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Resumo:

A geracgdo de energia elétrica a partir da energia solar tem-se tornado uma das matrizes mais
promissoras na drea de energias renovdveis, principalmente no Brasil por ser um pais que
apresenta alta incidéncia de radiagdo solar, com isto, o numero de instalacbées de usinas
fotovoltaicas de diferentes portes veem aumentando. Como a eficiéncia de geragdo de energia
fotovoltaica depende diretamente da radiagdo solar incidente, os modulos fotovoltaicos
presentes na usina devem estar em uma orientacdo e angulag¢do da melhor forma possivel para
captar o mdximo de radiacdo solar. Neste trabalho, busca-se analisar a influéncia da
angulag¢do dos modulos em relagdo a horizontal na eficiéncia de geracdo de energia de duas
strings que se diferenciam apenas pelo dngulo de inclinagdo. Estas strings passam por
inversores distintos na mini-usina de geracdo de energia da Unifal-MG, campus Pocos de
Caldas. Para esta andlise, utilizou-se do software fornecido pela Fronius Solar Web, em que se
acessaram os dados de Energia Total Gerada destes dois inversores para trés meses diferentes
e extraiu-se a média destes valores para cada inversor. Foi observado nestes trés meses, que a
diferenca de angulacdo entre os mddulos ndo afeta consideravelmente a geragdo de energia
fotovoltaica.
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Resumo. A geragdo de energia elétrica a partir da energia solar tem-se tornado uma das matrizes mais promissoras na
area de energias renovaveis, principalmente no Brasil por ser um pais que apresenta alta incidéncia de radiagéo solar,
com isto, o numero de instalacdes de usinas fotovoltaicas de diferentes portes veem aumentando. Como a eficiéncia de
geracdo de energia fotovoltaica depende diretamente da radiacdo solar incidente, os modulos fotovoltaicos presentes
na usina devem estar em uma orientacdo e angulacdo da melhor forma possivel para captar o maximo de radiagédo
solar. Neste trabalho busca-se analisar a influéncia da angulag¢do dos mddulos em relagéo a horizontal na quantidade
total de energia gerada em duas strings que se diferenciam apenas pelo angulo de inclinagdo. Estas strings passam por
inversores distintos na mini-usina de geragéo de energia da Unifal-MG, campus Pocos de Caldas. Para esta analise,
utilizou-se do software fornecido pela Fronius Solar Web, em que se acessaram os dados de Energia Total Gerada
destes dois inversores para onze meses diferentes e extraiu-se a média destes valores para cada inversor. Foi
observado nestes onze meses, que a diferenga de angulacdo entre os modulos ndo afeta consideravelmente a geracéo
de energia fotovoltaica.
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1. INTRODUCAO

A energia oriunda do Sol a qual chega a Terra € denominada de radiagdo solar, que sdo ondas eletromagnéticas
com diferentes comprimentos de ondas, frequéncias e amplitudes. Ao receber esta energia, corpos e materiais a
convertem em energia térmica, quando estes corpos tem a capacidade de absorver radiacdo, a energia solar é
transformada em energia cinética e esta é transmitida para os atomos que compGe 0 corpo.

A energia fotovoltaica, por sua vez, se origina da transformacdo direta da radiacdo solar em energia elétrica. Para
tal, sdo utilizados materiais semicondutores, em que quando exposta a radiagdo solar produz uma diferenga de potencial,
e consequentemente, se conectada a um circuito produzird corrente continua, a qual posteriormente é transformada em
corrente alternada através de um dispositivo chamado inversor solar, e assim, pode ser utilizada normalmente por
equipamentos em geral, reduzindo os custos de energia elétrica.

O Brasil se insere neste cenario energético por apresentar caracteristicas naturais favoraveis a geracdo de energia
solar fotovoltaica, uma vez que possui indices de irradiacdo solar incidente de 22% a 45% superiores a paises como
Espanha e Alemanha, respectivamente (ALONSO, 2016). Além disso, as barreiras de custos estdo cada vez mais
diminuindo em funcdo do crescimento da escala, com previsdo de até 2025 ser a fonte de energia renovavel com 0s
menores custos em comparagdo com as energias produzidas a partir do carvdo ou gas (MAYER et al., 2015).

A geracdo de energia elétrica através das usinas fotovoltaicas é influenciada por diversos fatores os quais
impactam diretamente no desempenho do sistema, por exemplo, localizagdo geogréfica, disposi¢do, orientacdo e
inclinagdo dos maddulos fotovoltaicos (RUTHER, 2004), assim como estado de limpeza, sombreamento e desgaste pela
exposicao ao tempo (NOBRE et al., 2013).

