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4. Conversao fotovoltaica

Resumo. A importancia da energia elétrica é observada no cendrio mundial, a partir do aumento acelerado de
capacidade instalada e do consumo. O setor se divide entre diversas areas de pesquisa e, atualmente, o avango do
desenvolvimento da energia solar tém atraido muitos investimentos e estudos. Aliado a isso, a busca por diminuigéo
das perdas e ganho de eficiéncia dos modulos fotovoltaicos na geragdo de energia, faz com que a analise de
sombreamento seja de fundamental importancia para o dimensionamento ideal de um projeto. Sabendo que o
sombreamento nao somente interfere na eficiéncia, como também na utilizacéo de espaco fisico, este trabalho propde o
estudo do comprimento de sombra para painéis fotovoltaicos, analisando sua inclina¢éo, ao longo de um ano na cidade
de Natal/RN com o uso do software Engineering Equation Solver. Entre as inclina¢Ges analisadas, a configuragdo mais
adequada foi a de inclinagdo igual a 10°, visto que entre as configurages de menor comprimento de sombra ela é a
que também facilita a limpeza dos painéis pela acéo da chuva.
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1. INTRODUCAO

Uma das fontes renovaveis mais promissoras e estudadas no mundo é a solar, produzindo energia fotovoltaica com
o uso de modulos fotovoltaicos. A radiacdo solar que chega até a superficie terrestre varia, basicamente, com o local. O
Brasil possui vantagem na exploracdo desse tipo de energia, por apresentar uma boa média anual de incidéncia solar,
segundo o Atlas Brasileiro de Energia Solar (Pereira et al., 2017).

A célula fotovoltaica é responsavel por realizar a conversdo da energia do Sol em eletricidade, através do efeito
fotovoltaico. Dentre os diversos materiais que compde as células fotovoltaicas, as mais encontradas no mercado sdo
feitas de silicio, podendo ser encontradas como silicio monocristalino, policristalino ou silicio amorfo. A eficacia dessa
conversdo depende das caracteristicas do ambiente e do material que compde os médulos de cada sistema. Assim, além
da incidéncia de luz sobre a superficie das células, as sombras também interferem diretamente na producédo de energia.

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados de acordo com o tipo de ligagdo, como sistemas ligados a rede
ou sistemas autdnomos ou hibridos. Independentemente do tipo, durante a fase de projeto, um dos fatores a ser
considerado € a area disponivel para instalacdo, visto que ligagOes entre vérias células pode demandar grande espaco.
Com isso, a importancia em se estudar a distancia entre células para ndo ocasionar sombreamento possui grande
relevancia. Este trabalho faz uma analise de sombreamento de modulos, sombreamento previsivel, ratificando a
importancia deste fator em projetos fotovoltaicos.

2. JUSTIFICATIVA

Um estudo mais recente, realizado pela sociedade Alema de Energia Solar (DGS,2014), apontou que um dos
fatores que representam maior perda na geracao de energia fotovoltaica é o sombreamento.

Assim, segundo Gasperacco et al. (2017), o sombreamento é considerado como uma redugéo no valor da radiacdo
solar, afetando as caracteristicas da curva Tensdo versus Corrente dos painéis fotovoltaicos. Esse valor da irradiagdo
solar pode ser diferente em varios pontos do painel fotovoltaico, conhecido como sombreamento parcial. Em alguns
casos 0 sombreamento pode ser inevitavel, podendo ser causado por folhas, sujidades em geral, nuvens, ou até mesmo o
préprio movimento relativo do Sol que muda durante o decorrer do ano. Além disso, quando uma célula se encontra
sombreada, esta atua como uma carga, dissipando a corrente de entrada e criando os chamados pontos quentes.

Ao analisar a curva caracteristica corrente versus tensdo do sistema, mostrada na Fig.1, evidencia-se os efeitos
causados pelo sombreamento no comportamento dos mddulos em operag&o.
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Figura 1. Curva comparativa da corrente versus tensdo para modulo normal e sombreado (Pinho e Galdino 2014).

3. METODOLOGIA

A fim de buscar conhecer o comportamento do sombreamento durante todo 0 ano na cidade de Natal/RN, os dias
21/09, 21/12, 21/03 e 21/06 foram avaliados, sendo os dias correspondentes ao inicio da primavera, verdo, outono e
inverno, respectivamente. Com esses dados, o software Engineering Equation Solver foi utilizado na resolugdo das
equagdes que determinam o angulo de inclinacdo solar, a distdncia minima necesséria para evitar que um mdédulo
sombreie o outro e a incidéncia solar anual. Além disto, 0 movimento do Sol durante o dia também foi considerado, em
que foram estudados os horarios locais entre 8:00 e 16:00.

