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RESUMO

O impacto do fator albedo e outros parametros de projeto sdo avaliados e estimados na UFV
Trés Marias GD que possui, dentre suas caracteristicas construtivas, a utilizagdo de méodulos
fotovoltaicos bifaciais. Para isso, os pardmetros construtivos da usina fotovoltaica, como fator
de albedo, sombreamento, inclinagao e altura dos mddulos e distancia entre fileiras, e métodos
de calculo da de irradiagdo na face posterior dos méddulos sdo estudados para estimar os
impactos na producdo de energia. Os modulos bifaciais passaram a ser estudados no final da
década de 70 e inicio de 80 com o objetivo de aumentar o rendimento da geracdo numa menor
area aproveitando a reflexdo dos raios solares no solo ou paredes. O albedo ¢ o parametro
mais relevante para incrementar a irradiacdo a face traseira dos moédulos bifaciais. Alterando a
refletividade do solo de forma eficaz, € possivel alcangar ganhos entre 8 e 20%. O método
para estimacdo de energia mais estudado para moddulos bifaciais ¢ o fator de vista que
considera o sombreamento do proprio modulo e do posicionamento do sol ao longo do ano. O
software PVSyst emprega este método e foi utilizado na estimacao de energia e na avaliagdo
da sensibilidade dos pardmetros construtivos da usina, onde ganhos de até 8,75% foram
obtidos. Uma planilha foi elaborada nesse trabalho baseada, também, no fator de vista,
comparada com o PVSyst e com os dados reais dos meses de maio e junho de 2022 da UFV
Trés Marias GD obtendo-se diferencas de até 24,32%.

Palavras-chave: médulo fotovoltaico bifacial, albedo, fator de vista, estimagdo de energia,
simulagdo computacional.



ABSTRACT

The impact of the albedo factor and other design parameters are evaluated and
estimated in the UFV Trés Marias GD, which has, among its constructive
characteristics, the use of bifacial photovoltaic modules. For this, the constructive
parameters of the photovoltaic plant, such as albedo factor, shading, tilt and height of
the modules and distance between rows, and methods of calculating the irradiation on
the back face of the modules are studied to estimate the impacts on energy production.
Bifacial modules began to be studied in the late 1970s and early 1980s with the aim of
increasing generation efficiency in a smaller area by taking advantage of the reflection
of solar beams on the ground or walls. The albedo is the most relevant parameter to
increase the irradiation in the back face of the bifacial modules. By effectively changing
the reflectivity of the soil, it is possible to achieve gains between 8 and 20%. The most
studied method for energy estimation for bifacial modules is the view factor that
considers the shading of the module itself and the position of the sun throughout the
vear. The PVSyst software employs this method and it was used to estimate energy and
evaluate the sensitivity of the plant's constructive parameters, Where gains of up to
8,75% were obtained. A spreadsheet was prepared in this work, also based on the view
factor, compared with the PVSyst and with the real data for the months of May and
June 2022 from the UFV Trés Marias GD, obtaining diferences of up to 24,32%.

Keywords: bifacial photovoltaic module, albedo, view factor, energy estimation,
computer simulation.
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Capitulo 1: Introducao
1.1 Motivagao

A matriz energética do Brasil difere da mundial por ser baseada em fontes renovaveis.
Segundo o Anuario Estatistico de Energia Elétrica 2021 (2021) da EPE, em 2020 o Brasil
gerou 84% da sua energia proveniente de fontes renovaveis.

Desde o inicio de suas atividades em 1952, a Cemig investe em geragdo de energia elétrica
de fontes limpas desempenhando um papel de desenvolvimento da economia mineira com
eficiéncia e competitividade ao longo de sua historia.

As usinas hidrelétricas foram, e continuam sendo, a principal fonte de geracao de energia
elétrica da Cemig, mas ela sempre esteve a frente da inovagdo no setor elétrico nacional
desenvolvendo novas tecnologias. Em 1982, a Cemig iniciou o levantamento do potencial
de energia solar e edlico em Minas Gerais e, no més de agosto 1994, constituiu a primeira
experiéncia de geracdo de eletricidade para o sistema interligado a partir de energia edlica
com a Usina Eodlica do Morro Camelinho com quatro aerogeradores de 250kW
(CACHAPUZ 2000).

Em 2004, e empresa participou da 1* chamada publica do programa PROINFA (Programa
de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica) do Governo Federal com as Usinas
Eolicas de Praias de Parajuru e Volta do Rio que foram inauguradas, em Consoércio com a
IMPSA, em 2009 e 2010, respectivamente (PROINFA 2015). A partir de 2012, a Cemig
publicou o 1° Atlas Solarimétrico, de Biomassa e Eo6lico de Minas Gerais que, no caso do
Solarimétrico, ja estd no 2° Volume.

A 1* grande usina fotovoltaica (FV) da Cemig GT foi instalada na cobertura estadio do
Mineirdo (Figura 1) e € um marco da geracdo FV nacional por ser, em abril de 2014, a
maior usina FV do mundo construida sobre a cobertura de um estadio. Ela possui
capacidade instalada de 1.320kW (1.420kWp) e teve que se adequar a arquitetura complexa
do estddio que ¢ um bem tombado pelo IPHAN (Instituto do Patrimdnio Histoérico e
Artistico Nacional).
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Figura 1 - UFV Mineirao construida na cobertura do Estadio de mesmo nome. Fonte: Cemig.

A UFV Trés Marias de Geracao Distribuida (GD), localizada na cidade de mesmo nome e
proxima a Usina Hidrelétrica de Trés Marias, ¢ a 2* usina FV sob responsabilidade do
O&M da Cemig GT e foi construida em area propria na antiga vila dos funciondrios desta
empresa (Figura 2).

Ela teve sua construcdo iniciada em junho de 2021, inaugurada em 20/12/2021 e esta em
junho de 2022 em processo de entrega operacional entre a empresa contratada e a Cemig
GT. 40% da energia gerada serd destinada ao autoconsumo da Cemig GT e o restante sera
comercializado via Cemig SIM, subsidiaria integral da Cemig Holding SA, sendo todo o
O&M de responsabilidade da primeira.
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Figura 2 - UFV Trés Marias GD construida na cidade de mesmo nome. Fonte: préprio autor.

Uma das caracteristicas mais relevantes da UFV Trés Marias GD ¢ a utilizacao de modulos
fotovoltaicos bifaciais, ou seja, aqueles que geram energia proveniente da radiacdo solar
incidente tanto pela face frontal quanto traseira. Uma medida que deve ser utilizada para
explorar essa caracteristica ¢ avaliar o fator de albedo que expressa a fracdo de radiacao
visivel refletida pela superficie do solo, isto ¢, uma medida da proporcao da radiagdo solar
recebida pelo solo que ¢ refletida e, consequentemente, ser aproveitada pela parte posterior
do modulo fotovoltaico.

Nesse contexto, ponderando que, na grande maioria dos projetos de UFVs, a face frontal
dos modulos fotovoltaicos bifaciais € a mais utilizada considerando parametros de projeto
(inclinagdo do solo, face projetada para o norte), a justificativa deste trabalho se da a
medida que se busca responder as seguintes perguntas:
e O que pode ser feito para explorar a face posterior, j& que nao houve nenhuma
preparacao do solo para aumentar sua refletividade?
e Que tipo de preparacao do solo pode ser feita cujo investimento pode ser pago pelo
incremento de geragao?
¢ Que outros ganhos indiretos podemos ter se prepararmos a superficie do solo abaixo
dos mddulos fotovoltaicos bifaciais?

A resposta para estas perguntas serd respondida neste trabalho.

1.2 Objetivos

O objetivo geral desta monografia ¢ realizar estudos que possibilitem aumentar o
rendimento da primeira usina fotovoltaica com moddulos fotovoltaicos bifaciais que a
Cemig Geragdo e Transmissao SA (Cemig GT) realiza a Operagao & Manutengdao (O&M).

Como objetivos especificos deste trabalho, podemos citar:

e Avaliar as metodologias de estimagdo da irradidncia na face posterior de modulos
FV;



e [Estabelecer a metodologia de estimacdo e os fatores que podem interferir na
irradiancia na face posterior de painéis FV;

e Realizar estimagdes de geracdo mensal e anual, considerando os fatores
determinados acima, de uma parcela dos painéis da UFV Trés Marias GD (parcela
interligada a um inversor);

e Avaliar dois tipos de tratamento da superficie do solo com objetivo de aumentar a
caracteristicas de refletividade e no custo de implementagao;

e Realizar a analise de viabilidade econdmica do tratamento da superficie do solo;

e Propor a aquisi¢do e instalacdo da superficie reflexiva de baixo custo nos painéis
vinculados a um inversor em consideragdo da UFV Trés Marias GD.

1.3 Metodologia

O estudo de caso contemplado nesse trabalho ¢ da UFV Trés Marias GD, como
mencionado anteriormente, cuja metodologia pretende estudar os métodos de calculo, como
o “fator de vista”, para obtencdo da irradiacdo que chega na face posterior dos mddulos
fotovoltaicos bifaciais, identificando quais fatores podem impactar positivamente ou
negativamente a geragao de energia nessa area do modulo.