A Universidade Federal de Alfenas (UNIFAL-MG), campus Poc¢os de Caldas, local onde foi realizado o presente
estudo de caso, dispde de um grande espaco fisico, sendo assim, fornece flexibilidade para que os médulos fiquem
orientados para a melhor posicdo e com boa inclinacdo sem a presenca de sombreamentos.

2.  ARELACAO ENTRE RADIACAO SOLAR INCIDENTE E ANGULACAO

A inclinacdo da superficie com respeito a orientacdo do Sol é importante para aproveitar a0 maximo a radiagao
solar na superficie, mas também & importante saber a direcdo do vento e a estrutura de suporte dos modulos
fotovoltaicos (espaco livre embaixo dos mddulos), para obter uma maior eficiéncia, em funcéo da velocidade do vento
(CANTOR, 2017).

Esta inclinacdo dependerd do hemisfério onde o plano estd localizado (norte ou sul), em que este deve ser
inclinado de forma oposta para seguir o sol. Como o Brasil se localiza no hemisfério sul da Terra, recomenda-se a
superficie plana ser voltada para o norte. A Fig. 1 (CANTOR, 2017) ilustra a radiacdo solar incidindo em um plano
inclinado considerando as angulagdes necessarias:
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Figura 1 — Irradiacdo solar em um plano inclinado no hemisfério sul.

Com a Fig. 1 nota-se que para se obter valores 6timos de radiacéo solar incidente, e assim, a geracdo de
energia elétrica a partir do efeito fotovoltaico seja maxima, deve-se considerar o angulo de inclinagdo e a orientacdo

dos painéis fotovoltaicos.

3. METODOLOGIA

Para realizar a comparagao entre a quantidade de energia gerada nos painéis fotovoltaicos de acordo com a sua
respectiva angulagdo, utilizou-se dos layouts dos telhados dos prédios F e G da UNIFAL-MG, campus Pogos de
Caldas (21° 47’ 16°’S latitude e 46° 33° 41°” longitude). A Fig. 2 representa uma vista superior destes predios:

Prédio G

Figura 2 — Vista superior dos Prédios F e G da UNIFAL-MG.

A distancia entre estes dois prédios é de aproximadamente 15 metros, e estdo ambos na mesma altitude, além
disso, estdo voltados para o norte. As Fig. 3 e Fig. 4 representam os layouts dos prédios F e G, respectivamente:
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Distribuig&o dos arranjos - PREDIO F

Inversor 1 - 2 Strings de 21 mddulos de 370W - 15,54 kwp
Inversor 2 - 3 Strings com 17 modulos de 355W - 18,105 kwp
Inversor 3 - 3 Strings com 17 médulos de 295W - 15,045 kwp
Total: 144 médulos - 48,69 kwp

Figura 3 — Layout do telhado do Prédio F da UNIFAL-MG.

Distribuigdo dos arranjos - PREDIO G
Inversor 4 - 3 Strings com 17 modulos de 295W - 15,045 kwp
Inversor 5 - 3 Strings com 17 modulos de 300W - 15,30 kwp
Inversor 6 - 1 String com 7 médulos de 355W e

1 String com 8 modulos de 355W - 5,325 kwp
Total: 117 mddulos - 35,67 kwp
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Figura 4 — Layout do telhado do Prédio G da UNIFAL-MG.

Os médulos contidos no prédio F estdo todos inclinados horizontalmente em 8°, ja os do prédio G estdo
inclinados em 6°. Estes angulos de inclinacdo foram previamente definidos no projeto de instalacdo da usina
fotovoltaica da UNIFAL-MG, campus Pogos de Caldas, para que fosse possivel verificar se, de fato, ha alguma
mudanca nos valores de energia gerada em cada string devido a sua respectiva inclinagéo.

Selecionou-se para comparagdo de eficiéncia neste trabalho os modulos policristalinos de 295W de poténcia
(Inversores 3 e 4) por possuirem exatamente os mesmos valores de maxima poténcia (15,045kWp), diferenciando
apenas pelo angulo de inclinagéo.

Os inversores que fizeram os registros de quantidade total de energia gerada (kWh) para estas strings séo do
modelo “Fronius Symo 15.0-3 208”, o qual fornece uma incerteza associada a cada valor de + 5% de acordo com o
fabricante. Com isto, obtiveram-se os dados de geracdo de energia total dos meses de marco de 2019 a janeiro de
2020, a partir do banco de dados da Fronius Solar Web (Considerando que o banco de dados da Fronius Solar Web
iniciou seus registros no dia 08 de marco de 2019).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Consultando o banco de dados da Fronius Solar Web para quantidade total de energia gerada (kwWh) nos
Inversores 3 e 4 para 0 meses de mar¢o de 2019 a janeiro de 2020, obteve-se a Fig. 5:
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Figura 5 — Quantidade total de energia gerada nos Inversores 3 e 4 de marco de 2019 a janeiro de 2020.
A partir da Fig. 5, foi possivel construir a Tab. 1 e ja incluir as respectivas incertezas associadas:

Tabela 1 - Quantidade total de energia gerada nos Inversores 3 e 4 para 0s meses de marco de 2019 a janeiro de 2020 e
suas respectivas incertezas.