3.1 Rastreamento solar

Para determinar a posicdo do Sol ao longo do dia, € necessério definir os angulos solares que a descrevem, sendo
eles o angulo horario, declinagao, altitude solar, angulo do zénite e do azimute.

A inclinacdo do eixo terrestre faz com que a orientagdo da Terra em relacdo ao Sol mude ao longo do ano. Assim
Cooper (1969), prop6s que a declinacéo percebida por um observador no equador terrestre em um dado dia do ano pode
ser determinado por:

8 = 23,45 sin (360 x 28‘”")

365 (1)
Sendo ¢ a declinagéo solar em graus e o n o dia solar, neste trabalho, como citado anteriormente, sdo os dias
correspondentes ao inicio da primavera, verdo, outono e inverno.
Devido aos movimentos de rotacdo e translagdo da Terra, o &ngulo de incidéncia dos raios solares varia ao longo
do dia. Segundo Pinho e Galdino 2014, sendo T o horario local, o angulo horario », em graus, pode ser calculado por

w = (T —12) % 15° @)

Sabendo que a altura solar é o0 &ngulo completar ao dngulo zénite e esta relacionada ao percurso dos raios solares
na atmosfera, temos

cosf = cos@cosdcosw +sin@sind = sina 3)

a = sin"1(cos @ cos & cos w + sin @ sin §) 4)

Onde 6 é o angulo de incidéncia da radiacdo em graus, & € a latitude do local em graus e « € a altura solar em
graus.Considerando que analise presente neste trabalho foi realizada para cidade de Natal/RN, temos os dados locais

presentes na Tab. 1.

Tabela 1. Dados locais.

Local Latitude @ Longitude
Natal/RN -5,813° -35,26°
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3.2 Determinagdo do comprimento da sombra

Para determinagdo do comprimento da sombra, as dimensdes do modulo devem ser consideradas, assim como sua
orientacdo. Neste trabalho, considerou-se os modulos Canadian 330Wp, com dimensdes apresentadas na Tab. 2, na
orientacdo paisagem. Assim, na estrutura considerada, mostrado na Fig. 2, a largura do médulo é de 0,992m.

Tabela 2. Informac6es do médulo estudado.

Mddulo Comprimento (m) Largura (m) Espessura (m)
Canadian 330Wp 1,96 0,992 0,040

De posse dos dados, o comprimento da sombra gerada pelo médulo fotovoltaico pode ser determinado por:

d = (w) (5)

sina

Em que b representa a largura do mddulo (m), d é a distancia entre os médulos (m) e S é a inclinacdo do médulo

)
Sol

b Largura do médulo
d Distancia entre os modulos
o Altura solar ~

£ Inclinagdo do médulo

raio solar

médulo
fotovoltaico

Xb\ D. A%

——d—

Figura 2. Estrutura esquematica para analise do sombreamento dos médulos (Barros, 2011).

De posse das equacgbes e com o auxilio computacional, é possivel determinar o comprimento da sombra dos
médulos durante todo o dia.

3.3 Melhor aproveitamento da incidéncia solar

Com a finalidade de buscar a melhor orientagdo dos mddulos para captar a maior incidéncia anual, fez necessario o
calculo da irradiancia solar diaria (Ho, em J/m2), em que pode ser calculada a partir da seguinte equag&o.

_ 24%3600Gsc
H, =———

(1 + 0,033 cos %) (cos@cosScos Wg +%sin®sin 6) (6)
Onde Gy é a constante solar e, segundo Duffie (2013), é igual a 1367W/mz2. ws representa o angulo horéario do
nascimento do Sol (°). O angulo de nascimento do Sol pode ser encontrado por:

sin@siné __

coS wg = —tan@tand (7

cos@cosé

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

De posse de todos os dados, com o auxilio do software, foram obtidos os resultados da sombra (d) apresentados
nas Tab. 3, 4, 5 e 6, para as inclinagdes dos mddulos estudadas (8=5°; f=10°; p=15° ¢ f=30°).
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Tabela 3. Resultados obtidos para o inicio da primavera, dia 21/09.