Buscar em outros estudos solugdes de baixo custo, isto €, que ndo necessitem de alteragdes
estruturais relevantes na area da usina e que possam ser implementadas para incrementar a
refletividade do solo sob os modulos fotovoltaicos bifaciais como a lona plastica branca e
pedra britada com caiagdo (de pigmentagdo branca).

Simular a usina no PVSyst, software especifico utilizado em projetos fotovoltaicos. Além
disso, para desenvolver estudos sem depender de softwares pagos, elaborar uma planilha no
software Excel 'para estimacio de energia baseada em pardmetros do sistema.

Obter dados meteoroldgicos da estacdo meteoroldgica, composta por Pirandmetro fixo de
primeira classe, sensor de radiacdo, anemoOmetro de vento-velocidade, sensores de
temperaturas ambiente e de superficie, e de geragdo retirados diretamente do Sistema
Digital de Supervisao e Controle da UFV Trés Marias GD para realizar comparagdes entre
dados reais e simulados.

Com estes dados, comparar a planilha elaborada e a simulagdo da usina no PVSyst com
dados reais da usina nos seis primeiros meses de funcionamento.

! Software Excel do Pacote Office da Microsoft.
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E, por fim, realizar a analise de viabilidade técnica e financeira simplificada utilizando
payback de duas solugdes para incrementar a refletividade do solo e consequente geragao.

Capitulo 2: Revisdo bibliografica
2.1 Origens dos modulos fotovoltaicos

A descoberta do efeito fotovoltaico, precursor da tecnologia fotovoltaica, ocorreu em 1839
pelo cientista francés Edmond Becquerel. Esse efeito consiste no surgimento de uma tensao
elétrica apds exposi¢ao de um material semicondutor a radiacao de fotons de luz ocorrendo
a liberagdo de elétrons na superficie do material (Fadigas 2012).

Em 1883 a primeira célula solar foi produzida a partir do Selénio e possuia uma eficiéncia
de aproximadamente 1%. A partir da década de 1930, houve a consolidagdo de véarios
estudos, em 1941 Ohl obteve a primeira fotocélula de silicio monocristalino e em 1954
temos a primeira fotocélula de silicio com caracteristicas construtivas semelhantes as atuais
e 6% de eficiéncia (Fadigas 2012).

Dentre os primeiros usos reais, destaca-se os 06 painéis solares de 1W que foram acoplados
ao satélite Vanguard I (Figura 3) para alimentagdo do radio em 1958 (Morais et al 2021).

Figura 3 - Vanguard 1 foi o primeiro satélite a ser alimentado por energia solar. Fonte: NASA.

A crise do petroleo entre 1973 e 1974 impulsionou a utilizagdo comercial da geragao
fotovoltaica e, no fim dessa década, o uso terrestre ultrapassou o uso espacial.

A aplicagdo da geragdo fotovoltaica tem sido diversas, desde bombeamento de agua a
sistema domésticos solares, e a demanda vem crescendo ano a ano. De acordo com o
Anuario Estatistico de Energia Elétrica de 2021 (2021), a capacidade instalada de geragdo
solar mais que duplicou entre 2015 e 2018.

As inovagdes continuaram sendo desenvolvidas ao longo dos ultimos 40 anos e foram,
principalmente, direcionadas para o aumento da eficiéncia na conversdo de energia das
fotocélulas e na reducdo dos custos.
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2.2 Breve historia, funcionamento, caracteristicas e custo dos modulos fotovoltaicos
bifaciais:

A producdo técnica-cientifica para aproveitamento da geracdo de energia pela radiagdo
solar no solo em modulos bifaciais tornou mais frequentes no final da década de 70 e inicio
de 80 na Espanha. Nessa época, identificam-se os primeiros estudos com preocupacdo em
utilizar superficies com alto albedo para incrementar a geracdo dos modulos bifaciais
(CUEVAS et al 1982).

Eles foram incentivos em 1985 pelo Governo Espanhol sob o projeto “Plataforma Solar
Almeria” (Figura 4) que era uma usina de 100kW conectada a rede tendo, dentro dele, um
campo de 40kW com modulos bifaciais (LORENZO 2021). Na época, o mercado de
fotovoltaicas era de 23MW/ano em sistemas isolados para eletrificacdo rural e alimentagdo
de equipamentos de telecomunicagao.

Figura 4 - Plataforma Solar de Almeria na Espanha. Fonte: DLR (Deutsches Zentrum fur Luft-und
Raumfahrt — German Aerospace Center)

A producdo industrial iniciou em 1984 na Espanha pela empresa ISOFOTON e os
primeiros modulos bifaciais possuiam até 72W de poténcia nominal na face frontal)
(LORENZO 2021). O coeficiente de bifacialidade, conceito a ser explicado posteriormente
neste trabalho, destes mddulos era de 80% mas, na época, ndo era realizados calculos
especificos para chegar nesse numero.

O desenvolvimento dos modulos bifaciais ficou estagnado nas décadas de 90s e 2000s, era
considerada uma tecnologia de nicho (CHUDINZOW et al 2019). Nesse periodo os
esforgos foram para aumentar a eficiéncia dos modulos convencionais. A partir da década
de 2010s o desenvolvimento dos moddulos bifaciais foi retomado devido a estagnacdo da
tecnologia atual mdédulo convencional — o proximo passo sera com materiais de pelicula
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fina e utilizacdo de concentradores-, como forma de incrementar o rendimento global na
geragdo de energia.

O International Technology Roadmap for Photovoltaic (ITRPV 2024) de 2013 previu o
aumento do uso de painéis bifaciais para 15% do mercado em 2024. O mesmo relatdrio
atualizado em 2021, ja estima em 60% dos mddulos em 2025 (RIEDEL-LYNGSKZR et al
2021).

Os modulos bifaciais foram desenvolvidos a partir dos convencionais € possuem, como
caracteristica principal, a capacidade de captar fotons e gerar energia pelas duas faces, a
frontal e a posterior. A face frontal recebe irradiacdo solar direta e a traseira tanto pela
irradiag@o solar difusa, quanto pela irradiagdo refletida pelo solo, denominada de albedo
(GUERRERO-LEMUS et al 2016). Na Figura 5 observa-se como a irradiag@o solar incide
sobre um modulo fotovoltaico bifacial.

VIDRO TRASEIRO
CELULA BIFACIAL X, ', -
VIDRO FRONTAL — v

. "

IRRADIACAD ,

el / IRRADIAGAD
SOLAR
, DIFUSA

IRRADIAGAD
DIRETA
REFLETIDA

ALEEDO

Figura 5 - Irradiacio sobre a face traseira de um médulo bifacial. Fonte: Canal Solar (site:
https://canalsolar.com.br/modulos-bifaciais-com-pvsyst-fatores-a-considerar/ acessado em 22/06/2022),
adaptado pelo préprio autor.

Ao contrario de modulos convencionais (Figura 6), que possuem um revestimento plastico
na parte posterior com a fungdo de protegdo e isolacdo das células fotovoltaicas, as bifaciais
possuem um vidro ou revestimento transparente no lugar do backsheet branco (Figura 7).
Isso permite a captacao da luz na parte traseira do médulo.
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Moldura de Aluminio
Vidro Especial
Encapsulante - EVA
Células Fotovoltaicas
Encapsulante - EVA
Backsheet

Caixa de Jungdo

Figura 6 — Composicdo de um modulo fotovoltaico convencional. Fonte: ECOA Energias Renovaveis
(site: https://ecoaenergias.com.br/paineis-solares-fotovoltaicos-bifaciais-origem-o-que-e-aplicabilidade-
tecnologia/ acessado em 25 de ago. 2022)
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Figura 7 - Constru¢io de um moédulo fotovoltaico bifacial. Fonte: Canal Solar (site:
https://canalsolar.com.br/modulos-fotovoltaicos-bifaciais/ acessado em 25 jun. 2022).

O datasheet dos modulos bifaciais possui algumas informagdes padroes em relagdo ao
convencional como: coeficiente de bifacialidade, poténcia maxima, especificacdo do vidro
traseiro ¢ dados técnicos (poténcia maxima, tensdes de operacdo e de circuito aberto,
correntes de operagdo e de curto circuito e eficiéncia dos modulos) para alguns ganhos
bifaciais.

Na literatura, ndo hd métodos padronizadas para caracterizar os moddulos bifaciais
fotovoltaicos como ¢ observado nos convencionais. Os autores relatam a eficiéncia das
partes frontal e traseira de forma separada ndo oferecendo informagdes sobre a operacao
bifacial combinada frontal e traseira das células. Isso se deve as caracteristicas bifaciais nao
serem uma combinacdo linear das caracteristicas monofaciais (GUERRERO-LEMUS et al
2016).