INVERSOR 3 INVERSOR 4
MES QUANTIDADE TOTAL DE QUANTIDADE TOTAL DE
ENERGIA GERADA (kWh) ENERGIA GERADA (kWh)
PREDIO F PREDIO G
Marco de 2019 147254 + 73,63 1476,52 + 73,83
Abril de 2019 1889,29 + 94,46 1940,56 + 97,03
Maio de 2019 1659,45 + 82,97 1679,97 + 84,00
Junho de 2019 1722,31 + 86,12 1762,31 + 88,11
Julho de 2019 1895,50 + 94,78 1945,38 + 97,27
Agosto de 2019 1933,46 + 96,67 1953,27 + 97,66
Setembro de 2019 1980,91 + 99,04 1983,19 +£ 99,16
Outubro de 2019 2308,52 + 115,43 2290,00 + 114,50
Novembro de 2019 2026,63 + 101,33 2001,78 + 100,09
Dezembro de 2019 1997,70 + 99,88 1958,23 + 97,91
Janeiro de 2020 2123,69 + 106,18 2069,56 + 103,48
Média 1910,00 + 95,50 1914,62 + 95,73

Nota-se que a posicdo solar nos periodos do outono (inicio de margo até o fim de maio) e do inverno (inicio de
junho até o fim de agosto) favoreceu os moédulos os quais estavam inclinados em 6° (Prédio G).

Posteriormente, no més de setembro (inicio da primavera) os médulos inclinados em 8° (Prédio F) comecaram
a apresentar uma geragao de energia aproximadamente igual a dos médulos inclinados em 6°. No decorrer da
primavera (meses de outubro e novembro) e no verdo (inicio de dezembro até o fim de fevereiro) os modulos
inclinados em 8° obtiveram melhor performance em relagéo a posicao solar.

Observando os valores médios de energia gerada durante onze meses nos Inversores 3 e 4 (1910,00 + 95,50
kWh e 1914,62 + 95,73 kWh, respectivamente), pode-se afirmar que a diferenca de inclinacdo dos mddulos
fotovoltaicos de apenas 2° em relacdo a horizontal ndo afeta significativamente na geracdo de energia como um
todo, uma vez houveram duas estacdes do ano (outono e inverno) as quais favoreceram os moédulos inclinados em
6° e duas estagdes do ano (primavera e verdo) que favoreceram os mddulos inclinados em 8°.

5. CONCLUSAO

No estudo de caso realizado na mini-usina de geracdo de energia fotovoltaica da Universidade Federal de Alfenas,
0s painéis policristalinos de 295W contidos nos Inversores 3 e 4 possuiam angulos de inclinacdo em relacdo a
horizontal de 8° e 6°, respectivamente. Esta diferenga de angulacéo entre estes médulos era o Unico parametro que 0s
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diferenciavam, ao se observar a média de energia gerada por estes mddulos num periodo de onze meses, pode-se
concluir que esta diferenca de inclinagdo de 2° ndo é significativa para impactar na geracdo de energia fotovoltaica
como um todo.
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COMPARISON BETWEEN THE DIFFERENT ANGULATIONS OF UNIFAL-MG PHOTOVOLTAIC
MODULES, POCOS DE CALDAS’ CAMPUS

Abstract. The generation of electricity from solar energy has become one of the most promising arrays in the area of
renewable energy, especially in Brazil, because it is a country that has a high incidence of solar radiation, thus the
number of photovoltaic installations of different sizes are increasing. Since the efficiency of photovoltaic power
generation depends directly on the incident solar radiation, the photovoltaic modules present in the plant must be in the
best orientation and angulation possible to capture the maximum solar radiation. The objective of this paper is to
analyze the influence of the angle of the modules in relation to the horizontal line in the total amount of energy
generated of two strings that differ only in the inclination angle, these strings go through different inverters in the
Unifal-MG ’s mini power plant. For this analysis, we used the software provided by Fronius Solar Web, which accessed
the Total Energy Generated data from these two inverters for eleven different months and extracted the average of these
values for each inverter. It has been observed in these eleven months that the angle difference between the modules
does not considerably affect photovoltaic power generation.

Key words: Photovoltaic Energy, Efficiency, Angulation.



