.2 Agua da linha de enrocamento da UHE

A aguadalinha de enrocamento da UHE é bruta, captada no fundo do reservatério
da UHE, proporcionando temperaturas amenas ao longo do ano devido a grande coluna
de agua existente, com maxima 29°C no verdo, e média anual de 24°C, com minima
de 19°C no inverno. A linha de enrocamento, apds sair das instalacdes internas da
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barragem é fixada numa canaleta com cobertura, para abriga-la do sol e evitar avarias,
percorre uma distancia inferior a 500m terminando no estacionamento do prédio
administrativo da UHE. A distancia entre o final desta linha a area de instalacdo da UFV
€ de 77m. Essa agua apresenta diversos usos, limpeza geral do prédio administrativo
e frota de veiculos, irrigacao dos jardins, alimentacao de hidrantes, fornecimento para
caminhdes pipas. Essas condigbes tornam seu fornecimento continuo ndo havendo
interrupcdes ao longo do ano.

5.3 Analise do Fornecimento de Agua

Apos verificagdo em campo das possibilidades de fornecimento de agua e
através de analise qualitativa, ver Tab.1, determinou-se que a alimentac¢éo do sistema
de arrefecimento seja fornecida pela linha de enrocamento, pois apresenta vantagens
como proximidade entre a linha existente e a area da UFV, fornecimento continuo e
perene ao longo do ano sem a necessidade de bombeamento e principalmente por
n&ao necessitar de intervencgdes fisicas na barragem da UHE.

Fornecimento Vantagem Desvantagem

Intervencgdes na estrutura civil da barragem;
Agua clorada, ndo ha necessidade

de implantar um sistema de trata-
mento de agua;

Desligamento de duas maquinas geradoras, durante
o periodo de montagem do sistema;

Remanejamento de dutos elétricos e lubrificantes
utilizados na operagcéo de maquinas geradoras;

Sistema de re- | Agua de final de processo excluin-
frigeracdo dos | do a necessidade de retorna-la para
Mancais montante ou outro processo da
UHE;

Construcao de 777 m de prolongamento de tubos;

Altas temperaturas de fornecimento de agua;
Sem necessidade de sistema de

bombeamento. Fornecimento de agua vinculado a operagdo das
maquinas geradoras.

Implantagcéo isenta de intervengdes
fisicas que inviabilizem operacdes
na UHE;

Agua de final de processo excluin-
do a necessidade de retorna-la para

) montante ou outro processo da
Linha de en-

UHE; . ~
rocamento da Implantacdo de um sistema de cloragao.
UHE Sem necessidade de sistema de

bombeamento;

Prolongamento de 77 m da tubula-
céo;

Fornecimento perene ao longo do
ano.
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Tabela 1 — Levantamento das op¢des de fornecimento de agua (SILVA et al, 2016a; Silva et al.,
2017a).

6 | CONCLUSAO

O local de instalacédo da UFV apresenta clima quente e seco, com temperatura
média e indice pluviométrico anual de 24,8°C e 1.609,4mm, respectivamente, periodo
chuvoso ocorre nos meses de outubro a margo, 77% das chuvas anuais, e o periodo
seco entre os meses de abril a setembro. A radiacdo global média e periodo de
insolagdo médio anuais sdao de 19,1 MJ/m2.dia e 7,7 h/dia, respectivamente. Além
disso, nos meses chuvosos foram registradas as maiores temperaturas historicas de
42°C. Essas caracteristicas demonstram que o local apresenta grande periodo de
insolacao, altos niveis de radiacéo global e temperatura ambiente ao longo do ano
diminuido a performance dos mddulos PV devido ao aumento da sua temperatura
de operagdo. Através de andlise qualitativa das opcdes de fornecimento de agua
determinou-se que a alimentacdo do sistema de arrefecimento, seja fornecida pela
linha do enrocamento da UHE. A partir da bibliografia e pelo entendimento do processo
de termalizacdo dos modulos fotovoltaicos (PV), no qual a temperatura da superficie
inferior € maior que a superior, com diferenca medida em campo de 8,1°C, pela
condicao de nao desperdicar agua (sistema fechado), e necessidade de arrefecer o
moédulo PV ao maximo para aumento da producao de energia elétrica, fica evidente
gue a solugao fotovoltaico/térmico liquido (PVT-liquido) sem isolamento térmico é a
mais indicada. Outra caracteristica observada deste tipo de sistema deve-se ao fato
de permitir a utilizacdo de mddulos PV convencionais, apresenta alta capacidade de
trocas térmicas e é indicado para regido com clima quente. Dentro das op¢oes, trés
sistemas séo selecionados para construcéo, dois do tipo chapa tubo (serpentina) e um
do tipo multiplo-canais.
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ACEPCAO E VALIDACAO PROCEDIMENTAL DE
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RESUMO: O objetivo do trabalho é avaliar,
medir e verificar a arquitetura e desempenho
de unidades arrefecedoras a serem aplicadas
em modulos fotovoltaicos comerciais. Sao
analisados e testados métodos e procedimentos
das atividades de desenvolvimento do modelo
final de equipamento de arrefecimento para
moddulo PV, visando diminuir a temperatura
de operacdo e aumento do desempenho da
producdo de energia elétrica de uma Usina
Solar Fotovoltaica (UFV). Metodologicamente
consolidam-se e realizam-se a descricéo
procedimental de desenvolvimento, a medicao
e verificacdo (M&V) de trés modelos de
unidades modulares arrefecedoras (UMAr).
Assim evidencia-se que a producao dos dois
modelos, parte do estudo, do tipo chapa-tubo
nao apresentaram problemas construtivos
e nem operativos, porem o modelo do tipo
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multiplos canais apresenta sim problemas no
processo, por exemplo, de soldagem, devido a
pequena espessura das chapas, e apesar de
tudo nao resiste ao teste de estanqueidade,
apresentando, por exemplo, vazamentos, tal
que sua construcdo acarreta aumento dos
custos de desenvolvimento. A M&V em ensaios
empiricos demonstra que a temperatura de
operagao do modulo PV com o primeiro modelo
permaneceu abaixo da temperatura NOCT
(47+2°C), enquanto que o mdbdulos PV sem
UMAr apresentaram temperaturas superiores a
65,1°C. Com esses resultados conclui-se que o
modelo mais apropriado visando a construcéao
em série € 0 de serpentina denominado de
modelo A.

PALAVRAS-CHAVE: Solar,
Fotovoltaico/Térmico, Sistema de Arrefecimento
de FV

Energia

DEVELOPMENT AND VALIDATION
PROCEDURAL FOR MODULAR COOLER
SYSTEM TO PHOTOVOLTAIC PLANT

ABSTRACT: The objective is to evaluate
measure and verify the architecture and
performance of modular cooling unit to be
applied in commercial PV modules. They are
analyzed and tested methods and procedures
of the development activities of the final model
of cooling equipment for PV module in order to
reduce the operating temperature and increase
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the performance of the electricity production of a Photovoltaic Solar Power Plant (UFV).
Methodologically consolidate up and held the procedural description of development,
measurement and verification (M&V) of three models of modular cooling units (UMAr).
Thus it is evident that the production of the two models in the study of the plate-tube
type did not demonstration constructive and or operational problems, however the
model multiple channels type presents rather problems in the process, e.g., welding,
due to the small thickness of plates, and though not resist the tightness test, showing,
for example, leaks, such that its construction entails higher development costs. M&V
empirical tests demonstration that PV module operation temperature with the Model A
remained below NOCT temperature (47+2 ° C), while the PV modules without UMAr
showed temperatures above 65.1°C. With these results it is concluded that the most
appropriate model for the construction in the series is called serpentine Model A.
KEYWORDS: Solar Energy, Photovoltaic/thermal, PV Cooling system

11 INTRODUCAO

A grande exposi¢do a radiagdo solar associada com alta temperatura ambiente
eleva a temperatura de operacao do modulo fotovoltaico (PV) (KAWAJIRI et al., 2011)
(TEO et al., 2012) (DUBEY et al., 2013) , equipamento de producéo de energia elétrica
em estado sélido, impactando diretamente na sua eficiéncia e energia de saida, uma
vez que temperaturas de operacéo altas reduzem a tensao produzida (ABDOLZADEH
e Ameri, 2009). Esse efeito é intensificado em regides tropicais, baixas latitudes,
com grande incidéncia de radiagdo solar tal como a regiao de instalagdo da UFV do
estudo localizada em uma Usina Hidrelétrica (UHE) no estado de Sao Paulo/Brasil
(SILVA et al., 2018a; UDAETA et al.; 2018). As maiores temperaturas em um mddulo
PV ocorrem na superficie inferior (TEO et al, 2012) devido ao material polimérico
qgue o constitui possuir condutividade térmica inferior ao silicio, material da célula PV,
ou seja, apresenta maior capacidade de reter calor. Essa diferenca alcanca ordem
de 8,10 °C (SILVA et al., 2015; SILVA et al., 2017). Portanto, é preferivel arrefecer o
moédulo PV a partir da superficie inferior (UDAETA et al., 2016), em vez utilizar agua,
por exemplo, para arrefecer a superficie superior, esse fenbmeno pode ser visto na
Fig. 1, que apresenta a temperatura de operacao das superficies, superior € inferior,
de um mesmo mddulo PV.
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Figura 1 — Imagem infravermelha das superficies superior e inferior do modulo PV instalado na
UFV (SILVA et al. 2016).

Para solucionar problemas devido ao aumento excessivo da temperatura de
operagao dos moédulos PV utilizam-se o sistema hibrido fotovoltaico térmico (PVT),
no qual o calor gerado, é extraido a partir do médulo PV para o sistema absorvedor
térmico (SILVA et al., 2015a). Existem diversos tipos de sistemas PVT (SILVA et al.,
2015b; SILVA et al., 2016a) , o simples é o que utiliza corrente de ar direcionada a
parte de tras do mddulo PV para refrigera-lo. Outro tipo de sistema, um pouco mais
complexo, consiste na utilizagdo de um absorvedor de calor acoplado na parte posterior
do PV, o absorvedor utiliza um fluido circulante, geralmente agua, no qual o calor flui
do médulo PV para o fluido. No caso especifico da regiao de instalacao da UFV, o tipo
PVT-liquido é o mais indicado (SILVA et al, 2014), por se tratar de clima tropical quente
e seco (SILVA et al.; 2018a).

O sistema coletor do tipo PVT-liquido consiste em um absorvedor de calor, que
pode ser uma serpentina ou uma série de tubos paralelos acoplados a superficie
inferior do médulo PV, por onde circula um fluido promovendo o resfriamento do
moédulo (SILVA et al., 2018a). O absorvedor pode conter um isolante térmico para
reduzir as perdas térmicas do fluido refrigerante para o meio ambiente, ver Fig. 2 (a),
ou no caso em que se almeje a maior retirada de color do médulo PV, o absorvedor
néao recebe o isolante térmico garantido maior troca de calor com o meio, ver Fig. 2
(b). Esse tipo de resfriamento é realizado por conveccéo forgada, no qual o fluido retira
o calor do modulo PV aumentando sua eficiéncia na produg¢do de energia elétrica na
ordem de 4-5% (TEO et al, 2012). Do ponto de vista da simplicidade estrutural e do
bom desempenho do sistema como um todo € preferivel um coletor do tipo chapa-
tubo e para que haja maior eficacia de transferéncia de calor € preciso que a distancia
média entre a geracéo de calor e de coleta seja minima (SILVA et al., 2081b). Quanto
a circulacao agua é preferivel que o fornecimento se dé por baixo do médulo PV de
modo a melhorar a eficiéncia do ponto de vista do coletor (ZONDAG et al., 2003).
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Figura 2 - Sistema PVT-agua do tipo chapa tubo. (a) com isolante térmico e (b) sem isolante
térmico.

Outra sugestao, que se refere a area na qual o liquido flui sob a célula PV, é de
que esta seja a maior possivel e de preferéncia abranja toda a sua superficie (SILVA et
al., 2018a), como no caso dos absorvedores de multiplos canais, ver Fig 3, onde cada
canal abrange um conjunto de células PV em série retirando o calor gerado através do
fluxo de agua circulante dentro deles. Esta técnica permite que todas as células sejam
atendidas igualmente (VAN HELDEN et al, 2004).

Multiplos canais

Figura 3 - Sistema PVT-agua do tipo mdultiplos canais.

Absorvedor do tipo chapa-tubo por estar fixado a superficie inferior do médulo PV
dificulta o processo de lamina¢c&o do mesmo, aumentando o tempo de produgao, pois alta
temperatura vinculada ao processo de soldagem dos tubos prejudica o encapsulamento
das células, por outro lado a colagem pode comprometer a confiabilidade da
transferéncia de calor devido a formacéo de bolhas de ar entre as superficies reduzindo
as trocas de calor entre o laminado e o absorvedor. Uma possivel solucéo é fixacéo
do absorvedor no laminado PV através de um processo de cladeamento (CHOW et al,
2006). Independentemente da técnica e configuracdo escolhida para a produg¢ao do
sistema PVT, deve-se ter em mente que o encapsulante das células precisa suportar
altas temperaturas na ordem de 130°C e ter propriedade 6tica de reflexao baixa para
garantir maior absorcéo de irradiancia ao longo dia (ELNOZAHY et al., 2015). Além
disso, nem todas as células PV disponiveis comercialmente sdo adequadas para
esta aplicacao devido as perdas por reflexdao do infravermelho. Em vez da laminagéo,
uma técnica de encapsulamento a baixa temperatura pode ser utilizada, tal como a
aplicacao de silicone, que possui grande resisténcia a altas temperaturas. Mas como
toda solugéo possui algum tipo de desvantagem, a aplicacao de silicone em termos de
manuseio apresenta o risco de aprisionamento de ar entre as camadas coladas.

Este trabalho expde o desenvolvimento e procedimentos das atividades sistémicas
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de desenho, engenharia e producéo de trés modelos funcionais de equipamento para
arrefecimento de modulo PV, de modo a reduzir a temperatura de operagao e aumentar
o desempenho na producédo de energia elétrica com intervencéo real em uma UFV
efetivamente implantada e operando em area de uma UHE comercial em operacao ha
37 anos.

O desenvolvimento dos trés modelos de Unidade Modular Arrefecedora (UMAr)
para selecdo de modelo final segue os seguintes passos: (i) selecdo dos materiais
empregados na constru¢do dos modelos; (ii) determinagdo das dimensdes dos
arrefecedores; (iii) determinacéo dos métodos construtivos empregados no processo
de fabricacéo; (iv) pré-testes de fixacao e estanqueidade; (v) instalacdo de uma UMAr
na UFV construida, para verificar possiveis dificuldades e adequacgdes do equipamento
e do sistema de fixacdo a usina; (vi) medicao e Verificacao (M&V) do funcionamento
e operacéo dos modelos na Unidade de Provas (UP); e (vii) selecdo do modelo final
para construcéo em série.

2| DESENVOLVIMENTO DE UNIDADES ARREFECEDORAS

O desenvolvimento de cada item que constitui o arrefecedor, Fig. 4, foi
desenvolvido separadamente, primeiro houve a selegao dos materiais, seguido pelo
desenvolvimento da jun¢ao chapa-tubo/chapa-chapa e por fim da pasta térmica.

Pasta térmica ——E—= I FomET o

Chapa

Jungao /

Chapa-Tubo
Tubo

Figure 4 - Partes que constituem um arrefecedor do tipo chapa-tubo (SILVA et al., 2015b; SILVA
et al., 2016).

A selecao do tipo de material utilizada na fabricacao dos trés modelos, sendo dois
do tipo chapa-tubo e um do tipo multiplos-canais, ocorreu pela analise sistémica da
bibliogréafica, no qual se identificou a utilizagdo de materiais metalicos na construcéo
de trocadores de calor do tipo serpentina. Um estudo abrangente (Anderson e Duke,
2010) testou diferentes tipos de materiais para o coletor térmico, no qual foi utilizado
aco, aluminio, cobre e ago inoxidavel. Observou-se que o aluminio € o cobre, mesmo
possuindo coeficiente de condutividade térmica maior que 0 ag¢o, ndao apresentou
ganhos significativos de eficiéncia, Fig. 5, concluindo que nao ha aumento da eficiéncia
térmica, independentemente do tipo do material do coletor, pois a superficie inferior
do médulo PV é de material polimero, com baixa condutividade térmica, e mesmo que
se utilizem materiais com grande condutividade térmica nos coletores, o ganho de
eficiéncia seria baixo, nao justificando os altos custos na sua aquisicéo.
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Figura 5 - Eficiéncia térmica em relacao ao tipo de material utilizado no coletor de calor
(ANDERSON et al., 2010).