Alguns fabricantes realizam testes nos modulos bifaciais sob condigdes de STC tanto para a
parte frontal quanto para a traseira, esta ultima em diferentes condi¢des de reflexdo
luminosa. Na Figura 8 destaca-se os dados técnicos para ganhos bifaciais de 5, 10 e 20% de
modulos bifaciais da Canadian Solar.
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ELECTRICAL DATA | 5TC*

Mominal  Opt. Opt. Open  Short
Max. OperatingOperating Circuit Circuit  Module
Power \Voltage Current Voiltage Current Efficiency
(Pmax) (Vmp) {(Imp) :".-'nrg (Isc)

CS7N-640MB-AG 640W 375V 17.07A 446V 1B31A 206%
5% G72W 375V 17.92A 446V 1923A 216%
f.}';f*;ﬁ' 10% 704W 375V 1878A 446V 20.14A 227%
20% 76BW 375V 2048A 446V 21.97A 247%
CSTN-645MB-AG G45W 377V  17.11A 448V 1835A 208%
5% G77TW 377V 17.97A 448V 1927A 218%
?;';‘i’rfl".' 10% 710W 377V 1BB4A 448V 20194 229%
20% 774W__ 377V 20534 448V 22024 249%
C57N-650MB-AG 650 W 379V 17.16A 450V 1B39A 209%
5% BGBIW 379V 18.03A 450V 1931A 220%
';’.J';ﬂf',",' 10% 715W 379V 18.88A 450V 2023A 230%
20% 780W 379V 2059A 450V 2207A 251%
C57N-655MB-AG 655W 381V 17.20A 452V 1B43A 21.1%
5% GBBW 381V 1B06A 452V 1935A 22.1%
E{*,I';*i’rfﬂ' 10% 721W 381V 1893A 452V 2027A 232%
20% 786W 381V  2064A 452V 2212A 253%
CSTN-660MB-AG 660W 383V 1724A 454V 1B47A 212%
5% §93W 383V 18.10A 454V 1939A 223%
?':;?r?ﬂl 10% 726W 383V 1896A 454V 2032A 234%
20% 792W 383V 2069A 454V 2216A 255%
CSTN-665MB-AG 665W 385V 17.28A 456V 1B51A 21.4%
5% G9BW 385V 18.14A 456V 19.44A 225%
Bifacial ;50 732w 385V  1002A 456V 20364 236%

Gain**
20% TO9BW 3B5V  20.74A 456V 22.21A 257%
* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 Wirm?, spectrum AM 1.5 and cell
Emperature of 25°C.
** Bifacial Gain: The additional gain from the back side compared to tie power of the front side at
the standard test condition. It depends an mounting (Structure, height, tilt angle éte.) and slbeda
of the grownd.

Figura 8 - Datasheet modulos bifaciais da Canadian Solar. Fonte: Canadian Solar.

O fator ou coeficiente de bifacialidade ¢ um dado importante para avaliagdo de um modulo
bifacial. Ele ¢ a razdo entre a eficiéncia obtida pela parte traseira do modulo e a eficiéncia
obtida pela frente do mddulo, ambos os lados submetidos & mesmas condi¢cdes de STC
(GUERRERO-LEMUS et al 2016; PICARD 2021).

Podemos citar dentre as principais vantagens dos mddulos bifaciais a maior densidade de
energia em relagdo aos convencionais para uma mesma area, permitindo, assim, menor area
necessaria para implementacdo de um projeto de uma usina solar fotovoltaica (JANG e
LEE 2020) e (RAINA e SINHA 2021).

O custo unitario de um moddulo bifacial ainda ¢ maior que um convencional, mas vem
reduzindo ao longo dos anos. Na Figura 9 temos a evolu¢do do comparativo dos pregos
entre modulos bifaciais e convencionais.



21

Cost Gap Between Bifacial and Conventional Modules is Decreasing
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Figura 9 - Custo entre modulos bifaciais e convencionais. Fonte: PV Magazine. Disponivel em:
https://www.pv-magazine.com/2020/08/19/bifacial-modules-the-challenges-and-advantages/. (Acesso
em: 27 de jun. 2022)

A reducao do custo nivelado de energia ou LCOE (sigla em inglés para Levelized Cost of
Energy) de um moédulo bifacial em relagdo a um convencional, de acordo com o datasheet
da Canandian Solar, ¢ de 8,9%, podendo chegar a uma redu¢do de 4,6% em relacdo ao
custo total do sistema.

Para uma mesma poténcia pretendida, ¢ necessdria uma maior quantidade de modulos
convencionais em relagdo aos bifaciais, mas, mesmo assim, o custo total de aquisi¢ao dos
convencionais ainda ¢ menor. Entretanto, quando avaliamos os custos proporcionais ao
nimero de mddulos, como quantidade de estruturas, mao de obra de instalagao, locagdo de
uma area maior ¢ O&M (Operagdo e Manuten¢do) das instalagdes, o custo total de uma
usina bifacial é menor que uma convencional (KIKUMOTO 2020).

Os modulos bifaciais vieram para complementar os convencionais com objetivos diversos
buscando aumentar a geracdo de energia em uma menor 4rea de instalagao.

2.3 Componentes da radiagdo solar

Os moddulos fotovoltaicos necessitam de radiagdo eletromagnética para liberar elétrons nas
suas camadas e, para que isso acontega, ¢ necessario conhecer a principal fonte € como
compreender como a radiagdo sofre perdas por reflexdes, dispersdes e absor¢des até atingir
a superficie do médulo fotovoltaico (FADIGAS 2012).

Todas as substancias emitem radiacdo eletromagnética continuamente associada a sua
energia interna. A radiagdo solar ¢ a energia interna gerada pelo sol e ¢ a mais importante
para a geragdo de energia pelos modulos fotovoltaicos. Anualmente, o sol fornece para a
atmosfera terrestre aproximadamente 1,51x10'® kWh de energia (MORALIS et al 2021).
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A radiacao emitida pelo sol sofre varias perdas ao longo de sua transmissao pela atmosfera
terrestre antes de ser absorvida e parte refletida pela superficie da terra. Na Figura 10 ¢
mostrado como a radiacdo ¢ perdida ao longo da atmosfera.

Esse conceito ¢ importante para compreender como a incidéncia de radiagdo ¢ utilizada
para geragdo de energia a partir de modulos fotovoltaicos.

BALANGCO ENERGETICO DA TERRA

Refletdo pela  Refletido pelas Refletidoe da
n.tmugl'er_a NuUvens Superfiche Terrestre
% 2% A%n G4ne %
Energla Solar Radiado ao Espago
Incidentea a partir das Nuwans
10005 & Atmosfera

Absorvido pela
Atmaosiara 16%s Radiado
da Terra
Direlamenle
a0 Espago

Absorvids pelo Sobo
& Deeanos 51%

Figura 10 - Balanco energético da terra em relacio a radiacéo solar. Fonte: Enciclopédia Global (site:
http://www-geografia.blogspot.com/2017/12/Radiacao-Solar.html, acessado em 21/06/2022).

A radiagdo solar absorvida pela terra ¢ a radiacdo direta sendo o componente mais
importante para geragdo de energia na parte frontal do moddulo fotovoltaico (tanto o
convencional quanto o bifacial). Por outro lado, a radiagdo difusa da atmosfera (refletida
pela atmosfera e nuvens) e a refletida pela superficie do solo s3o relevantes para a parte
traseiro do modulo bifacial (INEICHEN et al 1990). A soma das radiacdes direta, difusa e
refletida constituem a Radia¢do Total ou Global no Plano Horizontal.

Assim, para calcular a geracdo de energia em modulos fotovoltaicos, necessitamos de
avaliar trés componentes da radiacdo solar incidente na superficie da Terra, que sdo a
global (Gn), a difusa (Dn) e a direta normal (B), e dois componentes da radiacao refletida
pelo solo que sdo a direta normal (DNI) e a difusa horizontal (DHI) (INEICHEN et al
1990).

A face frontal recebe a contribui¢do das radiag¢des direta normal, de maior valor, ¢ difusas
do céu e refletida pelo solo, enquanto que a face posterior recebe das refletidas pelo solo.
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Esse conhecimento serd importante para projetar usinas com moddulos bifaciais e extrair
melhor os componentes que fazem parte da radiagado solar.

2.4 Fundamentos matematicos para calculo da irradiacdo na face traseira dos
modulos bifaciais.

Como dito anteriormente, a irradiacao na face traseira de um moddulo bifacial € proveniente
de parte da irradiagdo solar difusa, proveniente do céu e das nuvens, ¢ a direta refletida pelo
solo.

Um dos principais desafios da modelagem da irradidncia em moddulos bifaciais ¢ estimar a
efetiva irradiagdo incidente na parte traseira (ASGHARZADEH et al 2018). A falta de
métodos estabelecidos para estimar a producdo de energia, tornou uma barreira importante
para a aprovagdo de projetos junto a financiadores e, com isso, propagar a tecnologia dos
modulos bifaciais com maior rapidez (CHUDINZOW et al 2019).

Os primeiros fundamentos matematicos para esse fim basearam no conceito de “Fator de
vista” utilizado na transferéncia de calor e, num segundo momento, céalculos adicionais
solucionaram o problema de multiplas superficies refletoras e diferentes configuragdes de
FV foram analisadas, como um plano refletindo ora horizontal, ora na vertical, ou em
conjunto ou em angulos de 50° e 60°.