21/09

Horario | o (°) | (%) | d(8=5°) | d(8=10°) | d(5=15°) | d(5=30°)
8:00 60 | 29,85 | 1,389 | 12771 1,4056 1,7234
9:00 45 | 4473 | 10755 | 1,1508 12174 1,3598
10:00 | -30 | 59,53 | 1,039 1,0782 1,1092 1,1509
11:00 | -15 | 74,00 | 10130 | 1,0263 1,0318 1,0013
12:00 0 | 8439 | 0097 0,9938 0,0834 0,0078
13:00 15 | 7400 | 1,0130 | 1,0263 1,0318 1,0013
14:00 30 | 59,53 | 1,039 1,0782 1,1092 1,1509
15:00 | 45 | 4473 | 10755 | 1,1508 12174 1,3598
16:00 60 | 29,85 | 1,380 | 12771 1,4056 1,7234

Tabela 4. Resultados obtidos para o inicio do verao, dia 21/12.

21/12
Hordrio | o (°) | a(°) | d8=5°) | d(8=10°) | d(5=15°) | d(5=30°)
8:00 60 | 29,78 | 1,139 1,2779 1,4069 1,7258
9:00 45 | 4329 | 1,08 1,1598 1,2307 1,3856
10:00 | -30 | 56,17 | 1,046 1,0924 1,1303 1,1915
11.00 | -15 | 67,20 | 1,0246 | 1,0493 1,0661 1,0676
12:00 0 | 7236 | 10157 | 1,0317 1,0398 1,0168
13:00 15 | 67,20 | 1,0246 | 1,0493 1,0661 1,0676
14:00 30 | 56,17 | 1,046 1,0024 1,1303 1,1915
15:00 | 45 | 43,29 | 1,08 1,1598 1,2307 1,3856
16:00 60 | 29,78 | 1,139 1,2779 1,4069 1,7258

Tabela 5. Resultados obtidos para o inicio do outono, dia 21/03.

21/03

Horario | o (°) | o (°) | d(8=5°) | d(g=10°) | d(8=15°) | d(8=30°)
8:00 60 | 29,88 | 1,1387 1,2767 1,405 1,7224
9:00 45 | 4476 | 10754 | 1,506 1,2171 1,3593
10:00 | -30 | 59,57 | 1,039 1,0781 1,109 1,1504
11:00 | -15 | 7408 | 1,0129 | 1,0261 1,0314 1,0006
12:00 0 |8459 | 0,99 0,9932 0,9825 0,906
13:00 15 | 7408 | 1,0129 | 1,0261 1,0314 1,006
14:00 30 | 5957 | 1,039 1,0781 1,109 1,1504
15:00 45 | 4476 | 10754 | 1,1506 1,2171 1,3593
16:00 60 | 29,88 | 1,1387 1,2767 1,405 1,7224

Tabela 6. Resultados obtidos para o inicio do inverno, dia 21/06.

21/06
Horario | @ (°) | (%) | d(8=5°) | d(8=10°) | d(5=15°) | d(5=30°)
8:00 60 | 24,63 | 1,1768 1,353 1,518 1,04
9:00 45 | 3723 | 1,102 1,2036 1,2961 15118
10:00 | -30 | 48,66 | 1,064 1,128 1,184 1,295
11:00 -15 57,28 1,0438 1,0876 1,1231 1,1778
12:00 0 |6082| 1036 1,073 1,101 1,136
13:00 15 | 57,28 | 1,0438 | 1,0876 1,1231 1,1778
14:00 30 | 48,66 | 1,064 1,128 1,184 1,295
1500 | 45 | 37,23 | 1,102 1,2036 1,961 15118

16:00 60 | 24,63 | 1,768 1,353 1,518 1,02
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Ao analisar os comportamentos do sombreamento para os dias e inclinagdes propostas, ilustrados nas Fig. 3, 4,5 e
6, € notavel que em periodos de nascer ou pér do Sol o comprimento da sombra aumenta, assim como também aumenta
com o aumento da inclinagdo do médulo. Além disso, devido aos movimentos de rotacéo e translacdo da Terra, também
se observa simetria em relacdo ao meio dia solar.
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Figura 3. Andlise de sombreamento no dia 21/09 com variacao da inclinacdo do maédulo.
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Figura 4 . Anélise de sombreamento no dia 21/12 com varia¢do da inclina¢do do mddulo.
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Figura 5. Andlise de sombreamento no dia 21/03 com variacao da inclinagcdo do maédulo.
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Figura 6. Andlise de sombreamento no dia 21/06 com variacdo da inclinacdo do médulo.

Com os dados obtidos também foi possivel realizar um estudo do comprimento da sombra ao longo de um ano,
para as inclina¢Ges analisadas. Desta forma, percebe-se que na configuragdo com inclinacdo de 10° o comprimento da
sombra ndo possui alteracdo significativa.