Assim, a selecédo do material da chapa e do tubo levou em consideracao aspectos
construtivos, técnicos, operativos, caracteristicas fisica e quimica do material como:
(i) primeiramente o material utilizado deve ser o ac¢o; (ii) as dimensbes, comprimento e
largura, do médulo PV devem ser iguais ou proximas a chapa para evitar processos de
corte, e por sua vez, descarte de material; (iii) material deve ser leve; (iv) capacidade
de resistir as intempéries do tempo, pois o arrefecedor fica exposto ao tempo e sujeito
a chuvas, sol e inversdes térmicas ao longo do dia; (v) permitir processos de soldagem;
(vi) o didametro do tubo deve ser pequeno, para garantir que a velocidade de escoamento
do fluido seja de aproximadamente 2,0 m/s, sem demandar grande volume de agua,
inviabilizando o modelo; e (vii) pequena espessura do tubo, ponderando o peso, pois
0 seu comprimento é padronizado (6.000 mm), e resisténcia mecénica a flexao para
garantir a rigidez e integridade estrutural do arrefecedor. Portanto, o tipo de chapa
escolhido foi de aco fina com revestimento de zinco em bobina, norma NBR 7008 grau
ZC, e do tubo foi 0 ago carbono DIN 2394 (atualmente DIN EM 10.305-3), no estado
de fornecimento NBK (normalizado em atmosfera controlada).

2.1 Desenvolvimento dos Modelos do Tipo Chapa-Tubo

A producéao das serpentinas iniciou com o dobramento e soldagem dos tubos.

Inicialmente, testou-se a capacidade do material de se deformar através do
dobramento com uma dobradeira manual a frio. Com a constatagéo de que o material
selecionado apresenta boa capacidade de deformacédo plastica sem sofre ruptura,
foram construidas as serpentinas, utilizando uma dobradeira automatica a frio para
garantir as dimensdes, evitar desperdicio de material, reduzir o tempo de producéao e
mobilizacdo de mé&o de obra.

Apobs serem dobrados, os tubos foram unidos através do processo de soldagem.
A selecédo do tipo de solda iniciou com o teste da solda tipo MAG que apresentou
péssimo acabamento, além, de pequeno vazamento na jungcdo soldada durante o
teste de estanqueidade, seguido pelo teste com solda tipo MIG, que apresentou bom
acabamento e nenhum vazamento na juncdo soldada e ao longo da sua superficie
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durante o teste de estanqueidade.

A juncdo chapa-tubo apresentou maiores dispéndios de tempo e de
desenvolvimento relacionado a sele¢cdo de materiais, processo de fabricagéo e testes.
Foram realizados diversos testes de soldagem para fixar o tubo na chapa.

O processo de ponteamento de solda foi definido como procedimento padrédo
para a juncédo chapa-tubo dos dois modelos. Testes iniciais foram realizados para
determinar o tipo de solda a ser empregado no processo de ponteamento de solda
devido a dificuldade de unir a chapa, pequena espessura, com o tubo, pequena
superficie de contato e espessura, de modo que nenhum dos componentes sofresse
fratura, deformagcao e empenamento.

Primeiramente testou-se a solda tipo TIG com deposi¢cao de material metalico na
poca de fus&o, resultando na deformacédo dos componentes e ponto de solda irregular,
ocorrido devido a grande temperatura do arco elétrico e da pequena espessura dos
componentes.

ApOs constatar que a solda tipo TIG ndo apresentou o acabamento esperado,
testou-se a solda tipo MIG, a mesma utilizada na jungcdo dos tubos da serpentina.
Essa solda apresentou bom desempenho, garantindo a integridade fisica do material,
provendo bom acabamento, além disso, demonstrou ser mais rapido quando
comparado com a solda tipo TIG.

Assim, foi realizado outro teste de estanqueidade para verificar se houve algum
tipo de perfuracéo nos tubos. Apos o teste, verificou-se que a integridade fisica estava
mantida ndo apresentando nenhum tipo de vazamento. Com isso, foi realizada a
juncéo das serpentinas em suas respectivas chapas, ver Fig. 6.

Para aumentar a superficie de contato entre tubo e chapa, caracteristica primordial
para aumento das trocas térmicas entre o fluido refrigerante e a Unidade Modular
Arrefecedora (UMAr), foi realizado, primeiramente, o procedimento de deposicéo de
material metalico, no caso barra de estanho, por fusdo, utilizando-se um macarico
alimentado por combustivel GLP (gas liquefeito de petréleo). Este procedimento
apresentou diversas dificuldades relacionadas a qualidade da deposicdo do material,
formacao de bolhas, espacos vazios e nao linearidade da solidificacdo do material
fundido, além de ser um processo lento devido a dificuldade de manipulacdo do
filamento de estanho e controle da temperatura de chama.

Portanto, o método de deposicado de material por fuséo foi descartado, partindo
para a utilizacdo de material epoxi com razoavel condutividade térmica, facil
manipulacéo, atoxica, e que confira boa rigidez a juncéo.

Assim, trés tipos diferentes de pasta ep6xi condutora foram elaboradas, pela
empresa Flue 8, e posteriormente testadas. Uma das pastas apresentou melhor
acabamento, facilidade de manipulagao e menor tempo de espera de secagem, quanto
as trocas térmicas, ndo foram detectadas diferencas entre os diferentes tipos.

Portanto, com a determinacao do tipo de pasta epoxi condutora, os dois modelos
do tipo chapa-tudo puderam ser finalizados, e a pasta adicionada. E importante frisar,
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que esta pasta epdxi ndo possui nenhum estudo sobre a sua durabilidade ao longo
do tempo, um, dois e até dez ou vinte como € o caso da garantia do médulo PV.
Portanto, assim como sera estudado e analisado o comportamento dos arrefecedores
operando ao longo dos meses em campo, a pasta também passara por analise durante
esse periodo, pois a validacdo da UMAr tem como caracteristica, além da efetivacao
da queda de temperatura dos mddulos PV, garantir que o equipamento resista as
condi¢cdes ambientes e de operacéo ao longo do tempo.

ApOs a aplicacédo da pasta e, posteriormente secagem da juncéo chapa-tubo, os
modelos passaram por processos de acabamento, limpeza e inspecéao visual, ver Fig.
6.

Figura 6 - Modelo do tipo chapa-tubo ap6s receber aplicagdo de pasta térmica, polimento e tinta
anti-corrosiva (SILVA et al., 2018b).

2.2 Desenvolvimento do Modelo do Tipo Multiplos Canais

O desenvolvimento dos canais, dutos de direcionamento da passagem de
agua, consistiu na utilizacdo de equipamentos de corte, tipo guilhotina para garantir
uniformidade das dimensdes, dobradeira mecanica para deformar as chapas cortadas
e permitir a existéncia de perfil “U”, facilitando o processo de soldagem por ponteamento
de solda.

Aselecao do processo de fixagédo dos dutos na chapa metalica utilizou a concluséo
do modelo anterior que definiu que a solda empregada na manipulagcdo de chapas
finas é tipo MIG.

Apoés a fixacéo de todos os dutos na chapa utilizada como base de fixacéo, ver
Fig. 7, 0 equipamento passou por uma limpeza, para retirar objetos, rebarbas, escérias,
inspecéo visual para garantir que todos os dutos estivessem devidamente fixados e
gue nenhum objeto estivesse dentro no equipamento podendo causar entupimento, e,
posteriormente receber uma cobertura metalica, chapa fina devidamente cortada, para
selar o equipamento.
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Figura 7 - Dutos fixados na chapa (SILVA et al., 2018b).

Assim, depois de finalizada sua construcéo, foi inferido o peso, apresentando
peso seco elevado, o que dificultou a sua manipulagcéo e se somado o peso da agua,
quando o modelo estiver operando, o seu peso total tornou-se excessivamente grande
comprometendo a integridade fisica do médulo PV. Além disso, o modelo finalizado
passou por teste de estanqueidade, o qual foi reprovado devido a ruptura das soldas.
O modelo voltou para a mesa de soldagem diversas vezes para ser reparado e mesmo
assim nao passou nos sucessivos testes de estanqueidade.

Portanto, o modelo do tipo multiplos canais foi descartado no processo de
fabricacdo por ndo apresentar condi¢gdes construtivas economicamente viaveis para
sua finalizacdo, uma vez que chapas mais grossa e outros tipos de solda poderiam ser
empregados, mas isto necessitaria que outros modelos de fixagao fossem elaborados,
aumentando os custos de desenvolvimento com mobilizagdo de pesquisadores, para
selecionar novos materiais e processos de fabricagcdo, compra de mais materiais e
novos testes.

2.3 Desenvolvimento da Estrutura de Fixacao Arrefecedor/Médulo Pv

O desenvolvimento da estrutura de fixagcdo ocorreu a partir da premissa que
este deve utilizar apenas a estrutura do quadro metalico do mddulo fotovoltaico (PV)
e ao mesmo tempo néo prejudique o seu funcionamento e integridade fisica, essa
caracteristica € importante, pois as estruturas, nas quais os médulos PV sao instalados
para formarem uma usina, ndo possuem padronizac¢do. Além disso, a instalacéo deste
suporte deve ser simples, rapida, e sem a necessidade de ferramentas especiais.

A fabricacéo do suporte consistiu na utilizagdo de equipamentos de corte tipo
guilhotina para garantir uniformidade das dimensdes, seguido pela soldagem por
ponteamento de solda com solda do tipo MIG, conferindo a estrutura um perfil do tipo
“T”. As chapas, apés a soldagem, foram conformadas em uma dobradeira mecéanica
de modo a permitir a fixacdo por pressdo no quadro metalico do mddulo PV. Esta
configuracao permite que o arrefecedor, independentemente do modelo final escolhido,
seja instalado manualmente sem nenhum tipo de ferramenta. Além disso, as estruturas
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passaram pelos processos de acabamento, limpeza e inspecao visual.

Ao término da construcdo, um modelo foi instalado no moédulo PV da UFV,
para verificagdo em campo da manipulacdo e implantacdo do sistema arrefecedor/
mddulo PV. Este procedimento foi realizado por dois técnicos e um pesquisador e
iniciou com o desligamento do string, no qual o arrefecedor seria instalado, seguido
pela desmontagem e retirada do modulo PV. Esta tarefa ndo apresentou dificuldades
que consistiu na retirada de quatro parafusos. A duragcdo da operacéao foi de 4min
32s. O mddulo retirado foi colocado sobre uma manta com a superficie superior para
baixo, para receber o arrefecedor e evitar avarias, o pesquisador, o instalou sem a
necessidade de ferramentas, ja que o sistema fixacéo, do arrefecedor no médulo PV,
foi projetado para funcionar sobre pressao, sem a necessidade de ferramentas, e ser
montado por apenas um operador. Esta operacdo durou Omin 46s.

ApOs a instalacéo do arrefecedor, os técnicos colocaram o sistema arrefecedor/
moédulo PV no string da UFV, ver Fig. 8, essa operacao foi dispendiosa, pois durante a
colocagéao dos parafusos um parafuso caiu no solo o que elevou o tempo da operagéao
para 7min 13s. Tento constado que a fixagcdo nao apresentou nenhuma dificuldade
de instalagdo e/ou ajustes, o sistema foi, mais uma vez, desmontado, 4min 07s, e
encaminhado para a oficina, no qual o arrefecedor foi desmontado, O0min 27s, e 0 modulo
PV pode ser recolocado na estrutura metéalica da UFV. A operacao de recolocagao do
mddulo PV em sua estrutura foi de 4min 22s.

Figura 8 - Sistema arrefecedor/médulo PV instalado na UFV (SILVA et al., 2018b).

A totalizacdo dos tempos dispendidos com o teste de fixacdo do sistema
arrefecedor/médulo PV no string da Usina Solar Fotovoltaica (UFV) foi de 21min 27s,
ver Tab. 1, ndo apresentou dificuldades operacionais e técnicas devido a presenca
e utilizacado de ferramentas ideais e equipe treinada para o servico, o tempo seria
menor caso nao houvesse a queda do parafuso durante a operacéo. Isso serve como
aprendizagem para a equipe, que deve desenvolver um novo processo para evitar
esse tipo de imprevisto.
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Tempo
Procedimento . P
(min:ss)
Desmontagem dos modulos PV 4:39
da UFV '
Instalacao do arrefecedor no mo- 0:46
dulo PV '
Instalac&o do sistema PV na UFV 7:13
Retirada do sistema PV da UFV 4:07
Retirada do arrefecedor do modu- 0:07
lo PV i, '
Recolocagao do modulo PV na 4:90
UEFV '
Total 21:27

Tabela 1 - Resumo dos tempos de instalacdo do arrefecedor na UFV.

3 1 ANALISE E VERIFICACAO EMPIRICA DO SISTEMA ARREFECEDOR

A Medicéao e Verificacdo M&V é realizada na U.P. que possui cinco modulos PV,
dos quais dois possuem os diferentes modelos de arrefecedores do tipo chapa-tubo,
0s outros trés sao utilizados para comparar os dados de temperatura de operacao
(SILVA et al., 2015c):

« O mbdulo PV-2 recebe o modelo B arrefecedor do tipo chapa-tubo com raio
de curvatura externa de 140,0 mm.

+ O méddulo PV-3 recebe o modelo A arrefecedor, também do tipo chapa-tubo,
com raio de curvatura externa de 85,0 mm.

+ O mébdulo PV-5, ndo recebe modelo de arrefecimento, uma vez que é utili-
zado para analisar e comparar a temperatura de operacao ao longo do dia
evidenciando o impacto da utilizacdo de equipamento de arrefecimento em
mobdulos PV.

+ Cada um dos mddulos PV-2, PV-3 e PV-5 recebem dois sensores de tempe-
ratura do tipo PT100, um no centro do médulo, Sensor Meio ou SM, e um na
ponta, proximo a junction box do médulo PV, Sensor Ponta ou SP.

Durante o periodo de testes foram registradas 235 temperaturas superiores
a 60°C presentes em 21 dias, 34,4% dos 61 dias de testes de operacéo da U.P.
Essas temperaturas apresentaram média de 62,0°C, minima de 60,0°C e maxima de
68,1°C. Os registros ocorreram exclusivamente nos sensores do médulo PV-5, sem
arrefecimento, dos quais 23,0% registrado no S,_Sem e 77,0% no sensor S, Sem.
No mesmo instante, as menores temperaturas registras ocorreram exclusivamente no
modulo PV-3, com modelo A de arrefecedor, das quais 97,4% ocorram no sensor S,, A
e 2,6% no sensor S,_A, com média de temperatura de 41,5°C, minima de 39,4°C
e maxima de 43,6°C. A média da diferenca entre a maxima e minima temperatura
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registrada num mesmo instante pelos sensores foi de 20,5°C, com minima de 17,8°C
e maxima de 25,6°C. Em relacdo a diferenga de temperatura em um mesmo médulo
PV, para essas maximas temperaturas, tém que o moédulo PV-3, com o modelo A
de arrefecedor, apresenta diferenca de temperatura média de 1,1°C, menor média
registrada, minima de 0,01°C e maxima de 3,7°C, o modulo PV-2, com 0 modelo B de
arrefecedor, a diferenca média é de 1,69°C, minima de 0,6°C e maxima de 2,3°C, ja
0 modulo PV-5 apresenta média de 1,4°C, minima 0,01°C e maxima de 5,12°C, maior
diferenca maxima registrada.

Além disso, a temperatura registra pelos sensores do mddulo PV-3 mostram que
0 mesmo opera abaixo do seu limite de temperatura nominal de operacéo da célula
(NOCT), ja que as maximas registradas no sensor S, A e S_,_A foram de 43,6°C e
44,8°C, respectivamente, para o periodo, ver Tab. 2.

Sensor LI T, T,
PV | Modelo ¢ n ax
PT100 (°C) (°C) (°C)
| Mocelo S, B 44,2 42,5 46,8
B S, B 459 | 438 | 483
5 | Modelo S, A 41,5 39,4 | 43,6
A S, A 42,6 40,2 44,8
S,,_Sem 61,9 58,9 67,4

5 -

S,._Sem 60,7 56,1 68,1

Tabela 2 - Temperaturas médias, minimas e maximas dos 21 dias com T>60°C.