O conceito de “Fator de vista” (View Factor — VF em inglés) considera a transferéncia de
calor, ou de radiagdo no caso de fotovoltaica, entre duas superficies infinitesimais, na forma
de paralelogramos obliquos para aumentar a precisdo dos modelos (CHUDINZOW et al
2019), e ¢ definida pela fragcdo de radiagdo que deixa uma area 01 (4;) e ¢ interceptada por
uma area 02 (42). O “fator de vista” depende da orientacdo das 02 areas e também da
distancia entre elas. Na Figura 11 temos a representacao dessas 02 areas.

Figura 11 - Fator de vista entre 02 superficies. Fonte: préprio autor.

Assim, podemos considerar que A; € a superficie horizontal do solo e 42 a face traseira do
modulo fotovoltaico bifacial que recebe a radiagdo emitida por 4;, S é a distancia entre as
areas e 0 ¢ angulo o formado entre a normal de cada area e a reta que une o centro das
areas.
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O “fator de vista” VF;-> da superficie A; (area refletida) para 4> (superficie posterior do
modulo) € dado pela equagao 1:

1 8, cosh,
VF,_, =q_fud;b (D

TS -

E para calcular a energia gerada E> na parte posterior do modulo bifacial com o conceito de
“fator de vista” utiliza-se a equagao 2 (HANSEN et al 2016):

E =Giorar XVFi, )

Onde Grom € a irradidncia total em W/m? sendo a soma de todos os componentes da
irradiancias.

Esse modelo de “fator de vista” parte do pressuposto que todas as superficies sdo
Lambertianas, isto ¢, a irradiacdo ¢ espalhada isotropicamente, onde os raios difusos
recebidos possuem a mesma intensidade em todas as diregdes.

Varios autores como (KRENZINGER E LORENZO 1986), (YUSUFOGLU ET AL 2014),
(HANSEN ET AL 2016), (LEDESMA ET AL 2020), (LORENZO 2021) e (RIEDEL-
LYNGSKZR ET AL 2021) utilizaram o “fator de vista” para calcular a producdo de
energia em modulos bifaciais.

Os principais softwares para simulacdo e calculo da producdo de energia em moddulos
fotovoltaicos utilizam o “fator de vista”, desde o mais popular PVSyst passando pelo
Radiance (ASGHARZADEH et al., 2018), SISIFO (LEDESMA ET AL 2020) e outros
citados por CHUDINZOW et al (2019) como TracePro (citado por Soria et al., 2016), SAM
(adaptado de Marion, B, et. al 2017), MoBiDig (citado por Berrian et al. 2017), BIGEYE
(citado por Janssen et al., 2018).

Assim, o conceito “fator de vista” ¢ o mais utilizado tanto em estudos cientificos quanto em
softwares de modelagem de usinas fotovoltaicas.

2.5 Parametros que afetam a irradiacdo na face traseira dos modulos bifaciais.

Além dos parametros conhecidos para dimensionar uma usina FV como localiza¢do, clima,
sombreamento devido ao relevo ou artificiais (prédio, torre, linha de transmissdo, entre
outros), para modelarmos a irradiacdo que chega na parte posterior do modulo bifacial, ¢
importante identificar quais os parametros que afetam o sistema e impactam a producao de
energia.

2.6 Sombreamento
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O sombreamento artificial em moddulos fotovoltaicos, provenientes de obstaculos fisicos
como construgdes e vegetagdo, ¢ um dos fendmenos mais conhecidos e que afetam a
producdo de energia. Se células fotovoltaicas sdo sombreadas por algum fenomeno, nao ha
radiacao de fotons de luz e, por conseguinte, ndo ha liberacdo de elétrons nem geracao de

tensdo elétrica nessa area sombreada.

A perda por sombreamento pelo proprio moédulo fotovoltaico ocorre nos moddulos
fotovoltaicos bifaciais (RIEDEL-LYNGSKZR et al 2021). E um dos pardmetros mais
estudados para modelar o rendimento energético de uma usina fotovoltaica com moddulos
fotovoltaicos bifaciais. O Fator de Vista ¢ o método mais utilizado para calcular sua
influéncia.

Quando o modulo possui orientagdo com a face virada para o Norte ou para o Sul, teremos
sombreamento na parte posterior do modulo variando tanto ao longo de um dia (em menor
escala) quanto ao longo ano. Na Figura 12, cujas modulos estdo orientados para sul (usina
esta localizada no hemisfério norte), observa-se que o sombreamento no verdo (primeiro
quadro a esquerda) ¢ menor pois o sol esta posicionado mais proximo do centro do céu,
enquanto que no inverno (quadro a direita), quando o sol estd mais proximo do horizonte,
as sombras tendem a ser maiores.
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Figura 12 - Alteracio do sombreamento ao longo de um dia e em épocas distintas. Fonte: JANG e LEE
(2020)

A parte sombreada nao reflete radiagao para a face traseira, deve ser considerada e reduzida
no calculo da irradia¢do. Na Figura 13 tem-se a proje¢do da sombra em 2D em fileiras sob
um modulo.

Em modelos simulados por Ledesma (2020), foi encontrado um valor médio de perda por
sombreamento de 1,8% da irradiagdo do solo.
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L

Figura 13 — Sombreamento na parte traseira em 2D. Fonte: LEDESMA et al (2020).

Ademais temos outros tipos de sombreamento. Nos moddulos bifaciais, temos o fator de
bifacialidade, presente do datasheet, que varia entre 70% e 90% e esta intimamente
interligado ao sombreamento na parte traseira devido a caixas de jungdo, etiqueta,
molduras, cabos e o vidro no espago entre as cé¢lulas (RIEDEL-LYNGSKZAR et al 2021).
Além dessas componentes, o proprio rack de suporte dos modulos gera sombreamento
(DELINE et al 2020).

Assim, no projeto de uma usina fotovoltaica, deve-se observar a possivel influéncia de
sombreamentos artificiais contornaveis, como constru¢des prediais € vegetacdo proximas
aos modulos, e considerar, para fins de viabilidade econdmica, aqueles sombreamentos que
fazem parte do sistema, como componentes do médulo fotovoltaico e rack de suporte, entre
outros.

2.7 Albedo ou Coeficiente de reflexdo

O conceito do coeficiente de reflexdo ou albedo ¢ extremamente relevante em usinas
fotovoltaicas bifaciais quando podemos desenvolver artificialmente a superficie horizontal
do solo para refletir a maior radiacdo solar possivel sobre a face dianteira quanto traseira do
modulo bifacial (KRENZINGER e LORENZO 1986; ASGHARZADEH et al 2018). Essa
contribui¢do ¢ maior para a parte traseira do modulo (ASGHARZADEH et al 2018).

O coeficiente de reflexdo ou albedo (p) € a razdo entre o somatério da radiacdo refletida por
uma superficie (R,) e o somatério da radiagdo incidente sobre ela (Gy) e esta apresentado na
equagdo 3. Em resumo, quanto mais reflexiva for o solo maior o valor de albedo
(INEICHEN et al 1990).

¥R, 3)
P=¥a,
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Segundo Riedel-Lyngsker et al (2021), a radiacdo refletida ¢ responsavel por apenas 3% da
irradiagdo total em um moddulo monofacial, entretanto, para os bifaciais, representa em
torno de 10%. Para (JANG e LEE 2020), albedo ¢ o parametro que mais influencia a
irradiagdo na face traseira de um moddulo bifacial. J4& Chudinzow et al (2020), a medida

mais eficaz para aumentar o rendimento ¢ alterando a refletividade do solo, podendo
alcangar ganhos entre 8 e 20%.

A escala do albedo vai de quase zero, para um corpo negro, at¢ 1 quando a reflexdo ¢
perfeita por uma superficie branca.

Na verdade, temos como principais representantes dos extremos o carvao, que possui um
albedo de cerca de 0,04, e a neve, com 0,9. O valor do albedo de varios materiais pode ser
obtido na Biblioteca Espectral ASTER, fornecida pelo Laboratorio de Propulsdo a Jato da
NASA, ou pela base de dados do NREL (National Solar Radiation Data Base). Na Figura
14 tem-se valores aproximados de albedo de algumas superficies.

15% a 30% 25% g 45% 70% o 85% 20% a 40% 15% g 20% 3% o 20%

i v g
Compo relvado Deserto de areia Campo nevado Ceara Terreno havrado Asfaito

Figura 14 — Valor médios de albedo para diferentes superficies. Fonte: Tempo de Aprender em Clima
de Ensinar: https://www.climadeensinar.com.br/post/2020/05/20/voc%C3% AA-sabe-0-que-%C3%A9-
albedo (Acesso em: 22 Jun. 2022).

Em varios estudos como em Ineichen et al (1990), Riedel-Lyngskaer et al (2021),
Yusufoglu et al (2014) e Raina e Sinha (2021), realizaram testes e simulagdes com
superficies com albedos diferentes. Em todos eles encontraram maiores valores de
produgdo de energia nas superficies com maior albedo.

Na Tabela 1 temos valores de refletividade do solo utilizados na literatura e que serdo
avaliados neste trabalho.