Outro ponto estudado foi a capacidade do mddulo captar a maior incidéncia anual, de acordo com sua inclinagédo e
orientacdo. Na Tab. 7, evidencia-se a variagdo da inclinacdo solar e confirma-se a necessidade de estudar o
comportamento da irradiancia diaria a fim de gerar a maior quantidade de energia possivel.

Tabela 7. Resultados da irradiancia.

Dia n 0(°) ws (°) Ho (MJ/m2)
21/09 264 | -0,2018 | 90,02 37,22
21/12 355 -23,45 | 92,53 37,92
21/03 80 -0,4036 | 90,04 37,68
21/06 172 23,45 87,47 30,93

5. CONCLUSAO

O método proposto tem como objetivo auxiliar na analise de sombreamento, parametro de grande importancia,
visto que influencia diretamente na eficiéncia de geracédo elétrica e também a protecdo dos equipamentos. Isso porque,
como citado por Pinho e Galdino, 2014, o sombreamento pode causar risco ao modulo por gerar pontos quentes nos
madulos.

Sabendo que uma das causas de sombreamento é a sujidade, ao considerar a limpeza dos mddulos pela acéo da
chuva e o comportamento do sombreamento nas inclinag¢fes estudadas, observou-se que a inclinagdo de 10° apresentou
comportamento adequado para a cidade de Natal.

Futuramente, em um estudo mais detalhado com a analise de dados experimentais, espera-se obter dados mais
préximos a realidade. Sendo possivel uma estimativa mais fiel do espago necessario para execucdo de um projeto, de
acordo com a anélise econdmica avaliando o ganho da geragdo, devido a inclinacdo, e 0 custo com estrutura e espago.

Agradecimentos

Ao professor Doutor Gabriel lvan Medina Tapia e a toda equipe do Laboratério de Sistemas Térmicos e Energias
Alternativas da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (LSTEA/UFRN).

REFERENCIAS

Barros, H. A.,2011. Anteprojeto de um sistema fotovoltaico de 12kWp conectado a rede. UFRJ/Escola Politécnica.

Campos, G. A. P, Silva, J. P. G., 2020. Rastreador solar impresso: um projeto open source, VIII CBENS - VIII
Congresso Brasileiro de Energia Solar, Fortaleza.

DGS - German Solar Energy Society, 2014. Planning and Installing Photovoltaic Systems.

Duffie, J. A. Beckam, W. A., 2013. Solar Engineering of Thermal Process. Jonh Wiley & Sons.



IX Congresso Brasileiro de Energia Solar — Floriandpolis, 23 a 27 de maio de 2022

Gasperacco, W., Rocha, T.S.; Mazzoco, G., Fardin, J. F., Simonetti, D.S. L., 2017. Rede Neural Artificial Aplicada ao
Rastreamento de Pontos de Méxima Poténcia de Painéis Fotovoltaicos com Sombreamento Parcial, Blucher
Proceedings, VIII Encontro Cientifico de Fisica Aplicada.

Pereira, N. X., 2019. Desafios e perspectivas da energia solar fotovoltaica no Brasil: geragdo distribuida vs geracao
centralizada, Disserta¢do de mestrado. UNESP, Sorocaba.

Pinho, J. T.; Galdino, M. A., 2014. Manual de engenharia para sistemas fotovoltaicos. CRESESB.

Souza, D. V., Tapia, G. I. M., 2018. Anélise do sombreamento entre painéis fotovoltaicos, VII CBENS - VIII
Congresso Brasileiro de Energia Solar, Gramado.

ANALYSIS OF SHADOWING BETWEEN PHOTOVOLTAIC PANELS IN THE CITY OF NATAL/RN

Abstract. The importance of electric energy is observed on the world stage based on the accelerated increase in
installed capacity and consumption. The sector is divided between several areas of research and currently the advance
in the development of solar energy has attracted many investments and studies. Allied to this the search for reduction of
losses and efficiency gains of photovoltaic modules in energy generation makes the shading analysis of fundamental
importance for the ideal dimensioning of a project. Knowing that shading not only interferes with efficiency but also
with the use of physical space, this work proposes the study of the shadow length for photovoltaic panels analyzing their
inclination over a year in the city of Natal/RN utilizing software Engineering Equation Solver. Among the analyzed
slopes the most adequate configuration was the inclination equal to 10° because this apresent the smallest shadow
length and it is also the one that facilitates the cleaning of the panels due to the action of rain.

Key words: Solar Energy, Shading, Photovoltaic modules.