41 CONCLUSAO

O desenvolvimento dos modelos de Unidade Modular Arrefecedora (UMAr)
nao é trivial, os de tipo chapa-tubo n&o apresentaram problemas construtivos e nem
operativos, ja o modelo do tipo multiplos canais apresentou problemas no processo
de soldagem, devido a pequena espessura das chapas, e no teste de estanqueidade
apresentando vazamento ao longo dos canais, fato que determinou a sua exclusao
como modelo de arrefecimento, uma vez que a sua construcéo acarreta aumento dos
custos com materiais, mao de obra e selegcdo de novos processos. O procedimento
de fixacdo de uma das unidades modulares no médulo PV da UFV foi realizado em
Omin:46ss por um pesquisador, a operacao de instalagdo do conjunto arrefecedor/
moédulo PV no string da UFV durou 7min:13ss e realizado por dois operadores. Este
tempo e pessoal mobilizado demonstra que a operagao € simples, comprovando que
o0 projeto e testes no periodo de construgcao dos modelos foram satisfatorios.
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Com M&V empirica em unidade de provas, foi comprovado que os médulos PV-2 e
PV-3, com UMAr, apresentam temperaturas de operagao, durante o periodo de geracao
de energia, menores que o médulo PV-5, sem UMAr. As maximas temperaturas diarias
registradas ocorreram exclusivamente no modulo PV-5, com temperaturas média,
minima e maxima de 62,0°C, 60,0°C e 68,1°C, respectivamente, a diferenca dessas
temperaturas com as minimas registradas no mesmo instante séo 20,5°C superior
na média, com minima diferenca de 17,7°C e maxima de 25,6°C. Todas as minimas
temperaturas foram registradas nos sensores PT110 do médulo PV-3, com modelo A
de arrefecedor. Quando comparada as temperaturas do moédulo PV-2, modelo B de
arrefecedor, com as do médulo PV-3, com o modelo A de arrefecedor, constatou-se
gue o médulo PV-3 opera sempre abaixo dos 45°C, ou seja, 0 modelo A permite que
0 modulo opere com temperatura inferior ao seu NOCT, pois as maximas registradas
no modulo PV-3 foram de 43,6°C no S;,_A e 44,8°C no SP_A. Além disso, a relagéo
da diferenca de temperatura entre os sensores S, e S, em um mesmo modulo PV,
para essas maximas temperaturas, sdo menores no médulo PV com modelo A, média
1,1°C, do que no médulo PV com modelo B, média de 1,7°C.

Portanto o modelo de UMAr selecionado para a produ¢ao em série e implantacao
em prototipo de UFV arrefecida € o modelo A, com raio de curvatura da serpentina de
85,0 mm.
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RESUMO: O aumento da participacdo de
sistemasfotovoltaicosnamatrizelétricabrasileira
vem induzindo o avango de pesquisas, visando
0 aprimoramento da tecnologia solar e medidas
mitigadoras para garantir o desempenho
esperado desses sistemas. Os fatores
meteorolégicos sdo os que mais influenciam o
desempenho dos sistemas fotovoltaicos. Além
disso, a condicdao meteoroldgica do local de
instalacédo afeta consideravelmente o acumulo
de sujidades sobre os médulos fotovoltaicos,
fazendo com que parte da radiacdo incidente
nao seja transmitida. Esse trabalho tem
como objetivo a identificacdo composicional
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e estrutural de sujidades depositadas sobre
md&dulos fotovoltaicos localizados em diferentes
cidades no Estado de Minas Gerais. Inicialmente,
foi realizada uma analise microestrutural das
particulas que compdem o material depositado.
Em seguida, foram identificadas as condicoes
com as
caracteristicas da sujidade encontrada no
local. Através dos resultados da analise fisico-
quimica foi possivel observar que as amostras

meteorologicas, associando-as

de sujidade coletadas nas cidades da regiao
Norte de Minas Gerais apresentam a mesma
composicao de minerais, e diferentes em
relacédo a cidade de Sete Lagoas.
PALAVRAS-CHAVE: Sistemas Fotovoltaicos,
Condicdes Meteorolbgicas, Caracterizagdo da
sujidade.

ABSTRACT: The participation increase of
photovoltaic systems in the Brazilian electrical
matrix comes inducing the advancement of
research, aiming the improvement of solar
technology and mitigation actions to ensure
the expected performance of these systems.
The meteorological factors are those that most
influence the performance of photovoltaic
systems. Furthermore, the weather condition
of the installation site affects considerably the
accumulation of soiling on the solar modules,
so that part of the incident radiation is not
transmitted. This paper aims the compositional
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and structural identification of soiling deposited on photovoltaic modules located in
different cities in the state of Minas Gerais. Initially, it was made a microstructure
analysis of particles comprising the deposited material. Then the weather conditions
were identified by associating them with the characteristics of soiling of the features
found on site. Through the results of physical-chemical analysis it was observed that
the dust samples collected in the cities of the northern region of Minas Gerais have the
same composition of minerals, and different over the city of Sete Lagoas.
KEYWORDS: Photovoltaic Systems, Meteorological Conditions, Characterization of
Soiling.

11 INTRODUCAO

A dependéncia por combustiveis fosseis e a preocupagdo com os niveis de
emissoes de poluentes vem incentivando o aumento da instalagdo de sistemas que
utilizam fontes primarias renovaveis. Nesse cenario, os sistemas fotovoltaicos séo
vistos como promissores por dependerem de uma fonte limpa e abundante em todo
0 pais: a radiacao solar. Porém, o aumento da instalagdo de sistemas fotovoltaicos
como fonte complementar as geragdes tradicionais (hidrelétricas e termelétricas)
implica na necessidade do avango da pesquisa quanto ao desempenho da tecnologia
fotovoltaica. O desempenho de mdédulos fotovoltaicos, que sdo os responsaveis por
converter a radiagao solar em energia elétrica, esta associado a expectativa quanto
a sua confiabilidade. De acordo com Osterwald e McMahon (2009), um mddulo
fotovoltaico confiavel é aquele que tem alta probabilidade de realizar sua funcéo
pretendida adequadamente durante a sua vida util sobre as condicdes de operagao
encontradas em campo. Existem fatores que afetam o desempenho de moddulos
fotovoltaicos interferindo na confiabilidade da producgao e reduzindo a sua vida util;
entre os principais estdo a elevagao da temperatura de operagédo e a deposigao de
sujidades. O grande impasse € que esses fatores sdo mais agravantes em regides em
que ainstalagdo dessa tecnologia € vantajosa, por apresentarem elevada incidéncia de
irradiancia solar; porém possuem, normalmente, altas temperaturas e longos periodos
secos, 0 que contribui para o acumulo de sujidades e o surgimento de pontos quentes
no modulo fotovoltaico. Segundo Piliougine e outros (2013), a deposi¢ao de sujidade
sobre os médulos fotovoltaicos diminui a transmitancia e produz perdas de energia
média anual de até 3,3%, dependendo da composicao fisico-quimica da sujidade,
percentual esse significativo para a tecnologia solar fotovoltaica.

Appels e outros (2013) avaliaram a consequéncia da deposicdo de poeira em
modulos fotovoltaicos instalados na Bélgica. Os autores identificaram perdas entre 3
e 4% na poténcia de saida dos moédulos, mesmo havendo chuva durante o periodo
de monitoramento. Em relacdo as propriedades fisicas da poeira encontrada, foi
observado que o cimento (10 ym) € o principal causador da redugéo da transmitancia,
seguido da argila (68 ym) e areia (250 ym). A precipitacdo de chuva removeu as
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particulas maiores, por exemplo, pblen (aprox. 60 ym), mas sem o mesmo efeito para
particulas menores (2-10 ym).

Al-Sabounchi, Yalyali e Al-Thani (2013) avaliaram o desempenho de um sistema
fotovoltaico interligado a rede elétrica com uma capacidade instalada de 36 kWp,
instalado em Abu Dhabi, nos Emirados Arabes. Nesse estudo, os autores avaliaram a
producéo de energia e o comportamento datensao e da corrente dos moédulos emrelacéo
a temperatura ambiente, a irradiancia solar e a deposicao de sujidades caracteristicas
da regido. Os autores observaram que a taxa de aumento da temperatura da célula é
maior do que a taxa de aumento da temperatura ambiente, e que a raz&o da producéao
(poténcia maxima fotovoltaica pela irradiancia solar) pode reduzir em cerca de 20%
quando a temperatura de operacao varia de 39 °C para 78 °C. No que diz respeito a
deposicao de poeira, a maior reducao na producéao de energia foi registrada ao longo
de julho, estac&o de verao, atingindo em torno de 27%, devido a sua elevada média
diaria total de particulas de poeira em suspensao no ar (TSP), atingindo 860 pg/m3.
Ja 0os meses de marco e maio, compreendido no periodo da primavera, apresentaram
507 pg/m3 e 650 pg/m2 de TSP, respectivamente.

Boyle e outros (2013) fizeram um estudo para avaliar a influéncia da massa
das particulas acumuladas e perdas de transmisséo em placas de vidro, semelhante
aos vidros utilizados em méddulos fotovoltaicos. Os autores utilizaram placas de vidro
temperado (10 cm x 10 cm x 0,48 cm) com angulos de inclinagao de 0°, 40° e 180°
instalados em Commerce City Colorado, regido que tem varias fontes de contaminacao
notaveis nas proximidades, como por exemplo, varias estradas de trafego intenso,
extracdo de areia e cascalho, e uma refinaria de petréleo. A analise dos dados mostrou
que para cada 1 g/m? de poeira que se acumulou sobre a superficie dos mddulos
fotovoltaicos resultou em uma reducéo de 5,8% na transmissao de radiacgéo.

Al-Ammri e outros (2013) avaliaram as perdas de poténcia de saida dos médulos
fotovoltaicos monocristalinos, com poténcia individual de 80 W, instalados em Bagda,
no lIraque. Os autores coletaram dados dos modulos em diferentes condi¢des
durante trés meses: modulo sempre limpo, mddulo limpo semanalmente, modulo
limpo mensalmente, e modulo com deposi¢ao continua de poeira (sem limpeza). Os
resultados mostraram que o modulo limpo semanalmente teve perdas de energia
de 14,1%, enquanto que o mddulo limpo mensalmente e 0 modulos sem limpeza
apresentaram perdas de 47,8% e 58,9%, respectivamente.

Naeem e Tamizhmani (2015) avaliaram as perdas por sujidade em mddulos
instalados com inclinacdo de 20° considerando a influéncia das condi¢des
meteoroldgicas ao longo de periodos secos e umidos na regido do Arizona, nos
Estados Unidos. Para isso, foram realizadas medicbes da corrente de curto-circuito de
24 modulos fotovoltaicos em intervalos de um minuto, juntamente com a medicao da
temperatura de operagcao do médulo, e dados meteoroldgicos. Os autores observaram
gue a chuva mais intensa pode funcionar como agente de limpeza em modulos sujos,
enquanto a chuva leve pode atuar como agente de limpeza ou contribuir para o

107

A Importancia da Energia Solar para o Desenvolvimento Sustentavel Capitulo 9



aumento da adesédo de sujidades sobre a superficie do modulo fotovoltaico, devido
a possibilidade de sedimentacédo da poeira. Além disso, as tempestades de poeira,
acompanhadas por chuva leve no Arizona, contribuiram para um aumento de perdas
de 0,62%, sendo considerado um fator ndo agravante. Os resultados mostraram uma
relacdo entre a taxa de sujidade e as variaveis meteoroldgicas, umidade relativa do
ar e velocidade do vento. Para elevados indices de umidade relativa do ar, a taxa
de sujidade aumenta, enquanto, para altas velocidades do vento, a taxa de sujidade
apresenta efeito inverso.

De acordo com Sarver, Al-Qaraghuli e Kazmerski (2013), as perdas no
desempenho de sistemas fotovoltaicos, considerando o efeito da deposicéo de poeira
sobre 0s modulos, podem variar de 15 a 30% para as condicdes de poeira moderadas.
Essa perda pode ainda ser mais significativa quando a poeira for cimentada, ou seja,
combinacdo de umidade com poeira, dificultando a remog¢ao.

Apoeira que é depositada sobre o gerador fotovoltaico pode apresentar diferentes
aspectos, variando em relacéo a localidade. No caso de centros urbanos, é notavel a
composicao de carbono, devido as emissdes dos veiculos automotivos, apresentando
uma textura semelhante a uma graxa, aderindo sobre a superficie do médulo. Costa
(2011) identificou uma perda em torno de 30% em um sistema fotovoltaico instalado em
Belo Horizonte, proximo a uma via de intenso trafego de veiculos, devido a deposicao
de sujidade de elevada aderéncia, dificultando a limpeza dos moédulos fotovoltaicos.
Nesses casos, mesmo com medidas de manutencéo para a limpeza dos moédulos, ha
dificuldade na remocao desse tipo de sujidades. Além disso, mesmo em casos em que
o sistema é instalado em regides remotas, afastadas de centros urbanos, a instalacéo
pode ser em um local de dificil acesso, impedindo a limpeza com periodicidade.

Kazmerski e outros (2016) avaliaram interagdes fundamentais entre particulas
de poeira/sujidade com varias superficies de modulos fotovoltaicos, investigando a
composicao quimica, morfologia e ades&o. A analise da adesao da particula a superficie
foi realizada utilizando a técnica de Microscopia de Forga Atémica (AFM). Os autores
mediram a forca de adesao da particula através da curvatura do cantilever (alavanca
que fica presa a sonda) a medida que a particula era puxada pela sonda. A analise
composicional e morfolégica das particulas foi realizada utilizando técnicas como
Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios X (EDS) e Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV). Os resultados da composicao foram obtidos para amostras coletadas
no Brasil, provenientes de uma area rural e de uma area urbana proxima a rodovia com
trafego intenso. A andlise quimica e morfolégica mostrou componentes de combustivel
(diesel) na amostra coletada na area urbana. Ja a amostra para a area rural indicou
a presenca, em grande parte, de componentes de silicatos secundarios, produtos
agricolas e minerais especificos da localidade. Em relacdo a adeséo, os resultados
mostraram que a particula com conteudo significativo de superficie organica possui
maior forca de adesao em relagdo a particula tipica com baixo ou nenhum conteudo
organico sob condi¢des secas. Além disso, particulas com conteudo organico e secas,
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apo6s serem expostas as condicbes de umidade elevada, apresentaram maior forca
de adesao, devido ao processo de cementagcdo. Os testes realizados, utilizando
superficies super-hidrofébica e super-hidrofilica, mostraram reducao significativa na
forca de adesao seja para particula sem ou com conteudo organico e para particula
cementada. A Fig. 1 mostra um gerador fotovoltaico instalado em Belo Horizonte,
préximo a uma via de elevado trafego. Uma amostra de sujidade desse gerador foi
estudada por Lemos (2016) que identificou a existéncia de matéria organica em sua
composicéo, com elevado percentual de carbono, e presenca de biofilme formada por
microrganismos de dificil remog¢é&o por limpeza natural como chuvas e ventos.

Figura 1 — Localizagdo das cidades em Minas Gerais.

Tendo em vista a importancia em considerar os efeitos da deposi¢ao de sujidades
no desempenho dos modulos fotovoltaicos, esse trabalho tem como objetivo apresentar
a caracterizacéo fisico-quimica das sujidades coletadas em médulos instalados no
Estado de Minas Gerais, nas cidades de Diamantina, Montes Claros e Sete Lagoas. A
localizagcédo das cidades é indicada na Fig. 2. Também ¢ apresentado, o estudo referente
a associacédo da composicao das sujidades com as condicbes meteoroldgicas das
cidades, visando identificar as causas para a formacéao da sujidade e propor medidas
mitigadoras para melhorar o desempenho dos sistemas fotovoltaicos instalados nessas
localidades.
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Figura 2 — Localiza¢do das cidades em Minas Gerais.

2| METODOLOGIA

A caracterizacgéao fisico-quimica das diferentes amostras de sujidade provenientes
de modulos fotovoltaicos distintos instalados ha mais de 10 anos foi realizada.
Amostras de sujidade foram coletadas a partir de modulos fotovoltaicos instalados em
trés cidades de Minas Gerais recebendo a denominagéo:

- Sujidade 1: extraida do médulo instalado em Montes Claros;

- Sujidade 2: extraida do mddulo instalado em Sete Lagoas;

- Sujidade 3: extraida do médulo instalado em Diamantina.

As amostras foram coletadas raspando delicadamente a superficie de vidro de
cada um dos modulos fotovoltaicos com uma pa plastica. As amostras de material
particulado foram armazenadas em recipientes plasticos lacrados até o momento de
serem submetidas as técnicas de caracterizagao.