Tabela 1 Valores de refletividade do solo de artigos cientificos

Refletividade do solo (%)

Tipo de superﬁcie Asgharzadeh et al (2018) CHU [2019]
Grama - 20
Solo leve / Grama 21 -
Cascalho branco / - 40
Material de cobertura bege 43 -
Membrana branca 81 70
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Para o valor de albedo de 0,2 e com modulos bifaciais, € possivel alcangarmos até 15% de
ganho na produc¢do anual de energia (YUSUFOGLU et al 2014). Chudinzow et al (2020)
encontrou um aumento de aproximadamente 20% quando foi utilizado no solo uma folha
branca (albedo de 0,7) e entre 6 e 7% quando cascalho branco (0,4).

Jang e Lee (2020) variaram a area de material refletivo em um modulo bifacial. Quando a
area refletida dobrou, houve um incremento do rendimento da poténcia do modulo em
1,6%.

Entretanto, experiéncias de preparacdo da superficie ensinaram que superficies horizontais
ou com baixa inclinagdo sdo propensas a acumular poeira, alterando as condigdes iniciais
do albedo tornando essas mudangas temporarias, caso ndo ocorram limpezas periddicas
(LORENZO 2021).

2.8 Altura do médulo em relacao ao solo

A construcdo de qualquer usina fotovoltaica passa pela fixacdo dos moddulos em uma
estrutura. A estrutura ja pode ter sido construida (como, por exemplo, um telhado) e os
modulos terdo que ajustar-se a ela ou poderd ser projetada podendo ser otimizada para o
melhor aproveitamento da radiagdo solar e dos mddulos fotovoltaicos. E, para modulos
bifaciais, ¢ um parametro importante pois permitird a maior passagem ou nao dos raios
refletidos do solo.

Esse parametro estd intimamente interligado com as perdas devido ao sombreamento.
Quanto mais proximo estiver do solo, menor serd a irradiagdo traseira pelo auto
sombreamento do modulo, enquanto que ao distanciarmos do solo, aumentamos a
luminosidade sobre a parte traseira e, por conseguinte, a irradiacio (ASGHARZADEH et al
2018).

A altura do moddulo em relacdo ao solo é definida como a altura da borda inferior do
modulo acima do solo em usina de estrutura fixa. Na Figura 15 temos a representacdo dessa
medida. Em usinas com rastreadores, a altura entre o eixo rotacional e o solo representa
esse parametro.
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Figura 15 - Altura do m6dulo em relacio ao solo. Fonte: préprio autor.

O incremento da irradiagdo com a altura ¢ tanto devido pela refletividade do solo quanto
pela irradiagcdo proveniente do céu ou por reflexdo de outra fileira de modulos.

Porém, o aumento de irradiagdo sofre uma saturacdo a partir de certa altura. Para
Asgharzadeh et al (2018), ndo foi observado um aumento proporcional do rendimento
energético em mddulos com altura superior a 1 m.

Virios autores realizaram simulag¢des variando a altura do mddulo para modelar qual possui
o melhor rendimento. Asgharzadeh et al (2018) variou a altura entre 0,2 ¢ 3 m (com
degraus a cada 0,2 m), tendo observado aumento do rendimento energético, principalmente,
quando a altura do mddulo variou entre 0,2 a 1 m. Entre 1 m e 3 m houve aumento, mas
ndo tao relevante em relagdo a variacao anterior.

Ledesma et al (2020) apresentou uma tabela com taxas de incremento do rendimento
energético com varias alturas de modulos e larguras entre fileiras. Yusufoglu et al (2014)
combinou a altura do modulo, variando entre 0 ¢ 2 m, com a inclinacdo e o albedo, obtendo
o pior resultado para modulos na superficie do solo.

Chudinzow et al (2020) correlacionou localidades diferentes (com latitudes diferentes),
angulo de inclinagdo e altura do mddulo e a distancia entre fileiras. O melhor rendimento
anual foi encontrado para maiores angulo de inclinagdo e altura de modulos e distincia
entre fileiras.
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2.9 Angulo de inclinagdo do médulo em relagdo a superficie horizontal

Assim como para altura do moédulo, o angulo de inclinagdo do moédulo € outro parametro
relevante para constru¢do de qualquer usina fotovoltaica e, da mesma forma, pode passar
pela restrigdo ja imposta pela estrutura existente ou poderd ser projetada, podendo ser
otimizada para o melhor aproveitamento da radia¢do solar e dos moédulos fotovoltaicos
(Figura 16).

=
(a)
Figura 16 - Usina adaptada a construciio (a) e otimizada para maior rendimento (b). Fonte: proprio
autor.

Em usinas fotovoltaicas convencionais de inclinag¢do fixa (sem rastreamento), o angulo de
inclinac¢do otimizado dos modulos ¢ o mesmo da latitude, pois consideramos apenas a face
dianteira nas andlises. Quando avaliamos as bifaciais devemos considerar o aproveitamento
da face traseira adicionalmente ao dianteiro. Assim, o angulo de inclinagdo otimizado de
um moddulo bifacial tende a ser diferente e maior que um convencional (ASGHARZADEH
etal 2018).

Ao aumentarmos o angulo de inclinagdo, a irradiagdo na parte traseira do modulo ¢
maximizada pelo aumento dos componentes difuso e direto que recebe do solo, do céu e de
fileiras adjacente (YUSUFOGLU et al 2014), de modo andlogo a altura do mdédulo em
relacdo ao solo, além de estar menos exposto a area de sombreamento.

Ademais, ao aumentarmos o albedo do solo devemos aumentar o angulo de inclinagdo do
modulo bifacial, pois a quantidade de irradiagdo ¢ maior tanto na parte traseira, que ficara
mais exposto, quanto na dianteira (ASGHARZADEH et al 2018).

Outro detalhe relevante, segundo Asgharzadeh et al (2018), ¢ quando comparamos o
rendimento de um modulo fotovoltaico bifacial em uma fileira com varios deles. Ao
aumentarmos a quantidade de modulos incrementamos a area sombreada, assim, para
receber mais irradiancia o angulo de inclina¢dao deve ser maior.

Yusufoglu et al (2014) conseguiu nas simulagdes um incremento no rendimento energético
de até 30% em modulos bifaciais em relagdo a convencionais. Nos experimentos, o angulo
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otimizado dos moddulos bifaciais foram variaram entre 3° e 5° a mais inclinado que o
convencional.

2.10 Distancia entre fileiras de modulos

O dimensionamento correto da distdncia entre as fileiras de modulos evitara o
sombreamento de uma fileira para a adjacente e permitira uma maior area refletiva para
iluminagdo da parte posterior de um modulo bifacial.

Em usinas de maior porte, quando temos fileiras de modulos, deve-se dimensionar a largura
para que a sombra de uma fileira ndo projete na fileira adjacente (ASGHARZADEH et al
2018). Uma forma de dimensionar o tamanho da sombra de uma fileira é observar o maior
comprimento de sombra no ano que ¢ encontrado no Solsticio de Inverno. Nesse periodo, o
sol estd no ponto mais baixo do céu e, portanto, projeta a sombra mais longa sobre uma
superficie.

Outra questdo importante ¢ que o desempenho relativo de um moédulo unico € maior que
uma fileira de mddulos e esta, por sua vez, ¢ maior que um sistema com varias fileiras de
modulos O médulo do meio de uma fileira gera até¢ 7% a menos que um modulo solitario
(ASGHARZADEH et al 2018). Isto se deve a maior area de sombra projetada por uma
fileira, quando um modulo projeta a sombra sobre o mddulo adjacente, em relagdo a um
modulo solitario.

Segundo Asgharzadeh et al (2018), os dados indicaram que ao aumentar o nimero de
modulos, o rendimento energético diminui significativamente para o albedo de 81%,
grandes usinas fotovoltaicas bifaciais podem ter desempenho até 14% menor em
comparagao com sistemas de modulo convencional.

2.11 Outros fatores: temperatura do modulo, poluicdo particulada, sujeiras,
mismatch entre médulos

Além dos fatores citados anteriormente, destaca-se outros como temperatura do moédulo,
polui¢do particulada, operagao das células foras das condi¢des de padrao, quedas de tensao
na fia¢do e diodos de protecado, sujeiras que influenciam de forma a incrementar ou reduzir
a irradidncia nos modulos bifaciais. Nesta secdo apresentard alguns desses parametros.

Um fator que ndo ¢ dada tanta importancia ¢ a diminuicdo da temperatura de trabalho da
célula e o respectivo aumento na poté€ncia maxima devido a absor¢do reduzida de
infravermelho na auséncia da metalizagdo traseira do aluminio, presente no backsheet dos
modulos convencionais (RAINA e SINHA 2021).

Em muitos modulos bifaciais, a separagdo entre as células dianteiras e traseiras ¢ por um
vidro. Este vidro leva o incremento no isolamento térmico da face traseira do modulo
bifacial, em vez do laminado de folha traseira tradicional.
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A quantidade de material particulado dispersa no ar, como polui¢do, poeira, nebulosidade,
entre outros, aumenta a irradiagdo difusa que, por sua vez, incrementa também a producao
de energia pela parte traseira dos modulos bifaciais.

Em condi¢des nubladas, independentemente da quantidade de material particulado, ja
temos uma irradia¢do difusa maior que em dias de céu claro, gerando um ganho bifacial. J&
em dias de céu claro, quando temos um incremento na concentracdo de material
particulado, ¢ observado o ganho bifacial aumenta (JANG e LEE 2020).

Portanto, segundo Chudinzowa (2020), em regides com dias com céu mais claro e menos
nebulosidade, deve-se buscar usinas com modulos convencionais. Por outro lado, em
regides com maior nebulosidade, e maior irradiagdo difusa, modulos bifaciais tendem a ser
maior produtividade em relagdo aos convencionais.

Dentre os varios conceitos de perdas por mismatch, destaca-se a diferenga da poténcia real
entre varios modulos numa mesma string. Modulos com menor poténcia causam perdas de
geracao do conjunto. Médulos de mesma poténcia nominal podem apresentar uma variagao
de -5% a 10% segundo o INMETRO (MOREIRA 2020).

Ademais, os modulos se degradam com o tempo, esta degradagdo ndo ¢ uniforme e ao
longo dos anos, o mismatch de uma string pode aumentar (MOREIRA 2020). Além disso,
os moédulos interligados no mesmo string e posicionados nas extremidades, onde a poténcia
produzida € maior, geram perdas por mismatch.
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Capitulo 3: Usina Fotovoltaica Trés Marias GD: Estudo de Caso
3.1 Caracteristicas da UFV

A Usina Fotovoltaica Trés Marias de Geragao Distribuida é um gerador solar fotovoltaico
de 2,5 MW, sendo divido em duas unidades geradoras (UGs) de IMW cada e outra de
0,5MW.

Possui 20 inversores de conexdo com poténcia nominal 125kW cada um e saida em
Corrente Alternada (CA) com tensdo nominal de 600 V e conecta a rede da Cemig
Distribuigao em 13,8kV. Ha 5.040 modulos bifaciais monocristalino de 650Wp ¢ 645Wp
com inclinacdo fixa de 17°, igual a latitude da usina, sendo montados em mesas com 28
moddulos em cada. Na Tabela 2 temos as principais informagdes técnicas da usina:

Tabela 2 - Dados técnicos UFV Trés Marias GD

UG 01 UG 02 UG 03
Poténcia (MW) 1 0,5 1
Inversores 125kW (unid.) 8 4 8
String box (09 strings) - (01 string = 28
modulos) 8 4 8
Modulos bifaciais 650Wp 756 1008 840
Modulos bifaciais 645Wp 1260 0 1176
Mesa fixa - 2x14 (fileiras X mddulos) 72 36 72
Transformador (MVA) 1 0,5 1
Tensao primaria (kV) 13,8 13,8 13,8
Tensdo secundaria (V) 600 600 600
Perdas Totais (W) 16.500 9.500 16.500

Os modulos sdo do fabricante Canadian Solar e fazem parte da familia CS7TN-MB-AG
(poténcia entre 640 a 665W). Cada mddulo possui as dimensdoes de H = 1.303mm, L =
2.384mm e espessura = 35 mm, arranjo com 132 células monocristalinas, vidros de 2 mm
de espessura sendo um na parte frontal (com revestimento anti-reflexo) e outro na traseira.
A utilizagdo de vidro sem revestimento anti-reflexo, adicionado das perdas por
sombreamento da caixa de jungdo, leva a um fator de bifacialidade de 70%. Na Figura 17
observa-se os componentes que fazem o sombreamento na parte traseira do médulo.
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Figura 17 - Parte traseira do médulo bifacial da UFV. Fonte: préprio autor.

Cada mesa ¢ confeccionada em ago galvanizado com inclinagdo fixa de 17° e possui 2
fileiras de 14 moddulos bifaciais na posi¢do retrato totalizando 28. A area ocupada pelos
modulos em cada mesa (conforme dimensdes informadas no paragrafo acima) ¢ de 86,98
m?. Considerando 09 mesas ligados a um inversor, temos a 4rea frontal, exposto a
irradiacdo global direta, de 782,8 m?. Na Figura 18 observa-se a mesa montada com 28
modulos em formato retrato.

Flgurl - Mesa com ds. Fonte: proprio autor.
Os inversores sao do fabricante Sungrow modelo SG125HV de poténcia individual de
125kW, tensdes maxima CC de 1.500V e nominal CA de 600V, trifasico, rendimento
maximo superior a 98,5%, sem transformador e com ventilagdo forcada. Cada inverso ¢
ligado a 09 mesas que, por sua vez, ¢ ligado em 28 moddulos, totalizando 252 mddulos
bifaciais. Considerando a poténcia unitaria dos mddulos bifaciais de 650Wp, temos uma
poténcia ligada ao inversor de 163,8 kW. Na Figura 19 (b) tem-se o inversor instalado na
UFV Trés Marias GD.
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Cada UG da UFV possui um skid que ¢ um estrutura metalica pré-fabricada e proprio para
uso ao tempo. Nele estdo os inversores, o painel geral de baixa tensdo (PGBT), onde ¢
realizada a conexao em paralelo dos inversores, € o transformador elevador de 13,8kV. Na
Figura 19 (a) observa-se o skid da UG 01 com 08 inversores e painel PGBT.

(b)
Figura 19 — (a) Skid onde estdo localizados os inversores da Unidade Geradora 01 da UFV
Trés Marias GD e (b) o inversor Sungrow. Fonte: proprio autor.

Entre os modulos e o inversor tem a string box que € o componente que conecta os cabos
vindos dos moddulos ao inversor e fornece protecao contra sobretensdo e sobrecorrente,
além do seccionamento do circuito. A string box € uma caixa termoplastica, propria para
ficar ao tempo, e pode ser vista na Figura 20 ao lado das mesas.

A distancia entre as fileiras de mesas ¢ de 10,6 m, conforme pode ser visto na Figura 20, e a
altura do modulo ¢ de 0,8 m, dados importantes que serdo utilizados nas simulagdes do
PVSyst.
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Figura 20 - Largura entre fileiras e altura de médulos. Fonte: préprio autor.

No circuito apds os inversores com saida em corrente CA, tem um transformador elevador
do fabricante ABB para cada UG que eleva a tensdo de 600V para 13,8kV. Ele ¢ trifasico,
isolagdo a odleo, poténcia de 1,0MVA (UGs 01 e 03) e 0,5MVA (UG 02), refrigeragao
natural, sem bomba de circulagdo e perdas totais de 16.500W (Poténcia de 1,0 MVA) e

9.500W (0,5 MVA). Esté localizado ao lado do respectivo skid e pode ser visto na Figura
21.

Figura 21 - Transformador elevador ABB 600V para 13,8kV. Fonte: proprio autor.

A estagdo solarimétrica (Figura 22)esta localizada dentro da area industrial e possui os
seguintes equipamentos: piranometro fixo primeira classe (modelo MS-80S da EKO),
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sensor de irradiancia (modelo SIRS485TC-T da METEOCONTROL); anemometro basico
vento-velocidade (modelo FA-013/FA-02 da ROMIOTTO), sensor de temperatura
ambiente — (modelo PTA100-04 da ROMIOTTO), sensor temperatura de superficie PT-100
(modelo SFCS 50/51 da ROMIOTTO), datalogger com comunicagdo (modelo Fieldlogger
da ROMIOTTO); estagdo solarimétrica para geragao distribuida (modelo EMS4-GDA1 Da
ROMIOTTO)

Figura 22 - Estacao Met olgca s GD. Fonte: Proprio autor.

A relacdo e descricdo dos principais componentes da UFV Trés Marias GD ¢ de suma
importancia simulagdo do rendimento energético.

3.2 Defini¢do dos inversores do experimento e base na UFV

Este trabalho busca implementar uma modificagdo numa area controla para comparar com
uma area proxima sob as mesmas condi¢des. Assim, estd sendo proposto a implementacao
de um tratamento da superficie sob a area de influéncia de 09 mesas, vinculadas a um
inversor.
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Considerando as informacgdes anteriormente relatadas, foi definida pela utilizagao do string
01 (destacado com linha verde na Figura 23) da Unidade Geradora 02 como a area para
implementacgdao do experimento dentro da usina. Ela foi definida por algumas caracteristicas
como: terreno mais plano que as demais areas da usina e possuir o mesmo modelo de
modulo bifacial.

A string 03 (destacada com linha azul na Figura 23) foi definida como base para
comparacdo por estar na mesma unidade geradora 02, ter o mesmo modelo de mddulo
bifacial e estar a uma distancia que nao sofreria influéncias do string O1.

— it T3 T3 T T T

oy e T e L it | e o e
. | )

2 [ e e ) e

a0 |

iy

T e B T A e T LT

TR BB TR R8T T

Figura 23 - Strings da unidade geradora 02 cujas geracio de energia foram acompanhadas, sendo o 01
(linha verde) e o 03 (linha azul).

Tanto a string (01 quanto a string (03 possuem as mesmas caracteristicas técnicas definidas
na Tabela 3. Esse dado ¢ importante ressaltar pois ha inversores interligados a médulos
bifaciais de 645W na usina.