Para avaliagdo composicional e morfolégica foram utilizadas técnicas como
Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios X (EDS) e Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV). O microscépio utilizado foi 0 de modelo Quanta 200 - FEG — FEl,
com tensao de aceleracao de 200 V a 30 kV, corrente do feixe >100 nA, resolugao 1,6
nm a 30 kV em alto vacuo e resolugao 3,5 nm a 3 kV em baixo vacuo, aumento de 12x
a 1.000.000x e detector de elétrons secundarios e retroespalhados. Para avaliagao
cristalografica e composicional utilizou-se um difratdmetro de Raios X Rigaku modelo
Geigerflex - 3034, radiagéo filtrada do Cu Ka (A= 1,54056 A), tensdo de 40 kV, corrente
de 30 mA, constante de tempo igual a 0,5 s e velocidade de varredura de 2° min-1.
Fichas cristalograficas denominadas powder diffraction file (pdf) foram utilizadas na
identificacdo dos minerais encontrados nas amostras.

Para caracterizacdo climatica das localidades foram utilizados dados
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meteoroldgicos de uma série histérica de 25 anos, disponibilizada pelo Instituto de
Meteorologia — INMET (2015), com o intuito de identificar as médias anuais das
variaveis climaticas como temperatura ambiente e precipitacdo, entre outros. Esses
dados foram tratados possibilitando a classificacdo das zonas climaticas para cada
localidade. Com base nesses dados e na localizagdo geografica dessas cidades
foram identificadas as influéncias para a deposigao de sujidades sobre os modulos
fotovoltaicos e as recomendagdes para mitigar o impacto da poeira.

3 1 RESULTADOS

A seguir é apresentada a caracterizagdo das zonas climaticas para as cidades
de Diamantina, Montes Claros e Sete Lagoas, considerando uma série de dados
historicos das variaveis climaticas para cada localidade. Nessa segao também sao
indicados os resultados da analise fisico-quimica para as poeiras encontradas sobre
os modulos fotovoltaicos instalados nessas cidades.

3.1 Condicoes Meteorologicas

As condicdes meteorologicas influenciam diretamente o desempenho dos
sistemas fotovoltaicos, além de poder contribuir para 0 aumento da deposicao de
sujidades sobre os moédulos fotovoltaicos. O indice pluviométrico elevado contribui
para a limpeza dos modulos, eliminando parcialmente ou totalmente as sujidades
depositadas. A condicao da eliminacéo parcial ou total de sujidades depositadas sobre
os médulos ocorre devido as caracteristicas fisico-quimicas das particulas de poeira,
sendo que algumas possuem maior facilidade de serem eliminadas que outras. Para
a condicdo da eliminacao parcial, € recomendada a limpeza mensal para a eliminagcéo
total das sujidades. A limpeza dos modulos deve ser realizada apenas utilizando agua
desmineralizada e materiais ndo abrasivos, visando nao danificar a superficie do
maodulo.

O elevado indice da umidade relativa do ar, também pode causar impactos
significativos no desempenho dos médulos fotovoltaicos, por induzir a formagéo do
orvalho sobre os dispositivos, tendo como consequéncia o acumulo de sujidades com
maior forca de adesdo (cementacdo da sujidade). Kazmerski e outros (2015, 2016)
indicaram o processo de cementacado de particulas de sujidades sobre a superficie
de mddulos fotovoltaicos instalados na Arabia Saudita e no Brasil, sob condi¢cées
de umidade e forca de adeséo significativamente elevada, devido as concentracoes
de material organico/mineral que ligam quimicamente a particula a superficie sob a
influéncia de agua/umidade. Para localidades com elevada umidade relativa do ar
séo sugeridas limpezas mensais, podendo variar a frequéncia devido ao acumulo de
sujidades.

Além disso, a precipitacdo e a elevada umidade relativa do ar podem contribuir
para formacgéo de gotas d’agua sobre a superficie do modulo fotovoltaico fazendo com

A Importancia da Energia Solar para o Desenvolvimento Sustentavel Capitulo 9



que parte da irradiancia incidente sobre o dispositivo seja refletida. A Fig. 3 mostra
a presenca de gotas d’agua sobre um modulo fotovoltaico de telureto de cadmio,
instalado em Belo Horizonte, formada devido a elevada umidade relativa do ar no
periodo noturno.

Figura 3 — Modulo de telureto de cadmio com gotas d’dgua formada pela elevada umidade
relativa.

Outro fator importante que influencia a deposicéo de sujidades sobre os médulos
fotovoltaicos é a latitude geografica, ja que se sugere que a inclinagdo dos modulos
solares deve ser igual a latitude da localidade. Baixas latitudes requerem menor angulo
de inclinacao dos médulos fotovoltaicos, visando o ganho maximo solar, porém a menor
inclinac&o propicia maior acumulo de sujidades. Cano e outros (2014) identificaram que
guanto menor a inclinagédo do minimoédulo, ou seja, mais proxima da posi¢ao horizontal,
as perdas por sujidade aumentam, chegando a uma média de 2,02% de perdas com
angulo de inclinacédo de 0°, enquanto que, para inclinagcdo de 40°, esta perda reduz
para 0,69%. Assim, antes de se definir alguma medida, deve-se comparar o impacto
no desempenho do sistema para a situagcdo de menor angulo de inclinagdao (maior
deposicao de sujidades), e maior inclinacdo dos moédulos fotovoltaicos (influencia na
incidéncia da radiacao solar).

De acordo com Sa Junior (2009), um dos sistemas de classificagao climatica mais
abrangente é o Képpen-Geiger, que foi elaborado em 1900 por Wladimir Képpen, e
modificado nos anos seguintes com a colaboragdo do meteorologista e climatologista
alemao Rudolf Geiger, visando aperfeicoar o modelo para caracterizacao das zonas
climaticas. Segundo essa classificacdo, as cidades de Diamantina e Sete Lagoas
estdo inseridas na zona climéatica mesotérmica, classificada como Cwa por Képpen-
Geiger, em que o inverno é seco e 0 verdo € moderado a quente. A cidade de Montes
Claros, clima classe Aw, esta sob a influéncia do clima tropical (megatérmico), com
estacdo seca no inverno. Na Tab. 1 sdo indicadas as caracteristicas climaticas de cada
localidade.
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Diamantina 18,25° S 43,60° W 1.293 16-23 1.285
Montes Claros 16,73° S 43,86° W 668,7 22-29 965
Sete Lagoas 19,47° S 44 25°' W 761,3 18-24 1.286

Tabela 1 — Localizag@o geogréfica e caracteristicas climaticas para as cidades

Fonte: INMET (2015)

A Fig. 4 apresenta as temperaturas médias anuais entre os anos de 1990 a
2014 para as cidades de Diamantina, Montes Claros e Sete Lagoas, obtidas a partir
de INMET (2015). A temperatura média observada na série historica para a cidade de
Diamantina doi de 19,24 °C. Ja para as cidades de Montes Claros e Sete Lagoas, as
médias da temperatura ambiente foram 24,02 °C e 22,18 °C, respectivamente.
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Figura 4 — Temperatura média anual para as cidades de Diamantina, Montes Claros e Sete

Lagoas
Fonte: INMET (2015)

Acidade de Diamantina € a que possui menor temperatura ambiente média anual,
devido a sua altitude. Apesar de estar localizada proxima ao Vale do Jequitinhonha,
regido caracterizada por longos periodos de seca e baixa umidade, a cidade de
Diamantina apresenta elevados indices pluviométrico e de umidade relativa do ar.

A cidade de Montes Claros é a que apresenta maiores indices de temperatura
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ambiente média anual, como consequéncia da baixa altitude e de sua localizagéo
na zona climatica tropical, possuindo clima quente e seco, com periodo de chuvas
concentradas entre os meses de outubro e marco. A cidade de Sete Lagoas, apesar de
possuir baixa altitude, semelhante a de Montes Claros, esta inserida na zona climatica
mesotérmica, com verdes quentes e chuvosos e invernos secos. E importante ressaltar
que os indices meteoroldgicos indicados nesse trabalho variam de ano para ano, e
que em relacéo a temperatura ambiente, é possivel notar um aumento desse indice
nos ultimos anos em comparag¢ao com os dados iniciais da série avaliada.

3.2 Anadlise Fisico-Quimica da Sujidade

A Fig. 5 mostra os difratogramas das amostras de sujidades coletadas. Picos
caracteristicos de fases cristalinas foram indexados para minerais como quartzo
(pdf number 1-649), hematita (pdf number 1-1053) e caulinita (pdf number 1-527)
encontrados em todas as amostras. Para as amostras de sujidade 1 e 2, extraidas de
cidades do norte de Minas Gerais, foram identificados os minerais calcita (pdf number
1-837) e gipsita (pdf number 1-578). Na amostra de sujidade 3 o mineral didxido
de titanio (pdf number 1-1292) em sua fase cristalografica rutilo foi identificado. E
notavel a predominancia de particulas de calcita e quartzo na amostras de sujidades
1 e 2. Elminir e outros (2006) realizaram extensivas caracterizacbes das particulas
de sujidade, depositadas em mddulos fotovoltaicos instalados na regiao de Helwan,
no Egito, identificando que a maior parte da sujidade dessa regido é composta
principalmente por quartzo e calcita, contendo ainda pequena quantidade de dolomita
e minerais de argila. Morris (1980) também analisou amostras de sujidade originarias
de Daggett na Califrnia por Difratometria de Raios X identificando em suas amostras
quartzo, feldspato, calcita, micas, gipsita e caolinita.
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Figura 5 - Difratogramas de Raios X das amostras de (a) sujidade 1, (b) sujidade 2 e (c)
sujidade 3.

A Fig. 6 apresenta micrografias para a amostra de sujidade 1 e os respectivos
espectros EDS identificando os principais elementos que compdem essa amostra.
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Figura 6 - (a) e (c) Imagens de microscopia eletrénica de varredura e (b) e (d) espectros EDS
para a amostra de sujidade 1.

Pode ser observado na Fig. 6 que as particulas sédo heterogéneas em forma e
sua distribuicao de tamanho é ampla, com particulas tendo dimensdes de 0,5 ym a 100
pMm. A maior parte das particulas tem dimensdes na ordem de 10pym. Elementos como
carbono, oxigénio, ferro, aluminio, silicio, enxofre e célcio sdo predominantemente
encontrados, 0 que corrobora os resultados de difratometria de Raios X. O elemento
enxofre & geralmente identificado associado a esses tipos de sujidade e € proveniente
da queima de combustiveis fosseis.

A amostra de sujidade 2, Fig. 7, apresenta particulas com morfologias variadas
e apresenta composicao quimica semelhante a amostra de sujidade 1. Particulas
esféricas de hematita com dimensdes préximas a 4 um s&0 comuns nessa amostra,
como mostrado na Figura 7c. Elminir et al. (2006) também avaliaram por EDS as
sujidades encontradas na regidao do Egito, confirmando a presenca de silicatos e
feldspatos. Este estudo também relata a caracterizagdo fisica e quimica de poeiras
depositadas em outras localidades como Libia, Arabia Saudita, Ornan e Bahrein, onde
os elementos sddio e cloro aparecem em elevadas quantidades devido a proximidade
do mar Mediterraneo e do Golfo Pérsico.
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Figura 7 - (a) e (c) Imagens de microscopia eletrénica de varredura e (b) e (d) espectros EDS
para a amostra de sujidade 2.

A Fig. 8 apresenta imagens obtidas por elétrons retroespalhados para a amostra
de sujidade 3, em que é possivel visualizar a presenca das particulas com maior brilho

constituidas por hematita (Figura 8c).
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Figura 8 - (a) e (c) Imagens de microscopia eletrénica de varredura e (b) e (d) espectros EDS
para a amostra de sujidade 3.
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A presenca do elemento titanio é evidente nos espectros de EDS mostrados.
Para esta amostra, apresentada na Fig. 8, € comum a presenca de um material mais
aglomerado que contém particulas com elevada heterogeneidade em morfologia.
Sayigh e outros (1985) também estudaram sujidades encontradas em mddulos
fotovoltaicos no Kuwait por microscopia eletronica de varredura e visualizaram graos
com morfologias variadas.

41 CONCLUSOES

O presente trabalho possibilitou a definicdo das zonas climaticas das localidades
em que foram coletadas as amostras de sujidades encontradas sobre mddulos
fotovoltaicos, resultando na indicacdo dos indices médios anuais das variaveis
climaticas através do levantamento de uma série histérica. Com base nesse estudo,
foram indicadas as influéncias da localizacdo geogréfica e das caracteristicas das
zonas climaticas na deposicéo de sujidades, além de recomendac¢des que possam
minimizar o impacto desse fator sobre o desempenho de sistemas fotovoltaicos. Para
o elevado indice de umidade relativa do ar foi recomendada a limpeza mensal dos
modulos, ja que essa variavel climatica induz a formacgao de orvalho sobre os médulos,
acarretando em um maior acumulo de sujidades. Ja o elevado indice de precipitacéo
pode contribuir para a limpeza parcial ou total da sujidade.

Em relacdo a caracterizacdao morfologica, estrutural e composicional das
sujidades presentes nos modulos fotovoltaicos instalados no estado de Minas Gerais,
foi possivel indentificar por difratometria de Raios X os minerais que constituem as
sujidades caracteristicas de cada regiao selecionada. Para a regiao do Norte de Minas
foram identificados os mesmos minerais enquanto para a cidade de Sete Lagoas,
pertencente a regidao metropolitana de Belo Horizonte, foi identicada o mineral rutilo,
nao presente nas amostras de sujidade das cidades do Norte de Minas.
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RESUMO: Baseando-se em uma estratégia
inovadora na qual a visualizag&o tridimensional
fosse um ponto de partida e ndo apenas uma
funcionalidade secundéaria, o SimVR-Solar
foi concebido com o objetivo de disponibilizar
informagdes para o desenvolvimento de
projetos e simulacdes de sistemas fotovoltaicos
de modo mais eficiente e intuitivo ao usuéario.
A principal ideia associada é a possibilidade de
disponibilizar ao projetista dados e informacdes
através de uma abordagem mais sistémica
e completa quanto ao contexto em que o
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projeto sera implantado, analisando desde
informag¢des quanto ao efeito do relevo ou
obstaculos nas condicbes de sombreamento
local,
dados de geracéo elétrica instantaneamente.

quanto a possibilidade de analisar

Nesse ambito, o presente trabalho descreve
a ferramenta computacional em sua condicéo
atual de desenvolvimento, abordando suas
principais caracteristicas e funcionalidades.
A apresentacdo é realizada por meio de
um exemplo de aplicagdo, cujas etapas de
desenvolvimento do projeto e resultado final da
simulagdo s&o comparadas com os resultados
obtidos por algumas ferramentas utilizadas
amplamente na area fotovoltaica, demonstrando
o potencial e a confiabilidade da ferramenta.
PALAVRAS-CHAVE: Projeto de
Fotovoltaico, Simulacéo
Realidade Virtual

Sistema
Computacional,

SIMVR-SOLAR: VIRTUAL REALITY
COMPUTATIONAL TOOL FOR DESIGN AND
SIMULATIONOF PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

ABSTRACT: Based on an innovative strategy
in which the three-dimensional viewing was
a starting point and not only a secondary
feature, the SimVR-Solar was developed
with the purpose to provide information for
the development of design and simulation of
photovoltaic systems in a more efficient and
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intuitive way to the user. The main associated idea is the possibility to provide the
designer with several information and local conditions through a more systematic and
comprehensive approach of the context in which the project will be implemented by
analyzing the local shading effect caused by relief or obstacles and the instantaneous
power generation data. In this context, this paper describes the computational tool
until its present development stage, showing its main features and functionalities. The
presentation is performed by an application example, whose development stages of
design and simulation results are compared with ones obtained by some tools widely
used in the photovoltaic area, demonstrating the potential and reliability of the tool.

KEYWORDS: Photovoltaic System Design, Computational Simulation, Virtual Reality
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11 INTRODUCAO

Antes da implantacéao fisica de um sistema fotovoltaico, seja esse de pequeno,
médio ou grande porte, é imprescindivel que seja realizada previamente a etapa de
projeto, que passa, entre outras coisas, pela definicdo do local de sua instalacéo
fisica e pela escolha dos equipamentos utilizados, tais como médulos fotovoltaicos e
inversores.

Também, no que diz respeito ao local, se faz necessario que sejam avaliados
aspectos relacionados a ocorréncia de obstaculos e a influéncia do relevo que
porventura possam causar sombreamento no sistema, a fim de maximizar a producéo
de energia e, desse modo, obter-se um melhor retorno do investimento. Porém, por
se tratar de um tipo de anélise que envolve atividades de visita e inspec¢édo no local de
instalacédo, muitas vezes esse trabalho é feito em momento muito proximo ou mesmo
ja na etapa de implantacédo do sistema, quando o projeto do sistema fotovoltaico ja
se encontra em avancado nivel de maturidade, o que pode implicar em reviséo de
algumas das solucdes ja adotadas.

No mercado, existem diversas ferramentas disponiveis para projetar e simular
sistemas fotovoltaicos: algumas com maior detalhamento, outras mais simplificadas e
outras mais faceis de operacionalizar o processo. Cada uma delas possui vantagens
e desvantagens em relacdo as demais. Contudo, a pratica tem demonstrado a
inexisténcia de uma ferramenta que mescle trés caracteristicas importantes: seja de
uso facil e intuitivo, utilize uma metodologia de calculo confidvel e tenha uma interface
amigavel que reproduza o modelo tridimensional (3D) em condi¢cdes proximas as reais.
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Nesse contexto, o presente trabalho objetiva descrever o SimVR-Solar, uma
ferramenta computacional desenvolvida a principio com enfoque de aplicagdo nas
etapas de identificacdo de oportunidade e projeto conceitual, permitindo a realizagéo
da simulacdo de diversas configuracbes de sistemas fotovoltaicos, abordando as
principais caracteristicas e funcionalidades de equipamentos disponiveis no mercado,
aliado com a visualizacdo das condi¢cdes locais de numero de horas insolagao,
obstaculos e relevo prdéximo, inclusive horizonte proximo e horizonte distante.

Para o escopo deste trabalho, a apresentacdo da ferramenta é feita por meio
de um exemplo pratico de aplicagdo, com execucao das etapas de desenvolvimento
do projeto e simulacédo do desempenho no SimVR-Solar e em outras ferramentas
amplamente utilizadas na area de energia fotovoltaica para fins de comparacgao.

2| SIMVR-SOLAR

E uma vis&o consolidada entre os profissionais que trabalham com Realidade
Virtual (RV) que a visualizacdo com alto realismo gréafico (fotorrealismo) contribui
significativamente na analise de muitos fenémenos reais simulados. Nos ultimos anos,
as aplicagdes envolvendo RV passaram a estar relacionadas cada vez mais a segmentos
da industria, e areas como engenharia, medicina e geociéncias tém buscado solucoes
integradas com RV para melhor representacao, percepcéao e analise (Ferreira, 2014).
E, nas areas em que tem sido aplicada, a RV tem permitido ganho nos processos de
analise técnica, principalmente quando essa é conjugada com processos de simulagéo
(Corseuil et al., 2003), por exemplo, a visualizagc&o instantanea das consequéncias
de mudancas de projeto em um modelo em avaliacéo, facilita a compreenséao e traz
maiores ganhos ao projetista durante o processo (Ferreira, 2014).

Entre os maiores beneficios proporcionados pela utilizacao de RV, sdo esperadas:
maior velocidade e qualidade nos desenvolvimentos de engenharia (0 que esta
sendo buscado através do desenvolvimento dessa ferramenta), reducédo do numero
de protétipos fisicos e simulacdo de acesso a ambientes perigosos ou inacessiveis
para o homem, além de poder treinar operadores nesses mesmos ambientes (Costa
& Stefano, 2014).

Assim, diferentemente da maioria dos softwares de simulagéo fotovoltaica
disponiveis no mercado, o SimVR-Solar buscou adotar uma estratégia, na qual a
visualizagdo 3D passou a ser um ponto de partida de desenvolvimento e nao apenas
uma funcionalidade secundéria. Essa estratégia permite a tomada de decisdes com
um maior entendimento do projeto desde suas etapas iniciais, buscando, desse modo,
trazer um processo inovador e mais intuitivo na constru¢ao de projetos fotovoltaicos,
conferindo ao projetista a possibilidade de avaliar de forma mais precisa, desde as
etapas mais iniciais do projeto (i.e., fase de identificacdo de oportunidade), o espaco
3D e as condig¢des locais de insolagao, incluindo o efeito das sombras na cena. No que
diz respeito ao local da instalacéo, a ferramenta permite que sejam avaliados aspectos
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relacionados a ocorréncia de obstaculos e a influéncia do relevo que possam causar
sombreamento no sistema, a fim de maximizar a produgéo de energia, e, assim, ter um
melhor retorno do investimento.

Como base de desenvolvimento e motor gréfico, foi utilizado o Unity3D, ferramenta
de programacao e desenvolvimento de softwares bastante versatil que permite a
montagem e visualizacdo de cenarios 3D de forma relativamente rapida (atualizagcéo
visual) ainda que com configuragcdes razoavelmente modestas de hardware. Essa é
uma caracteristica importante, tendo em vista que aplicagdes com controle interativo
demandam tempos de resposta muito curtos e elevadas taxas de passagem de
quadros.

Essa ferramenta de projeto apresenta algumas caracteristicas diferenciadas, tais
como:

a. Flexibilidade a utilizacdo e manipulacéo de dados disponiveis em formatos
tipicos de alguns softwares comerciais, tais como SketchUp (Trimble, 2015)
e Google Earth (Google, 2015);

b. Permite 0 acesso e download de informacgdes locais de relevo e imagens
georreferenciadas de satélite;

c. Possui um modulo de criagcéo e edicao de layout basico, o qual permite a c6-
pia, edicdo ou a introducao de novos elementos no modelo, gerados a partir
de formas basicas como planos, cubos, cilindros etc.;

d. Realiza calculo do efeito de sombreamento sobre as superficies do modelo, a
partir da ecliptica solar e do movimento de elementos do modelo, como, por
exemplo, a movimentacao de modulos em rastreadores, etc.

Também, da forma como foi concebida, a ferramenta possui recursos que
permitem a importacédo de dados geométricos em diversos pacotes e formatos, tais
como: imagens de satélite, modelos numéricos de relevo e plantas provenientes de
aplicativos CAD (Computer Aided Design).

Como ferramenta de calculo, integrou-se a arquitetura do SimVR-Solar o SAM
(System Advisor Model) Simulation Core (SSC), utilizando o Software Development Kit
(SDK) (National Renewable Energy Laboratory, 2014), o qual é acessado em segundo
plano, sem que seja necessario abrir diretamente a interface grafica do simulador. E
dessa forma, ocorre um intercambio de informagdes entre o editor e o simulador. O
primeiro traduz as informagdes definidas no ambiente grafico para as entradas que o
simulador precisa no formato especificado, enquanto o segundo realiza a simulagéao
e disponibiliza os resultados que sé&o acessados pelo editor. Cabe ressaltar que as
sombras oriundas da cena 3D sé&o calculadas pelo SimVR-Solar e enviadas como
insumo para o simulador, que é capaz de considera-las para retornar o célculo da
producéo de energia.

Na Fig. 1, sdo apresentados exemplos de alguns dos diferentes tipos de sistemas
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fotovoltaicos passiveis de desenvolvimento no ambiente SimVR-Solar: (a) um sistema
de pequeno porte, instalado em uma residéncia; (b) um de médio porte, instalado num
telhado de um galpao; e, em (c) e, um de grande porte, desenvolvido para uma usina
fotovoltaica.

Figura 1 — Exemplos de projetos de sistemas fotovoltaicos elaborados no SimVR-Solar:
(a) pequeno porte, (b) médio porte e (c) grande porte. Fonte: elaboragéo proépria.

31 FUNCIONALIDADES

Ao longo do desenvolvimento da ferramenta, diversas funcionalidades foram
implementadas, algumas, na medida em que novas necessidades eram gradativamente
identificadas, enquanto outras foram simplesmente inspiradas por caracteristicas
presentes em uma gama de softwares comerciais disponiveis no mercado, como:
Ecotect (Autodesk, 2011), PVsyst (PVsyst, 2015), dentre outros (Tecgraf, 2014).
Nesse desenvolvimento, também esteve presente a ideia de que, sempre que
possivel, se tentaria aproveitar as vantagens oriundas de uma utilizagdo simbiotica
com alguns softwares comerciais acessorios, como SketchUp e AutoCAD, visando
permitir a obtencdo de modelos mais precisos e representativos da situacao real
modelada, a partir de informagao gerada por esses aplicativos. Aliado a isso, também
foram despendidos esfor¢cos para que a disponibilizacdo das funcionalidades dessa
ferramenta ocorresse de forma bastante intuitiva para o usuario.

Na ferramenta, a visualizacdo realista dos modelos foi implementada de forma
a tentar ser o mais fiel possivel aos elementos reais, fornecendo ao projetista uma
condicao de trabalho diferenciada que permite, durante o desenvolvimento do projeto,
realizar as andlises demandadas com uma desenvoltura visual superior (Tecgraf,
2014). A ferramenta ainda permite visualizar o funcionamento dos sistemas projetados
em qualquer data e hora do ano desejada pelo usuario, com as respectivas sombras
e movimentos dos equipamentos de rastreamento (Tecgraf, 2014). A posi¢éo do Sol
é calculada levando em conta as coordenadas geograficas do projeto para gerar a
iluminacdo e sombras. Além da entrada numérica, é possivel mover um slider para
visualizar a evolugcéo da cena ao longo dos dias ou das horas.

O editor de cena, mostrado na Fig. 2, € o elemento central da aplicagao (Tecgraf,
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2014), onde o usuério visualiza a cena 3D que esta sendo montada e pode selecionar
objetos e manipula-los, seja realizando uma operacéo de translacéo ou de rotacgéo.
A movimentacdo de objetos se da de forma interativa por meio de um elemento
auxiliar conhecido como Gizmo, que é uma espécie de sistema geométrico de eixos
de referéncia (relativo a um objeto 3D especifico), que € inserido artificialmente para
facilitar a representacdo de uma movimentagdo, mas sem realmente pertencer ao
objeto (Coors et al., 2009).

Durante um projeto feito na ferramenta, os sistemas fotovoltaicos podem ser
facilmente editados, considerando-se a localizagdo geografica, posicionamento
espacial, orientacdo, arranjo, quantidades, modelo (tipo) de moédulo fotovoltaico
(e, obviamente, sua tecnologia e dimensdes), e a estrutura de montagem (fixa ou
com rastreamento em um ou em dois eixos), sendo essas escolhas observadas
instantaneamente na cena 3D.

¥ Frritvas

Lhl errmorman R asin

Figura 2 — Tela inicial do Sim-VR Solar com um objeto em cena. Fonte: elaboracao prépria.

O SimVR-Solar possui uma logica padrdo de criacdo do cenéario 3D.
Primeiramente, criam-se primitivas bidimensionais (2D) a partir das quais é possivel
fazer uma extruséo prismatica ou piramidal para torna-la um objeto 3D. Primitivas sao
0s objetos basicos pré-construidos disponiveis em uma galeria de objetos, através da
definicdo e modificagéo de paréametros basicos, como o comprimento do lado, no caso
de um quadrado. A edicédo da cena 3D se utiliza da inser¢gao de elementos primitivos
planos parametrizaveis, que podem dar origem a tridngulos, quadrilateros, setores
circulares, circunferéncias e poligonos regulares em geral, como mostrado na Fig. 3
(a). Tais elementos podem gerar sélidos, como: prismas, piramides, cilindros, cones
ou troncos, de acordo com os parametros passados pelo usuario. Podem-se aplicar
cores ou texturas aos elementos, como apresentado na Fig. 3 (b).
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(b)

Figura 3 — Exemplo de criagéo de cena. Fonte: elaboracao prépria.

Eimportante observar que as sombras geradas pelos elementos sdo representadas
instantaneamente levando em consideracéo as coordenadas geograficas do sistema,
a data e o horério da cena.

Com o objetivo de posicionar objetos no cenario, o SimVR-Solar dispde de
manipuladores de translacao e rotacéo. A translacao permite que o usuario movimente
objetos pela cena, de maneira a posiciona-los da forma que desejar e a rotagcéao
permite alterar a orientacdo do objeto. Em ambos 0s manipuladores existem modos
alternativos com snap, que € uma ferramenta auxiliar que permite fazer ajustes precisos
e calculados (Bier, 1990). Para a movimentacéao e rotacao existe o snap de grid, que
move ou gira, respectivamente, o objeto em intervalos fixos conforme o usuario move
0 mouse. Ha ainda o snap de referéncia, onde o usuario escolhe um vértice ou aresta
como referéncia e outro vértice ou aresta para mover. Isso fara que a posicao de
ambos coincida, movimentando o objeto alvo. Por fim, para a rotacdo existe a opcéo
off-axis. Um objeto tem um eixo pivd, que, por convencao, esta localizado no centro
da sua base. No entanto, em determinadas situag¢des, o usuario pode querer aplicar
uma rotagao com pivé em outro ponto do objeto. Com a rotacéo off-axis o usuario pode
escolher um vértice ou uma aresta como pivé da rotacao.

Ao utilizar o inspetor de propriedades, o usuario pode alterar numericamente
as informacdes de transformacdo dos objetos da cena, bem como alterar eventuais
parametros especificos de determinados objetos, como, por exemplo, aplicar volume a
uma primitiva 2D. O SimVR-Solar permite, também, realizar estudos de sombreamento,
verificando as possiveis ocorréncias de sombras por causa da presencga de obstaculos
na cena 3D, e seu impacto no total de horas de insolagao disponiveis ao sistema. Para
isso, realiza o céalculo do movimento aparente do Sol em relacédo a Terra (eclipticas)
de modo bastante proximo a realidade, utilizando a biblioteca SilverLining (Sundog
Software, 2015), a qual utiliza dados provenientes da NASA (National Aeronautics and
Space Administration).

Além de poder observar as sombras, o usuario pode fazer um levantamento
detalhado da incidéncia solar em uma area. Para isso, é possivel criar uma area de
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interesse, que € um plano inserido na cena 3D e que ndo produz sombras. Esse plano
deve ser posicionado e redimensionado para ocupar a area desejada. Em seguida,
0 usuario deve configurar os pardmetros do calculo, definindo o intervalo de data e
horéario desejado. O sistema calcula o acumulo de incidéncia solar em cada ponto desse
plano e traduz essa informag¢ao numérica em cor, com base em um gradiente. Ao final
do processo, o plano fica colorido, onde cada ponto tem uma cor que corresponde ao
percentual de incidéncia solar (do total possivel para o intervalo de tempo definido). E
possivel também exportar o resultado numericamente para uma planilha eletrénica. Na
Fig. 4 (a) € mostrada uma area onde se deseja realizar um estudo de sombreamento,

cujo resultado é apresentado de forma grafica na Fig. 4 (b).

Figura 4 — (a) Area do estudo de sombreamento e (b) resultado grafico do estudo de
sombreamento. Fonte: (Google, 2015) e elaboragéo prépria.

Nessa ferramenta, o painel fotovoltaico também €& um elemento paramétrico. Ao
inseri-lo na cena, o usuario deve especificar pardmetros como dimensao e quantidade
de moédulos. Além disso, pode ser definida a quantidade de painéis que compdem um
array, escolhendo também a estrutura de montagem e parametros como elevacao e
uso ou nao de rastreamento. Para exemplificar, na Fig. 5 (a) € mostrado um sistema
fotovoltaico fixo composto por diferentes tecnologias de médulos, enquanto na Fig. 5
(b), pode-se observar uma montagem sobre estrutura de rastreamento.
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(b)

Figura 5 — Sistema fotovoltaico em (a) estruturas fixas com diferentes tecnologias de modulos, e
(b) estrutura com rastreamento em um eixo horizontal Fonte: elaboragéo propria.

O painel sozinho ndo tem efeito na simulagédo até que seja associado a um
subsistema fotovoltaico. Uma vez que isso aconteca, ao executar uma simulacéo, o
sistema calcula aincidéncia de Sol no painel para montar uma tabela de sombreamento,
gue € enviada ao simulador para que esse possa levar em consideragao as sombras
da cena 3D no resultado da simulag&o.

Do ponto de vista computacional, a estrutura da ferramenta é composta por trés
componentes: Core, Editor e Solar Editor GUI. O Core é o nucleo do sistema, sendo
encarregado de controlar a cena (organizacao dos objetos) e fazer a serializacéo da
mesma. O Editor constr6i uma camada em cima do Core para adicionar inteligéncia
de comandos de edi¢céo. Por fim, o Solar Editor GUI é a camada de interface grafica
gue cria os elementos visuais para o usuario final interagir com o sistema, acessando
as funcionalidades expostas tanto pelo componente Core quanto pelo componente
Editor.

Para atender a ideia de aproveitamento simbibtico e obtengdo de melhor realismo
de representacao pelo modelo em trabalho, a importacao de modelos graficos é uma
funcionalidade importante. Foi incluida a possibilidade de importacdo de modelos
no formato OBJ onde, esses arquivos tém impacto sobre diversos aspectos do
funcionamento da aplicacao.