Tabela 3 - Caracteristicas técnicas dos strings 01 e 03 da UG 02.

Caracteristicas Técnicas String 01 ou 03
Inversores 125kW (unid.) 1
Quantidade de Modulos bifaciais 650Wp 252
Poténcia nominal (kWp) 164
String box - (28 modulos) 9
Mesa fixa - 2x14 (fileiras X modulos) 9
Area (m?) 782,8

3.3 Banco de dados, perdas e dados tipicos

Os dados meteorologicos utilizados na simulacdo sdo da plataforma Meteonorm 8.0 do
periodo entre 2008 e 2015 que foram importados do PVSyst e estdo relacionados na Tabela
4.
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Tabela 4 - Dados meteorolégicos do Meteonorm 8.0

Interval beginning GlobHor DiffHor BeamHor BeamMor Globinc (Perez mo T_Amb
KWhm@mth KWhm@fmth KWhirm@imth KWWhirm?/mth KWhirm?/mth g
January (30 day: 200.8 2871 1138 162.7 187.6 232
February 169.3 71.2 92.1 140.4 165.1 23.4
March 174.0 69.6 104.4 151.1 180.5 228
April 153.4 524 50.9 136.3 169.3 21.5
May 146.6 43.8 102.8 176.0 174.1 19.7
June 1397 306 1081 188.0 174.8 183
July 153.3 33.7 119.6 210.9 188.1 18.2
August 1771 38.0 138.0 2182 205.6 1.2
September 185.0 543 1308 1886 198.5 212
October 1979 76.0 1219 169.6 197.8 225
November 1736 826 91.1 131.9 164.0 219
December 187.8 8.5 109.2 154.6 1727 227
“ear 20584 7278 13307 2038.3 2178.0 213

Devido a utilizagdo de modulos bifaciais um dos primeiros pardmetros para suposicao e
defini¢do ¢ o albedo. O projeto da UFV Trés Marias GD considera o albedo de 0,2 para fins
de simulacdo energética. Este valor ¢ baseado na Suposi¢do de Liu e Jordan, citado por

Ineichen et al (1990), para incidéncia de radiagdo global em plano horizontal e ¢
considerado “default” para projetos sem preparacao do solo em torno dos modulos.

Os dados tipicos e perdas utilizados no projeto da UFV Trés Marias GD e na simulagdo do
PVSyst estdo na Tabela 5.

Tabela 5 - Dados tipicos do projeto da UFV Trés Marias GD

Parametro Valor Detalhes

Inclinagdo / Azimute 17°/0* | Conforme projeto da UFV

Numero de sheds 2 Conforme projeto da UFV

Espacamento entre sheds 10,2 m | Considera a distancia entre o inicio de uma

fileira at¢ o inicio da fileira adjacente. A
UFV possui a projecao do moédulo no solo de
4,6 m e a distancia entre fileiras de 6 metros,
totalizando 10,6 metros.

Altura modulo acima do solo 0,8 m | Distancia da parte mais baixo do modulo em
relacdo ao solo. Dado conforme medic¢do de
campo.

Albedo 0,2 Valor default para projetos sem preparagao
do solo.

Fator de bifacialidade 70% | Datasheet do mddulo

Fator de sombras posterior 5%

* Norte geografico.

3.4 Consideragdes, dados de irradiagdo e perdas na simulagdo do PVSyst
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Apo6s identificagdo dos principais componentes, € necessario conhecer quais foram as
suposicoes, condicdes e perdas consideradas para calculo da producdo e rendimento
energético da usina. Nos proximos paragrafos, serdo explorados ponto a ponto.

O PVSyst realiza algumas consideracdes para simulagdo da producdo de energia de usinas
fotovoltaicas com moédulos bifaciais (PVSyst):

a. Comportamento da face traseira como semelhante a dianteira. A irradiancia da face
traseira ¢ adicionada a irradiancia frontal ponderado pelo fator de bifacialidade.

b. A irradiancia difusa que chega ao solo ¢ isotropica, isto €, os raios difusos recebidos
possuem a mesma intensidade de todas as diregoes;

c. Irradiancia que chega na face traseira ¢ a reemissdo de cada ponto no solo de forma
isotropica multiplicada pelo albedo.

No “Sistema Bifacial” do PVSyst foram definidas as op¢des de: modelo simplificado de 2D,
que despreza os efeitos de borda nas extremidades das fileiras a atras da ultima (isto é, ndo
considera a maior geragdo devido ao menor sombreamento nas extremidades); e fileiras
ilimitadas, que € a configuragdo que considera orientagao Uinica, espagamento idéntico entre
fileiras e desconsiderando as extremidades das fileiras.

Por se tratar de um estudo comparativo, foram consideradas as mesmas perdas consideradas
entre cenarios na simulacao do PVSyst e estao relacionadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Perdas consideradas na simulacio.

Perdas Valor adotado
Perdas por mismatch no mesmo string 10,0%
Perda por sujidade dos modulos 3,0%
Perdas por LID (Light Induced Degradation) 2,0%
Perdas por mismatch entre modulos 1,0%
Perdas por mismatch entre strings 0,1%
Perdas 6hmicas CC 0,74%
Perdas 6hmicas CA 0,25%

3.5 Configuragao dos mddulos bifaciais e inversor no PVSyst

No PVSyst, versao 7.2.16 (rev. 26344) no modo Evaluation, ndo ha o modulo modelo
CS7N-650MB-AG da Canadian Solar. Assim, foi utilizado outro modulo com dados
técnicos similares aos da usina.

O modelo escolhido foi o da 7rina Solar modelo TSM-DEG21C-20-650Wp. Na Tabela 7
observa-se a similaridade entre os dados técnicos do modelo CS7N-650MB-AG da
Canadian Solar e TSM-DEG21C-20-650Wp da Trina Solar.
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Tabela 7 - Dados técnicos similares dos médulos da Canadian Solar (CS) e Trina.

Dados elétricos em condi¢cdes nominais

CS Trina
Poténcia Nominal Maxima (Pmax) (W) 650
Tensdo de Operacao Ideal (Vi) (V) 37,9 37,7
Corrente de Operagdo Ideal (Imp)(A) 17,2 17,3
Tensdo de Circuito Aberto (Vo) (V) 45,0 45,5
Corrente curto-circuito (Is) (A) 18,4 18,4
Eficiéncia do médulo (%) 20,9

Caracteristicas térmicas
Coeficiente de temperatura (Pmax) (%/°C) -0,34 -0,34
Coeficiente de temperatura (Vo) (%/°C) -0,26 0,25
Coeficiente de temperatura (Isc) (%/°C) 0,05 0,04
Temperatura nominal de operacdo da célula - TNOC (°C) 41+3 43+2
Caracteristicas gerais

Tipo de célula Monocristalino
Nuamero de células 132
Dimensdes do médulo (mm) 2.384 x 1.303 x 35
Vidro frontal (mm) 2,0
Vidro traseiro (mm) 2,0
Fator de bifacialidade (%) 70

O inversor Sungrow modelo SG125HV de 125kW esta cadastrado na versdao do PVSyst e
foi utilizado nas simulagdes.

3.6 Planilha para simulagdo de produ¢ao de energia

Os softwares comerciais especificos de simulagdo de produgdo de energia de sistemas
fotovoltaicos possuem um custo envolvido de aquisicdo e manuten¢do da licenga. Assim,
uma planilha do programa Microsoft Excel, que faz parte da licenga do Pacote Office e que
ha softwares similares de planilhas gratuitos disponiveis, foi utilizada para parametrizar e
realizar simulagdes da producao de energia.

Primeiramente, foram exportados os dados meteoroldgicos mensais do Meteonorm 8.0
(2008-2015), o mesmo do software PVSyst, da localizacdo latitude -18°19, longitude -
45°22, apresentados na Tabela 4.

As equagdes para realizar as simulagdes na planilha foram obtidas de Ledesma (2020). Este
autor utilizou o modelo 6ptico simplificado de fator de vista em 2D (duas dimensdes)
simplificado.

A face traseira do modulo bifacial recebe, isotropicamente, a irradiacdo Grear dada pela
equacao 4:
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Sendo p o albedo do solo, valor a ser estudado e pardmetro a ser alterado nas simulagdes, e
Garounp a irradiancia do solo que ¢ igual ao GHI (considerando o solo ndo sombreado),
valor dado na base de dados conforme Tabela 5.

Considerando que a irradiancia em usinas fotovoltaicas convencionais ¢ dado por Grorar =
Grront € para bifaciais adicionamos a irradiancia traseira, temos a equagao 5:

_ . 5
Grorar = Grront [:1 T @, * EBR) ®

Onde:

Grorar — Irradiancia total que chega nas faces dianteira e traseira do modulo.

or— Coeficiente de bifacialidade do modulo fotovoltaico bifacial, valor dado na Tabela 7.
Grront — Irradiancia na face frontal do modulo, dado pelo GHI e

GBR — Taxa de irradiancia bifacial dado pela equagao 6:

GBR — Grear (6)

GF‘RE‘JNT

Ainda segundo Ledesma (2020), o valor médio das perdas por sombreamento para esse
modelo simplificado ¢ de 1,8% e foi considerado na simulagao.