Por fim, também existem recursos adicionais para, por exemplo, o tratamento
de colisédo de elementos e a visualizagdo de efeitos de iluminagéo e a influéncia de
sombra, além de conter um editor de materiais, que permite criar modelos bastante
realistas, contribuindo para tornar as experiéncias virtuais mais envolventes e com
maior imersao.

41 APLICACAO

Para se demonstrar o funcionamento do SimVR-Solar, realizou-se a importacao
de um modelo 3D de uma casa, disponivel na comunidade 3D Warehouse do
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SketchUp (Trimble, 2015) e mostrada na Fig. 6 (a). Apenas como exemplo, situou-se
a casa em Brasilia/DF, nas coordenadas geograficas 15°50°54,44”S e 47°53’30,90”0,
orientando-a conforme situagao local indicada na Fig. 6 (b).

Figura 6 — Casa (a) no modelo 3D e (b) georreferenciada.

Fonte: adaptado de (Trimble, 2015) e de (Google, 2015).

O modelo arquiteténico da residéncia foi exportado para o formato de arquivo
OBJ, o qual pode ser facilmente importado para o ambiente do SimVR-Solar.
O resultado dessa importacédo pode ser verificado na Fig. 7 (a), na qual nota-se a
riqueza de detalhes do modelo original, bem como a preservagao das texturas dos
elementos gréficos. Para efeitos de comparacao, na Fig. 7 (b), € mostrado o resultado
da importacéo do arquivo no formato DXF no Ecotect, enquanto, na Fig. 7 (c), observa-
se uma representacdo do modelo desenhado completamente no PVsyst.

(c)

Figura 7 — Casa (a) importada no ambiente SimVR-Solar, (b) importada no ambiente Ecotect e
(c) modelada no PVsyst. Fonte: elaboragao propria.

Para aescolha do melhorlocal disponivel para ainstalagao do sistema fotovoltaico,
€ necessario antes realizar o estudo de sombreamento a fim de verificar as areas com
menos influéncia dos obstaculos. Para isso, configuram-se os parédmetros do estudo
de sombreamento, como arquivo de clima, datas e horarios de inicio e fim, resolugéo
espacial do plano de analise e resolucdo temporal. E possivel também escolher a
escala de cores utilizada para a apresentacao do resultado, o qual é mostrado na Fig.
8.
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Pela Fig. 8, também & possivel observar uma concordancia entre os resultados
obtidos pelo Sim-VR Solar e pelo Ecotect, referentes ao estudo de sombreamento da
area de interesse de instalacdo do sistema fotovoltaico. A escala de cores utilizada
para ambas as simulacées parte da cor azul (0 % do tempo de exposicao aos raios
solares), passando pela vermelha (50 % do tempo de exposi¢cao aos raios solares) e
finalizando na cor amarela (100 % do tempo de exposi¢cao aos raios solares). Assim,
verifica-se que, em nenhum momento do ano, ocorre incidéncia de raios solares na
area interna a coluna que atravessa o telhado frontal da casa, como era de se esperar.
No entorno dessa coluna, constata-se um sombreamento parcial, o qual diminui na
medida em que o ponto de analise se distancia. Observam-se ainda, os efeitos dos
sombreamentos causados pela arvore e pela outra coluna proxima a arvore. Na regiao
mais distante dos obstaculos, o sombreamento é desprezivel.

"
'
o
“.

(a) ()

Figura 8 — Resultado do estudo de sombreamento no ambiente (a) SimVR-Solar e (b) Ecotect.
Fonte: elaboragao propria.

Findo o estudo de sombreamento, definiu-se o melhor local disponivel para a

instalacdo, levando em considera¢ao aspectos energéticos e estéticos, e procedeu-se
com o dimensionamento do arranjo fotovoltaico, como indicado na Fig. 9.
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(a) (b)

Figura 9 — Alocagao dos modulos fotovoltaicos no (a) SimVR-Solar e (b) PVsyst.

Fonte: elaboragao propria.

Para efeitos de validacdo da ferramenta, realizou-se a montagem de um mesmo
sistema fotovoltaico no SimVR-Solar e no PVsyst, sendo os resultados apresentados
na Fig. 10, na qual, observa-se que a diferenca na producéo anual de energia é de
apenas 2,1 %, tendo uma diferenca minima de -0,9 % em junho e uma maxima de 5,2
% em fevereiro.

Producdo de Energia [kwh]

1.000 10.000
800 8.000
600 6.000
400 4.000
200 2.000

0 0
lan Fev  Mar  Abr  Mai Jun Jul Ago Set Out  Nov  Dez Total
B SimVR-Solar . PVsyst PVsyst (Média)  ———Sim-Vr Solar (Média) ' mmmm SimVR-Solar  messm PVsyst

Figura 10 — Resultados de simulacao de produgéo de energia do SimVR-Solar e do PVsyst.
Fonte: elaboragéo prépria.

No que diz respeito aos indicadores de desempenho do sistema fotovoltaico, os
resultados de produtividade, performance ratio e fator de capacidade apresentados
pelo SimVR-Solar concordam com os do PVsyst, sendo mostrados na Fig. 11. Os
resultados obtidos pelo SAM sao similares aos do PVsyst, podendo haver diferencas
da ordem de 2 % (Haroon, 2012).
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Indicadores de Desempenho
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M SimVR-Solar M PVsyst

Figura 11 — Resultados de simulagao de indicadores de desempenho do SimVR-Solar e do
PVsyst. Fonte: elaboracgao propria.

51 CONCLUSOES

O principal diferencial do desenvolvimento aqui apresentado foi a criagdo de uma
ferramenta que tenha partido do viés gréafico, proporcionando alta qualidade visual logo
nas etapas iniciais do projeto de empreendimentos fotovoltaicos. Assim o projetista €
capaz de visualizar de forma realistica e imediata a cena que esta sendo construida,
incluindo as sombras que seriam projetadas em qualquer data do ano.

Posto isso, tendo em vista o conjunto de funcionalidades descritas anteriormente,
o SimVR-Solar buscou introduzir, dentro de niveis aceitaveis de qualidade técnica,
uma nova perspectiva na criagdo de projetos fotovoltaicos, que, como todo processo
inovador, requer revisdes e melhorias constantes, visto que a ferramenta explora uma
area com uma abordagem diferente, em contraponto ao que € praticado atualmente
na area de projeto de sistemas fotovoltaicos.

A visualizacdo realista do modelo foi criada de forma a ser o mais fiel possivel
aos elementos reais, fornecendo ao projetista uma ferramenta que permite, durante
o desenvolvimento do projeto, realizar as analises necessarias. Assim, 0s sistemas
fotovoltaicos podem ser facilmente editados, levando em consideracao a localizagao
geografica, o posicionamento espacial, a orientacao, o arranjo, a quantidade, o modelo
do médulo fotovoltaico (tecnologia e dimensdes) e a estrutura de montagem (fixa ou
com rastreamento em um ou em dois eixos), sendo essas modificacbes observadas
instantaneamente na cena 3D.

Outro aspecto importante para o desenvolvimento futuro € a criacao e interacéo
com o0 modelo em ambientes imersivos, como CAVEs, Power Walls e também o Oculus
Rift. Posto isso, pode-se usufruir dos beneficios inerentes a RV, permitindo a avaliagao
das diversas caracteristicas do projeto por parte do especialista como se estivesse
presente na planta real do projeto, mesmo antes de ela ter sido construida (Zyda,
2005).
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RESUMO: Etapa essencial para o projeto e
simulacdo de desempenho de sistemas de
geracao solar é a obtencao de dados climaticos
para as localidades de interesse. No caso
de sistemas fotovoltaicos, por exemplo, sdo
normalmente utilizados dados em escala
temporal horaria para o célculo da energia
gerada. Em funcdo da escassez de dados,
frequentemente € realizada a geragéo sintética
das séries de irradiac&o solar na escala temporal
requerida mediante uso de diversos modelos
empiricos em cascata. A literatura geralmente
apresenta modelos calibrados com dados de
medicéo de Europa e Estados Unidos.

Assim, o presente trabalho teve como objetivo
apresentar os resultados de um exercicio
de adaptacdo de um desses modelos as
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CLIMATICAS BRASILEIRAS

condi¢cdes climaticas brasileiras com foco na
etapa inicial de geracdo em cascata de dados
sintéticos de irradiacdo solar, quando séries de
médias mensais sdo convertidas em séries na
escala diaria. Com o uso de dados de medicao
nacionais foram obtidas seis variacbes de
calibracdo considerando um modelo nacional
e cinco regionais. O desempenho dos modelos
propostos foi avaliado a partir de comparacgéo
com outras opgdes da literatura através
de meétricas relacionadas a distribuicao de
frequéncia dos valores diarios e caracteristicas
sequenciais das séries temporais. Os modelos
calibrados com dados regionais apresentaram
desempenho superior aos demais, 0 que
encoraja sua aplicagcdo direta e eventuais
trabalhos de aprimoramento com uso de
técnicas de agrupamento de dados.
PALAVRAS-CHAVE: Matrizes de Markoy,
Radiacao Solar, Séries Sintéticas

GENERATING SYNTHETIC SERIES OF
DAILY SOLAR RADIATION FOR BRAZILIAN
CLIMATIC CONDITIONS

ABSTRACT: A basic step for design and
performance simulation of solar generation
systems is to obtain climate data for the site of
interest. The simulation of photovoltaic systems,
for instance, often makes use of data in the
hourly temporal resolution when the goal is to
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compute the energy generated by the plant. The procedure commonly used to solve the
problem of lack of data is the use of some “chain methods” in order to generate synthetic
series of solar irradiation in the timescale required. Most of the studies presented in the
literature use an empirical approach to calibration of models from local measurement
data, generally from Europe and United States.

Thus, the work presented here aimed to adapt one of these models to Brazilian climate
with focus on the initial stage of generation of synthetic data of solar radiation, when
average monthly series are converted into series in the daily scale. Local measurement
allowed to propose six different models, one national and five regional. The performance
of each of the six proposed models was evaluated against popular models available
in literature using metrics to compare probability density functions and sequential
characteristics of the daily series. Regional models showed superior performance
and its direct application or even improvement using more advanced data clustering
methods is encouraged.

KEYWORDS: Markov Matrices, Solar Radiation, Synthetic Series
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11 INTRODUCAO

Os resultados do leildo de Energia de Reserva de 2014 —LER 2014, o primeiro em
nivel federal em que houve a contratacao de empreendimentos de geracéo fotovoltaica,
e do primeiro leilao de Energia de Reserva de 2015 — 1° LER 2015 sugerem que a
energia solar no Brasil pode ter iniciado uma trajetéria semelhante a observada para a
geracao edlica. Com uma capacidade contratada da ordem de 2 GW_ para entrada em
operacao em 2017, o resultado desses leildes supera com folga os montantes previstos
no Plano Decenal de Energia da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) (2014), que
indicou a entrada de 500 MWp anuais de geracéo fotovoltaica centralizada no periodo
entre 2017 e 2023. No caso da geracgao distribuida, o mesmo plano considerou uma
evolucéo mais timida, da ordem de 664 MW em capacidade acumulada até 2023.

Uma etapa basica para o projeto e simulagdo de desempenho de sistemas
de geracao solar & a obtencéo de dados climaticos para o local de interesse, em
particular para os niveis tipicos de radiacao solar. Se, por um lado, dados de medicéo
representativos das caracteristicas climaticas de longo prazo néo estéo disponiveis
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para todos os locais, por outro, os melhores levantamentos do recurso solar com
abrangéncia completa do territério brasileiro, como o apresentado por Pereira et
al. (2006), apresentam valores de radiagcédo solar apenas em escala temporal mensal.
A simulacao de sistemas fotovoltaicos, por exemplo, em razao de seu comportamento
nao-linear, requer informacé&o em escala temporal mais detalhada, sendo a resolucéao
horaria a mais empregada quando o objetivo € calcular a energia gerada pela planta.

O expediente comumente utilizado para superar o problema da escassez
de dados € o0 uso de métodos “em cascata” para a geracédo de séries sintéticas de
irradiagao solar na escala temporal requerida. Um roteiro bastante comum consiste no
uso de uma sequéncia de médias mensais que caracterize o recurso solar no longo
prazo e, entdo, a aplicacao de: o método de Aguiar et al. (1988) para geracao de série
sintética em escala diaria, o0 método de Aguiar et al. (1992) para conversao em uma
série sintética com escala horaria, 0 método de Erbs et al. (1982) para estimativa da
fracao difusa, e Perez et al. (1990) para a transposi¢cao para o plano inclinado dos
coletores.

A maioria dos trabalhos presentes na literatura, incluindo os mencionados
no paragrafo anterior, emprega uma abordagem empirica para calibracédo de seus
modelos, a partir de dados de medicao proveniente de locais geralmente localizados
na Europa e Estados Unidos. Assim, antes de seu uso, faz-se mister a realizagao de
testes para avaliar se tais métodos produzem dados com caracteristicas semelhantes
as que seriam verificadas através de medic&o no local de interesse.

Um exemplo de situagcao em que os resultados obtidos em simulagéo podem se
distanciar significativamente da realidade é no céalculo do desempenho de uma usina
fotovoltaica que empregue sistema de rastreamento solar. Os ganhos obtidos nesse
caso provém essencialmente do melhor aproveitamento da componente direta da
radiacéo solar. O uso de um método para sintetizar informacéo em escala diaria pode
gerar séries com distribuicao diferente do comportamento real, impactando diretamente
o desempenho dos métodos a jusante até uma situacao em que ocorreria uma sub
ou superestimacgdo dos niveis da componente difusa. Nesse caso, as estimativas do
ganho obtido com o uso de sistemas de rastreamento poderiam levar o0 empreendedor
a tomar uma decisao equivocada para o tipo de montagem dos modulos fotovoltaicos
durante a etapa de projeto.

O trabalho aqui apresentado teve como foco a etapa inicial de geracao de dados
sintéticos de irradiagao solar, quando séries de médias mensais sdo convertidas em
séries na escala diaria. Um exercicio de adaptacao do método de Aguiar et al. (1988)
as condi¢des climaticas brasileiras foi realizado e o desempenho obtido foi comparado
com a calibracdo original e uma variacao apresentada por Meteonorm (2014).
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2 | SERIES DIARIAS DE IRRADIACAO ATRAVES DE MCMC

O método proposto por Aguiar et al. (1988) figura como um dos mais populares
para ageracéo sintética de sequéncias diarias de irradiacéo solar, tendo sido o escolhido
para ser implementado em uma ferramenta comercial de simulacédo de desempenho
de sistemas fotovoltaicos largamente utilizada pela industria, o PVsyst. A técnica
emprega a simulacado de Monte Carlo via cadeias de Markov (MCMC) de 12 ordem
para gerar estocasticamente indices diarios de claridade () a partir de médias mensais
do mesmo indice (). O indice de claridade é definido como a razéo entre a irradiagéo
global (ou irradiancia) da série medida ou sintética e a irradiacao global extraterrestre
(passivel de calculo preciso), que é aquela que seria obtida na superficie caso nao
houvesse atmosfera, sendo, portanto, uma medida da transmitancia atmosférica.

O método MCMC permite que, de uma forma simples e rapida, sejam reproduzidas
as distribuicoes de frequéncia e caracteristicas sequenciais das séries obtidas através
de medicdo. Para seu uso, Aguiar et al. (1988) discretizaram os indices diarios de
claridade em dez estados e produziram dez matrizes de transicdo de Markov (MTM)
Pv, indicadas pela Eq. (1):

P14 Pia - Piqp
P, = FZ:—‘I Pz:—z o P (1)
Pll}—‘l Pm—z Pw—m

em que Pi_j é a probabilidade de transi¢éo do estado [ ao J. Cada matriz
engloba um faixa de valores de K; , por exemplo, 0,35 <K, <0,40. As linhas
dessas matrizes apresentam apenas elementos entre zero e um, e o somatério de
cada linha é igual a um. Os parametros Pi-j das dez matrizes foram estimados a
partir de um total de 300 meses de medicéo de irradiacdo global de nove estacdes
na Europa, Africa e Asia, com predominancia de climas temperados. Os elementos
das matrizes foram obtidos a partir do estimador de méaxima verossimilhanca que
consiste basicamente no calculo da frequéncia de cada transicao verificada nos dados
historicos.

Tomando como entrada as matrizes p, e 12 valores de ., € possivel iniciar o
procedimento de geracéo das séries diarias. Inicialmente, as matrizes Pacum-n séo
calculadas pela acumulacdo das colunas de Py . A seguir, para cada més, a matriz
P,cum-n correspondente é selecionada, e os estados s&o sorteados sequencialmente
utilizando as linhas da matriz para determinar o proximo estado mediante uso de um
gerador de numeros aleatérios entre zero e um com distribuicdo uniforme. Na Fig.
1 essa etapa é ilustrada. Por fim, os estados sdo convertidos em valores de Kr por
interpolacéo linear e convertidos em irradiacéo diaria, sendo o trecho de série aceito
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caso atenda ao critério de tolerancia para o valor mensal estabelecido pelo usuario.

PJ] P.‘.[Z P 13 PJJ
Po(i1..J) 03 02 05 0
Pocumnlic1-j) 0 0,3 ’ 0,5 1,0 1,0
_________ u=0,45

51

estado atuall

Sz S3

L préximo estado

S4

Figura 1 — Sorteio de estados com base em matrizes de transicdo de Markov.

A ferramenta comercial Meteonorm possibilita a obtencao de séries de radiacao
solar em nivel mundial. Para tal, emprega uma variacdo do método de Aguiar et al.
(1988) em que a variavel modelada g, foi substituida pelo indice de céu claro, Kcs,
de forma que fatores locais como altitude e turbidez atmosférica fossem considerados
(Meteonorm, 2014). Dados de 150 estac6es meteoroldgicas de diversas regides do
globo foram utilizados na calibragdo de nove matrizes de tamanho 10x10. Mapas
globais de turbidez atmosférica tipica e um modelo de céu claro sdo utilizados em
conjunto com essas matrizes para a geracéo das séries sintéticas de irradiacéo diaria

com o emprego de algoritmo idéntico ao apresentado nos paragrafos anteriores.

31 CALIBRACAO DAS MTM A PARTIR DE DADOS DE MEDICAO NACIONAIS

Para a calibracdo das MTM adaptadas as condi¢cdes climaticas brasileiras,
foram utilizados os dados das estagbes meteorologicas de observagcao de superficie
automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (2014). As variaveis
meteorologicas fornecidas pelo INMET sédo registradas em base horaria, assim,
realizou-se a integracao diaria da irradiacao global para o céalculo do K; e K, Na
Tab. 1 sdo apresentadas, para cada regiao do Brasil, as quantidades de estacdes
meteorologicas, numeros de dias utilizados para célculo do valor de K; e também o
nimero de meses para o célculo de Ky

Regiao N° de estacoes N° de dias N° de meses
Norte 68 39.207 1.296
Nordeste 128 81.247 2.684
Sudeste 112 72.265 2.394
Centro-Oeste 89 55.411 1.832
Sul 82 51.002 1.688
Brasil 479 299.132 9.894

Tabela 1 — Informacdes referentes as estacdes de medicao, utilizadas
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para a elaboragéo das MTM.

Os valores apresentados na Tab. 1 sao referentes aos anos de 2012 e 2013,
apds a realizacao de uma etapa de pré-tratamento dos dados do INMET. Nessa etapa,
inicialmente foram excluidos os dias que continham lacunas (ou dados inconsistentes)
em pelo menos uma hora do dia. Posteriormente, excluiram-se os meses que violaram
0s seguintes critérios de exclusao: mais do que trés dias sem o valor de K; ; e meses
contendo dias com K, < 0,01 ou Ky > 0,90.

ApOGs a etapa de pré-tratamento, foram elaborados histogramas com as
distribuicbes dos valores de K, para o territorio brasileiro para diversos intervalos (ou
classes) de Kr. Com base na comparacao desses histogramas com aqueles obtidos
através da aplicacéo das MTM (e respectivas distribuicdes limite) propostas por Aguiar
et al. (1988), observou-se que as distribuicdes dos valores sintéticos de K; nao séo
perfeitamente aderentes aquelas obtidas através da analise dos dados de medicéo.
Como exemplo, sdo apresentados os histogramas para trés diferentes classes de kr
na Fig. 2, na qual se observam diversas diferencas entre as distribui¢cdes de frequéncia
dos dados observados no Brasil (e suas diferentes regides) e das séries sintéticas
obtidas pelas MTM de Aguiar et al. (1988).

| | Norte . Nordeste [ Sudeste [ Centro-Oeste — Sul | Brasil e Aguiar et al. (1988)

h T T T T T T T
0,35 < K; (média mensal) <= 0,40
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=

=
=
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I=

Frequéncia relativa (%)

o

s
2

0,65 < K (média mensal) <= 0,70

a
3

S

0 = Lo L m|
Kt < 0,20 0,20 <= Kt <0,30 0,30 <= Kt < 0,40 0,40 <= Kt < 0,50 0,50 <= Kt < 0,60 0,60 <= Kt <0,70 Kt>=0,70

Figura 2 — Histogramas dos valores de K, para 3 diferentes classes de Kr.

3.1 Exemplo de Uma Mtm Calibrada Para o Brasil

Devido a restricdo de espacgo, sera apresentada no presente artigo apenas uma
das matrizes calibradas com o intuito de prover ao leitor um melhor entendimento
de_comaq.é_ o formato da MTM. Na Tab. 2 é apresentada a MTM referente a classe
054 <K; <057 cyios estados sdo formados pelos valores de K, pertencentes aos dez

intervalos linearmente espacgados entre 0,0184 e 0,8422.
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0,059
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0,156
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0,154

0,124 | 0,109

0,026

0,018

0,050

0,081

0,110
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0,172

0,171

0,146 | 0,088

0,018

0,011

0,037

0,058

0,095

0,149

0,177

0,189

0,182 | 0,092

0,010

0,007

0,027

0,040

0,087

0,138

0,203

0,228

0,188 | 0,077

0,005

0,005

0,018

0,026

0,054

0,103

0,201

0,280

0,230 | 0,079

0,004

0,004

0,013

0,020

0,034

0,073

0,156

0,325

0,285 | 0,086

0,004

0,004

0,011

0,015

0,025

0,053

0,109

0,235

0,390 | 0,154

0,004

0,007

0,011

0,014

0,021

0,039

0,062

0,120

0,297 | 0,411

0,018

0,007

0,007

0,021

0,019

0,019

0,040

0,067

0,126 | 0,399

0,295

4 | RESULTADOS

Tabela 2 — MTM calibrada para o Brasil, com

0,54 < K, <0,57

Com o objetivo de avaliar o desempenho dos modelos calibrados para as
condi¢des brasileiras, foram elaboradas diversas simulag¢des para oito diferentes locais
do Brasil. As séries utilizadas nas simulagbes fazem parte do banco de dados da rede
SONDA, desenvolvida e coordenada pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

- INPE (2015). Na Tab. 3 sao apresentadas informacodes referentes aos periodos das
séries utilizadas.

Estacao Simbolo Estado Regiao Periodo
Brasilia BRB DF CO nov/2008 out/2009
Caicod CAl RN NE jan/2004 dez/2004
Campo Grande CGR MS CO jan/2007 dez/2007
Florian6polis FLN SC S jan/2011 dez/2011
Ourinhos ORN SP SE dez/2009 nov/2010
Palmas PMA TO N jan/2010 dez/2010
Petrolina PTR PE NE fev/2011 jan/2012
Sé&o Martinho da Serra SMS RS S jan/2010 dez/2010

Tabela 3 — Séries utilizadas nas simulagdes dos modelos.

4.1 Critérios Para Comparacao Entre os Desempenhos dos Modelos

Para a comparacdo entre os desempenhos dos modelos utilizados foram
utilizadas, além da autocorrelagéo de primeira ordem, as métricas KS/e OVER, ambas
propostas por Espinar et al. (2009). O parametro KSI (Kolmogorov—Smirnov test
Integral) é definido pela integracao das diferencas entre duas fungdes de probabilidade

acumulada. As diferencas s&o calculadas a partir da Eq. (2):
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D, = max|R(Kr,) — S(Kr,)|, Kr, € |Kr,, +(n—Dp, Ky +np], (2)

em que R(Kr,) é a funcéo de densidade de probabilidade acumulada para a
série de referéncia; s(kx,) € afungéo de densidade de probabilidade acumulada
para a série sintética;Kr; & o iésimo valor de Kr pertencente ao intervalo definido por

M (inteiro positivo menor ou igual a 100) P = 0.01(Kr,,,, — Kr,,.). Kr,,, = 1

e Ky, . =0.

De posse dos valores de , é possivel calcular o parametro KS/ a partir da Eq. (3):

f;:mfx DpdKy
KSI(%) = 100 min , (3)

Ve (KTma'.x _KTm in )

em que V. & o valor critico para o qual é formulada a hipétese de que se todos
os valores de p, forem menores do que o valor critico, entéo as distribuicbes podem
ser consideradas estatisticamente idénticas. O valor critico depende do numero da
populacdo da amostra, sendo calculado para um nivel de confianca de 99 % a partir
da Eq. (4), conforme Massey Jr. (1951). No presente trabalho, cada amostra contém
365 valores de Kr, obtendo-se um valor critico igual a 0,0853.

V. = 1,63/VN . (4)

A normalizacdo do KSI/ pela area critica (denominador da Eqg. (3)) permite a
comparacdo dos valores percentuais para diferentes conjuntos de teste. Segundo
Espinar et al. (2009), o valor minimo para o KS/ é zero, indicando que as fungdes de
distribuicao de probabilidade acumulada dos dois conjuntos sob anélise sdo iguais.

O célculo do parametro OVER é semelhante aquele utilizado para o célculo do
KSI, porém o parametro OVER considera em sua integracdo apenas as diferencas
cujos valores s&o superiores ao limite V., conforme Eq. (5).

j::m;]x ZdKT
OVER(%) = 100 min : (5)

Ve I:HTrmi.x_Hde n]
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emque 2=D,—V.seD, >,ouz=0seD, =V,.
4.2 Nomenclatura dos Modelos

Conforme descrito anteriormente, foram utilizados dados de diversas localidades
do Brasil para a calibracédo das MTM adaptadas as condi¢des climaticas brasileiras. No
total, foram calibradas 60 MTM, sendo dez para cada um dos seis modelos propostos
neste trabalho.

Um dos modelos é denominado “BR-Nacional”’, e a calibracdo de suas dez
matrizes foi composta por todos os dados descritos na ultima linha da Tab. 1. Trata-
se, portanto, de um modelo generalista. Os outros cinco modelos séo referentes as
regides do Brasil e para a calibracdo de suas matrizes também foram utilizados os
respectivos dados descritos na Tab. 1. O objetivo da calibragéo regional é verificar se as
informacdes regionais que estdo implicitas nos dados medidos se refletem nas séries
sintéticas de Kr , melhorando assim os resultados. Os nhomes dos modelos regionais
propostos sao: “BR-CO”, “BR-N”, “BR-NE”, “BR-S” e “BR-SE”, para as regides Centro-
oeste, Norte, Nordeste, Sul e Sudeste, respectivamente.

Os modelos da literatura que servirdo como base de comparagdao foram
denominados de acordo com a referéncia bibliogréfica, logo, foram utilizados os
trabalhos de Aguiar et al. (1988) e Meteonorm (2014).

4.3 Desempenho dos Modelos

Para a comparacéo entre os desempenhos, foram geradas, para cada um dos
oito locais descritos na Tab. 3, dez séries sintéticas anuais de Kr com cada um dos
modelos. Utilizou-se como critério de convergéncia um erro de 0,1 % do valor de K;
, OU seja: para cada més, a diferengca maxima entre o valor de K, (valor medido) e a
média dos valores sintéticos de K; n&do pode ultrapassar 0,001K,. Para cada uma
das séries foram calculados os valores KS/ e OVER, e posteriormente calcularam-se
as médias desses valores. Esse processo foi denominado rodada tipica.

Cabe ressaltar que as matrizes de transicdo do modelo de Meteonorm (2014)
ndo sdo baseadas no Kr , mas sim no indice de céu claro K., que varia entre zero e
um. Para o calculo de K., e aplicacédo do modelo de Meteonorm (2014) utilizou-se o
modelo proposto por Ineichen et al. (2002), que utiliza como um dos dados de entrada
o indice de turbidez de Linke. Nesse caso, os indices de turbidez utilizados foram
apresentados por Remund et al. (2003). Arelagcéo entre K; e k,,, € dada pela Eq. (6).

Kp == (6)
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em que Hes € a irradiagdo horizontal diaria calculada segundo Ineichen et al.
(2002), e H, € airradiagao horizontal diaria extraterrestre.

Na Tab. 4, sédo apresentados os valores do KS/ e OVER para uma rodada tipica
dos diversos modelos. De acordo com a andlise do parametro OVER, observa-se
claramente que o modelo de Aguiar et al. (1988) sb conseguiu produzir séries sintéticas
com parametro OVER nulo para localidades da regidao Centro-Oeste, enquanto que
para localidades da regido Sul seu desempenho foi o pior entre todos os modelos. O
modelo de Meteonorm (2014) apresentou melhores desempenhos do que o de Aguiar
et al. (1988) para todas as localidades exceto na regido Centro-Oeste. Em relacdo as
médias do OVER, o modelo de Meteonorm (2014) apresentou uma reducéo de 66 %
em relacdo ao modelo de Aguiar et al. (1988). O modelo “BR-Nacional” apresentou
resultados melhores do que os dois modelos anteriormente citados para alguns locais
e piores para outros. Para localidades da regido Sul, por exemplo, o seu desempenho
foi pior do que o desempenho de Meteonorm (2014). Em relagdo as médias do OVER,
o modelo “BR-Nacional” apresentou uma reducéo de 59 % em relacdo ao modelo
de Aguiar et al. (1988). Os modelos regionais foram aqueles que, de uma maneira
geral, apresentaram os melhores desempenhos dentre os testados. Apenas trés
dos oito locais apresentaram parametro OVER ligeiramente diferente de zero ap6s
a simulacdo de uma rodada tipica com os modelos regionais. Cabe um destaque
para o desempenho do modelo “BR-S”, que reduziu significativamente o parametro
OVER para a estacdo SMS. Em relagcao as médias do OVER, os modelos regionais
apresentaram uma reducédo de aproximadamente 99 % em relagdo ao modelo de
Aguiar et al. (1988).

MODELO
Aguiar et al.(1988) | Meteonorm (2014) BR-Nacional BR-Regional
Estacéo Ksl OVER Ksl OVER Ksl OVER KSl | OVER
5 (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

(Regido)
BRB (CO) 18,79 0,00 25,40 0,09 28,80 0,00 10,18 0,00
CAI (NE) 36,77 5,94 22,25 0,06 3417 276 13,90 0,66
CGR (CO) 20,33 0,00 23,86 2,13 19,30 0,00 20,52 0,03
FLN (S) 68,08 18,61 29,54 0,00 41,30 1,73 23,86 | 0,00
ORN (SE) 35,13 481 25,02 0,34 20,62 0,00 17,85 | 0,00
PMA (N) 34,17 5,85 14,16 0,00 31,82 1,07 15,57 | 0,00
PTR (NE) 33,40 2,80 37,44 2,39 28,80 0,76 9,06 0,00
SMS () 88,18 28,55 76,01 17,60 80,92 20,82 31,79 0,21

Média 41,85 8,32 31,71 2,83 35,72 3,39 17,84 | 0,11

Tabela 4 — Valores do KS/ e OVER para uma rodada tipica dos diversos modelos.

Apenas a titulo ilustrativo, na Fig. 3 sao apresentadas as distribuicbes dos
valores de Ky para a estacdo de Brasilia para apenas uma das dez simulacdes
da rodada tipica. Na cor azul estao representados os dados referentes as medicoes,




as distribuicbes obtidas com os modelos de Aguiar et al. (1988), Meteonorm (2014),
“BR-Nacional” e “BR-CO” estao representadas nas cores vermelha, roxa, preta e
verde, respectivamente. Observa-se claramente na Fig. 3 que os modelos produzem
distribuicoes diferentes, e dependendo da faixa de valores do Kr , alguns se aproximam
da distribuic&o real e outros se distanciam. Embora as distribuicées sejam diferentes,
nesse caso, o valor do parametro OVER foi nulo para os quatro modelos testados,
assim, tais diferencas podem ser resultado apenas de variabilidade estatistica.

Na Fig. 4 sdo apresentadas as probabilidades acumuladas da série proveniente
de medicdo em S&o Martinho da Serra no ano de 2010, as probabilidades acumuladas
de séries sintéticas produzidas com os modelos propostos, além das diferencas
calculadas para cada um dos modelos, conforme a Eq. (2). Os resultados apresentados
na Fig. 4 também sao ilustrativos e foram obtidos para uma das dez simula¢des da
rodada tipica. Observa-se, na Fig. 4, que o modelo “BR-S” conseguiu reproduzir
adequadamente a distribuicdo de probabilidades acumulada, sendo o unico dentre os
modelos testados que apresentou valor nulo para a métrica OVER.

35 T T T T T T T T

0<=Kt<01 0,1<=Kt<02 02<=Kt<03 03<=Kt<04 04<=Kt<05 05<=Kt<0,6 06<=Kt<0,7 0,7<=Kt<08 Kt>=0,8

T
- Dados medidos
I g et al. (1988)
:| Meteonorm (2014) | |
BR-Nacional
BR-CO

30~

151~

Frequéncia relativa (%)

=)
T

o
T

Figura 3 — Distribuigoes dos valores de K; para a estagdo de Brasilia.
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Figura 4 — Probabilidades acumuladas e diferencas para a estacao de Sao Martinho da Serra.

Na Fig. 5 sdo apresentados os desvios obtidos para a métrica autocorrelagao
de primeira ordem (r,) em relagdo aos dados de medigao. E possivel observar que o
modelo de Aguiar et al. (1988) gerou séries com menor conexao com o valor de Ky do
dia anterior, assim como os modelos Meteonorm e BR-Nacional, porém com menores
desvios. O valor médio de r, para os dados de medic¢éo foi de 0,44, e de 0,3 para
Aguiar et al. (1988), 0,36 para Meteonorm (2014), 0,39 para BR-Nacional e 0,4 para

BR-Regional.
20 . - .
Aguiar et al. (1988) Meteonorm (2014) BR-Nacional BR-Regional
10 mBRB
04 — — M | m=cA

;‘3 -10 BCGR
= mFLN
% 20 1 I BORN
g 30 4 = L =PMA

-40 aPTR

-50 — mSMS

-60

Figura 5 — Desvios da autocorrelacao de primeira ordem para uma rodada tipica.

51 CONCLUSOES

O modelo de referéncia da literatura para a geracdo de séries sintéticas de
irradiacao solar diaria foi proposto por Aguiar et al. (1988) e emprega a técnica de
simulacédo de Monte Carlo via cadeias de Markov (MCMC) de 1% ordem para gerar
estocasticamente os indices diarios de claridade a partir de médias mensais do mesmo
indice. Para seu uso, Aguiar et al. (1988) discretizaram os indices diarios de claridade
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em dez estados e produziram dez matrizes de transicao de Markov (MTM). A principal
contribuicao do presente trabalho foi a adaptacdo do método proposto por Aguiar et al.
(1988) as condicdes climaticas brasileiras. Para tal, utilizando-se dados das estac¢des
meteorolégicas de observacéo de superficie automaticas do INMET, foram calibradas
60 MTM para o territoério nacional, sendo dez matrizes para cada um dos seguintes
modelos: “BR-Nacional”, “BR-CO”, “BR-N", “BR-NE”, “BR-S” e “BR-SE”.

O desempenho de cada um dos seis modelos propostos foi avaliado através
das métricas KSI, OVER e r,, ambos propostos por Espinar et al. (2009). Os dados
de irradiacéo utilizados para calculo do desempenho fazem parte do banco de dados
da rede SONDA, do INPE. Ao todo foram utilizados os dados de um ano de medicao
para cada uma das oito estacdes localizadas em diferentes regides do Brasil. Com
base nas médias obtidas para todas as rodadas tipicas de simula¢des, os modelos
regionais apresentaram redugdes de aproximadamente 54 % para o KS/ e de 99 %
para o OVER, ambos em relagcdo ao modelo de Aguiar et al. (1988).

O estudo aqui apresentado constitui um primeiro passo no trabalho de adaptacéo
para condicOes brasileiras de toda a cadeia de modelos de radiacédo solar utilizada
em estudos de sistemas de energia solar. Os resultados encorajam, também, o
aprimoramento com calibracdo de modelos especificos para cada localidade nao
necessariamente obtidos através de agrupamento de dados com base em divisdes
politicas do territério nacional.
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RESUMO: Pesquisavisando o desenvolvimento
de inovadoras metodologias de gerenciamento
de redes inteligentes (Smart Grid Management)
a partir da analise de modelo preditivo, em uma
plataforma de testes com sistema hibrido de
armazenamento de energia empregando banco
de baterias de ion-litio e armazenamento de
energia em hidrogénio através de eletrOlise
em um sistema de geracdo renovavel em
microrede. O gerenciamento usando modelo
preditivo é baseado em processamento de
dados e controle a partir de uma rede modular
e expansivel de instrumentacdo empregando
tecnologias com capacidade de extracdo de
componentes permitindo assim implementar
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metodologias de reducéo
oscilacbes e anomalias decorrentes das
interacoes em conexao em redes de energia.
PALAVRAS-CHAVE: Redes Inteligentes,
Modelo Preditivo, Armazenamento de energia

significativa das

ABSTRACT: Scientific research that aims
the development of innovative Smart Grid
Management methodologies using the predictive
model analysis in a hybrid energy storage
system employing lithium-ion battery bank and
energy storage in hydrogen by electrolysis
in a microgrid renewable generation system.
The management using predictive model is
supported by data processing and control using
a modular and expandable instrumentation
network of technologies with capability of
component extraction that allows develops
new methodologies for significant reduction
of the oscillations and anomalies resulting of
the connection interactions in networks power
sources.

KEYWORDS: Smart Grids, Predictable Model,
Energy Storage

DESCRICAO

Atualmente a pesquisa de eficientes
tecnologias em armazenamento de fontes de
energia renovavel (RES reneweable energy
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sources) constitui importante etapa para a implantacdo de continuo fornecimento de
energia em uma rede de energia elétrica, em funcéo da intermiténcia e instalabilidade
das RES fotovoltaicas e edlicas. A partir da Chamada de P&D Estratégico n° 21/2016
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL — Brasil) foi iniciada em 2017 na
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP) pesquisa do
projeto da Companhia Energética de Sao Paulo - CESP P&D 00061-0054/2016 para o
desenvolvimento de inovadoras metodologias de gerenciamento de redes inteligentes
(Smart Grid Management) empregando a analise de modelo preditivo (Frey et alt.,
2015)(Choi et alt., 2011), proposta para um sistema hibrido de armazenamento de
energia (banco de baterias de ion-litio e sistema de armazenamento em hidrogénio
por eletrdlise) alimentado por um conjunto de plantas fotovoltaicas e torres com
aerogeradores interconectadas como uma micro rede de energia.

As plantas fotovoltaicas do projeto sdo constituidas de distintas tecnologias de
células fotovoltaicas, assim como modelos de inversores de fabricantes diferentes,
sendo a capacidade de geracéao distribuida nao uniformemente na rede, sendo:

+ duas plantas com capacidade 250kWp sendo uma cristal amorfo flexivel e
uma silicio policristalino;

+ duas plantas com capacidade de 50 KWp sendo ambas monocristalinas
uma com mecanismo de apontamento (suntracker) a outra fixa;

+ duas com capacidade de 25kWp ambas em estruturas flutuantes instaladas
no lago de usina hidroelétrica de Porto Primavera, sendo uma de cristal
amorfo flexivel e a outra de silicio monocristalino;

+ uma planta com capacidade de 400kWp sendo de silicio monocristalino e

+ duas torres aerogeradoras de 100kWp cada.

A estrutura fisica de distribuicdo das plantas é apresentada na figura 1.

Estado Futuro

General plan including upcoming structures.

14 existentes / already installed

+.jes UFV—Usina Fotovoltaica. SE— AG — Aerogerador. SUB (S) - Subestagdo

SCAP = Sistema de Controle e Automagdo da Planta. ARB(H) = Armazenamento
Malha de Terra Com Baterias (H — Hidrogénio).

Figura 1: Configuragao dos sistemas na Rede de Energia do Projeto
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O sistema hibrido de armazenamento para fornecer capacidade de sustentacéo
do fornecimento de energia pelo sistema da rede de geracao consiste de:

« um banco de baterias de ion-litio e

« sistema armazenamento de energia em hidrogénio através de eletrélise e
reeletrificacéo por células combustivel.

A estrutura operacional € apresentada na figura 2.

CONDICOES DE CARGA
- NEO CARREGADA

ARB - PGTMMOR DO QUE & DEMANDA DABATERIS {EVITAR CARREGAR BATERIA COM ENERGIA DA USINA]
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ARMAZENAMENTD .{
BeTERLA CONDICOES DE DESCARGA

S - CARREGADA

-~ A - CONDICOES DEDESCARGA SERAD DEFINIDAS NO SISTEMA DECONTROLE A
ARH - QUANDO CARGA £ MAIOR QUE ENERGLL GERADA
ARMAZENAMENTO - PRE-DEFINIDO {HORARIO, TAXA DE DESCARGA, DURACKD, ETC) CARGA
HILEOGENA, oo SERVICOS AUXILIARES

DA USINA

250 kWp, 50 KWg
MONOCRETALING POLICRBTALING FLEXVEL “ERIDAFD POLICRETALING
TRACKER

ia en determminada mamenta: () =Vt - 1{y

Figura 2: Controle operacional do armazenamento na Rede de Energia do Projeto

METODOLOGIA

Na analise preditiva dados histéricos sdo empregados para previséo de eventos
futuros através da representacao por modelos matematicos consistentes. Os modelos
preditivos desenvolvidos serdo testados com dados atualizados para previsédo de
comportamento e tomada de decisOes de acdes executadas para obter os melhores
resultados. A analise preditiva permitira assim desenvolver a analise prescritiva
como o proximo objetivo pois a andlise preditiva cria uma estimativa de tendencia de
comportamento enquanto a andlise prescritiva € um ramo da analise de dados que
emprega modelos preditivos para sugerir agcdes a serem tomadas a fim de obter os
melhores resultados (Markovic et alt., 2015). O gerenciamento da rede de energia
inteligente usando modelo preditivo sera baseado em processamento de dados e
controle a partir de uma rede modular e expansivel de instrumentacdo empregando
tecnologias com capacidade de extracdo de componentes através de analise por
Processadores da familia MSP430F67xxA para medidas de energia (Mesganaw,
2014), que permitem obter informagdes continuas e detalhadas sobre parametros da
geracao, armazenamento e distribuicdo de cada segmento da rede, sendo estes dados
organizados e armazenados em banco de dados relacional dedicado para suportar a




analise e processamento posterior. Os diagrama bloco dos sistemas de aquisicéo de
dados com desenvolvimento de firmware de medidores inteligentes € apresentado na
figura 3.
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Figura 3: Estrutura em bloco dos medidores inteligentes.

Estes medidores incorporam a biblioteca de energia MSP430F67641A da
Texas Instruments, que permite extrair parametros individuais por fase como V

rms’
Vpico, lns: Ipico, P..» P., Fator de Poténcia e tres métodos de calculo de Distor¢ao

Harménica Total (TDH TDH e TDH

IEC_P IEC_E IEEE)
até 8096 amostras/segundo (Mesganaw, 2016) A compreensao da influencia de

em taxa de amostragem programavel

cada elemento constituinte da rede, fatores de variacdo e tipo de carga, interacao
entre fontes de geracao distintas integradas em rede a partir dos dados adquiridos
pela instrumentacdo permitira desenvolver modelos matematicos e estatisticos
representativos comportamentais, como base para o desenvolvimento de inovadores
mecanismos de controle ativo que permitam reduzir de forma significativa as
oscilacOes e anomalias decorrentes das interagcdes em conexdo em redes de energia.
O emprego de rede de instrumentacéo automatizada com tecnologias compativeis
com integracdo em rede na concepc¢ao de |oT (/nternet of Things) em comunicacao
wireless, permitird também o desenvolvimento de smart meters adaptados a aplicagbes
de monitoramento e controle detalhado de microredes de energia renovavel(TEXAS,
2016). Nestes medidores sdo empregadas para instrumentag¢do de corrente bobinas
de Rogowski (FREESCALE, 2011)(Megasnaw, 2014) tecnologia que apresenta
vantagem sobre outros tipos de transformadores de corrente pelo emprego de nucleo
de ar que ao contrario do nucleo de ferro apresenta uma baixa indutancia permitindo
assim resposta a rapidas variagcdes de corrente elétrica. Outro fator relevante é a
ndo saturacdo comum aos nucleos de ferro, sendo altamente linear mesmo quando
submetido a elevadas intensidades de corrente tipicas em aplicagdes em micro redes
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de energia elétrica. Neste contexto, o sistema devera permitir a aquisicdo de dados
provenientes de instrumentacao das plantas de geracao, sistema de armazenamento
e de distribuicdo de energia elétrica, para composi¢cao de dados em banco de dados
relacional. As caracteristicas desejaveis e as mandatorias das informacdes a serem
obtidas através de monitoramento servem como regras de desenvolvimento seguidas
nas fases posteriores do processo de desenvolvimento e implantacdo do Sistema de
Gerenciamento do Banco de Dados Relacionais do projeto. Aintegracéo entre sistemas
sera abordada em linhas de requisitos, agdes, metodologias e tecnologias a empregar
para implementacéo do sistema de instrumentagdo completo. O modelo funcional do
projeto do Sistema Gerenciador de banco de Dados do projeto esta descrito em Blocos
na figura 4. Sera empregada para fins de descricdo uma relagao de entradas e saidas
inerentes a cada processo individual e uma representacao grafica do processo.

a) Entradas:

« Comunicacé&o com supervisorio

« Comunicag¢do com Inversores

+  Comunicagdo com Smart Meters

« Comunicag¢do com Sistema Hidrogénio

+ Comunicag¢do com Instrumentacéo Baterias lon-Litio

« Comunicag¢do com Instrumentacéo Estac&o solarimétrica

« Comunicacéo com Instrumentacé&o Estacdo anemométrica

+ Comunicacéo com Sistemas de Comunicagao

b) Saidas:

« Informaces Alerta para Supervisorio
+ Informacdes para Sistema Gerenciador de Banco de Dados

« Sinais de Controle de Interfaces de Instrumentacao

Sinais de Controle de Interfaces de Comunicag¢do de Dados
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Figura 4 Descricao funcional Geral de Integracdo do Sistema de Instrumentacao

A pesquisa empregando analise prescritiva, a partir dos modelos preditivos
gerados depende de uma estrutura de supervisorio de monitoramento e controle robusto

o suficiente para garantir o cumprimento dos requisitos de seguranca e qualidade, com
capacidade de automatizacdo de processos e de controle dindmicos que permitam

realizar testes em procedimentos de avaliagao dos modelos elaborados e extrapolacéao
de resultados para realimentacéo do processo de pesquisa. O backbone do modelo
proposto de superviséo e controle pode visto na figura 5.

CASA

DE FORCA

SERVER Tl VIEWER T {
iy 5 T o4 2 o | e T T H

SUBETACAD 3

]
SUPERVISORID

SUPERVISORID

g

| suBESTAGAD 4

cpu controte JF7

e, |
3 UFV 2 UFV 6
: A S

R
g

1) 1
yaalal
i~ g

Figura 5 Descri¢ao bloco do sistema de Supervisédo e Controle

COMENTARIOS FINAIS

A pesquisa faz parte de uma estrutura que foi inicada com a implantagdo de
um parque fotovoltaico em projeto de chamada ANEEL anterior, sendo agora
complementada com a abordagem do armazenamento e despachamento de
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energia. Os requisitos de qualidade e eficiéncia energética poderdo ser verificados
nos experimentos realizados e modelos comportamentais definidos para elaboracéo
de modelos matematicos representativos a partir da anélise preditiva dos dados
coletados. No contexto da crescente utilizacdo de geracéo distribuida, microredes
de energia e disponibilidade de recursos com eficiéncia, espera-se colaborar com
a geracao de ferramentas a partir da analise preditiva para a analise prospectiva
habilitando o desenvolvimento de sistemas de controle e monitoramento adequados
aos perfil de expansao do emprego de energia renovavel distribuida(Ribeiro, 2014).
Sera implantado um laboratério em cadeia reduzida no campus de Rosana da UNESP
com aerogerador de 2,4kWp, planta solar de 3kWp sistema de armazenamento em
hidrogénio por eletrolizador com célula combustivel de 2,5kW e banco de baterias
de 3kW para permitir a realizacao de ensaios e testes em cadeia reduzida com maior
flexibilidade e agilidade. Esta estrutura de ensaios e coleta de dados em plantareale em
cadeia reduzida laboratorial permitira de forma mais concreta suportar adicionalmente
pesquisadores em graduacao e pés-graduacdo em pesquisas derivadas e executar
treinamento de capacitacao e operacao de sistemas de energia renovavel.
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