Apoés obter a irradidncia anual que chega nas partes dianteira e traseira dos modulos
bifaciais em kWh/m?, é possivel encontrar a poténcia horaria ponderada pelo coeficiente de
temperatura do moddulo, eficiéncia do moddulo e perdas do sistema (perdas Ghmicas,
conversao CC/CA, resisténcia de cabos e perdas no transformador) até chegar a rede para a
area coberta pelos mddulos.

Para obter a influéncia do coeficiente de temperatura do modulo, ¢ necessario encontrar a
temperatura do modulo Tc (°C) a partir da temperatura ambiente através da equacgao:

TNOC — 20 (7
Te =Ty + Grorar - (W) -0,9

Onde T4 ¢ a temperatura ambiente medida, dado exportado da base de dados do SAM em
°C, Grorar € a irradiancia nas faces do moédulo e TNOC ¢ a temperatura nominal de
operacao da célula em °C, constante na Tabela 7 do mddulo da Canadian Solar.

Com a temperatura da célula conhecida, a poténcia entregue a rede em cada hora ¢ dada
pela equagao abaixo:

P= Grarar.-4-1 - (1 - R]'[1+(TE_TAmh]'ﬂr] (7
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Onde:

n — Eficiéncia do modulo dado na Tabela 7,

k — Perdas entre a saida dos médulos até a rede,

Tc — Temperatura da célula em °C,

T4mp» — Temperatura ambiente padrao de especificagdo dos modulos no STC que ¢ de 25 °C,
a — Coeficiente de temperatura do modulo em %/°C, dado na Tabela 7.

Enfim, a Energia gerada anual £ (Wh) ¢ obtida pelo somatorio da poténcia horaria.
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Capitulo 4: Resultados

A UFV Trés Marias GD esta em operacao desde final de dezembro de 2021 mas os dados
historicos de geragdo disponiveis sdo a partir de fevereiro de 2022. No 1° semestre de 2022
a usina ainda esta em operagdo assistida pela empresa construtora e ocorréncias de
desligamento, comum na operag¢ao inicial de usina, vem acontecendo.

Pelo historico de geragdo, os meses de maio e junho de 2022 ¢ o que possui geragdo em
todos os dias e sera considerado como dados reais. Na Figura 24 temos a geragdo de
fevereiro a junho de 2022 onde observa-se indisponibilidades consideraveis da string 01
entre fevereiro e abril.

Energia(Kwh) x Dia
1200
1000
-- 800 |
g 800
R | | |
. L
w400
200
0 A \
S 2 R § § § B
o L o o o i o
2 g g 2 2 g g
= & = = = & =
[ - o - o = o
Data
I Energia Potencia

Figura 24 - Geracdo do string 01 da UFV Trés Marias entre fevereiro e junho de 2022. Fonte: proprio
autor.

4.1 PVSyst x Dados reais usina

Foram extraidos da usina os dados de geracdo e meteoroldgicos no periodo de fevereiro a
junho, porém, para fins de comparacgao, apenas os dados de maio e junho serdo objetos de
analise. No PVSyst, foi realizada a simulagdo com os dados apresentados no Capitulo 03 e
inseridos na Tabela 8 na coluna “Energia gerada (MWh) — PV Syst” e feito o comparativo
com os dados reais e a diferenca calculada na coluna “Dif. (diferenca) PVSyst”.

Tabela 8 - Dados comparativos entre dados reais e do PVSyst

Energia String 01 - usina String 03 - usina
simulada Dif. PVSyst

Més (MWh) PVSyst | E (MWh) (%) E (MWh) | Dif. PVSyst (%)

jan 25,41 - - - -

fev 23,27 5,16 - 6,22 -

mar 25,38 4,92 - 4,87 -

abr 24,07 17,18 - 16,92 -

mai 23,16 24,40 -5,08 23,82 -2,77
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jun 23,57 25,15 -6,27 25,07 -5,97
jul 27,44 - - - -
ago 29,39 - - - -
set 28,07 - - - -
out 28,12 - - - -
nov 23,65 - - - -
dez 24,76 - - - -
Total 306,29 - - - -

Observa-se que a geracdo simulada no PVSyst variou entre -2,77% e -6,27% em relagao aos
dados reais. Os dados meteoroldgicos entre o PVSyst e a estacdo meteoroldgica da usina
foram comparados na Tabela 9 e nota-se que os valores de irradiagdo do PV Syst estdo com
valores entre 2,28% a 6,48% superiores ao da usina. Considerando que a geragdo esta na
mesma ordem de grandeza mas de forma negativa, assim, a diferenga ¢ maior.

Além disso, a temperatura ambiente do historico do PVSyst esta inferior entre -15,77% e —
19,24% em relacdo ao da estagdo meteoroldgica da usina.

Tabela 9 - Comparativo dos dados meteorologicos entre PVSyst e da estacio meteorologica da usina.
GHI (kW/m2) Ta (°C) Tc (°C)
Més PVSyst | Usina | Dif. (%) | PVSYst | Usina | Dif. (%) UFV

Mai 146,6 137,68 6,48 19,66 23,34 -15,77 34,58
Jun 139,7 136,58 2,28 18,26 22,61 -19,24 33,90

Ao aprofundarmos a analise, ponderamos alguns pardmetros mais conservadores do PVSyst
como indisponibilidade do sistema que foi de 2%. No més de maio houve 0,94% de
indisponibilidade e em junho 0.

Outro parametro importante, que na usina nao possui equipamento de medic¢ao, ¢ o albedo.
A simulagdo do PVSyst foi baseada no albedo de 20% e na usina ndo ¢ medido, porém, para
area gramadas pode-se obter até 30%.

A simulagdo do PVSyst utilizou simplificagdes que nao consideraram o layout da usina para
definicdo das sombras. Outra questdo a considerar ¢ que, apesar dos parametros fisicos do
modelo original, o médulo bifacial utilizado na simulagdo ¢ genérico.

4.2 Planilha x Dados reais usina

Na Tabela 10 tem-se os dados comparativos entre a planilha elaborada e os dados reais da
usina nas strings 01 e 03. A diferenca entre a planilha e a os dados reais de geragdo varia
entre 16,61% e 24,32%.



Tabela 10 - Dados comparativos entre dados reais e da planilha.
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Energia gerada (MWh) String 01 String 03

Més Planilha E (MWHh) | Dif. planilha (%) | E (MWh) | Dif. planilha (%)
jan 26,75

fev 22,61 5,16 6,22

mar 23,27 4,92 4,87

abr 20,65 17,18 16,92

mai 19,86 24,40 18,59 23,82 16,61
jun 19,03 25,15 24,32 25,07 24,08
jul 20,87

ago 23,92

set 24,85

out 26,40

nov 23,29

dez 25,09
Total 276,60

Observa-se que os dados de geracdo de energia calculada na planilha foram inferiores em

relag@o aos dados reais, sendo o resultado bastante conservador.

A planilha utilizou varias simplificagdes como as perdas diversas descritas na Tabela 6, por
exemplo, foram reduzidas a um valor genérico. Ademais, ndo foi considerada o layout da
usina para defini¢ao das sombras.

4.3 Planilha x PVSyst

Apo6s comparagao entre dados simulados e reais, na Tabela 11 tem-se o comparativo entre a
producdo estimada entre a planilha e o PVSyst. A diferenca anual da planilha em relacio ao
PVSyst ficou em -9,69%.

Tabela 11 - Dados comparativos entre planilha e PVSyst

Energia . .
wes | Piniha |smuaga | CPRniha | E(MWh) | E (W)
(MWh) PVSyst
jan 26,75 25,41 5,28
fev 22,61 23,27 -2,85 5,16 6,22
mar 23,27 25,38 -8,31 4,92 4,87
abr 20,65 24,07 -14,22 17,18 16,92
mai 19,86 23,16 -14,23 24,4 23,82
jun 19,03 23,57 -19,26 25,15 25,07
jul 20,87 27,44 -23,96
ago 23,92 29,39 -18,60
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set 24,85 28,07 -11,46
out 26,40 28,12 -6,11
nov 23,29 23,65 -1,52
dez 25,09 24,76 1,35
Total 276,60 306,29 -9,69

Conforme informado no capitulo 3, os dados meteorologicos sdo 0os mesmos tanto para a
planilha quanto para o PVSyst que utilizam o Meteonorm 8.0 do periodo entre 2008 e 2015.

Observa-se que nos meses de menor irradiacdo, a diferenca entre a planilha e o PVSyst
chegou a -23,96%, enquanto que nos meses de maior irradiacdo a diferenga foi menor,
chegando a planilha ter valor até 5,28% maior. A influéncia da temperatura mais baixa nos
calculos da planilha pdde ser observada.

A base tedrica da planilha é a mesma do PVSysts e, apesar do refinamento matematico do

PVSyst, chegou-se a valores anuais de produ¢do de energia com uma diferenca de 9,69%.

4.4 Analise de sensibilidade de parametros

Utilizando o software PVSyst, sera analisada a sensibilidade dos pardmetros albedo,
inclinacdo e altura dos modulos e afastamento de fileiras para producdo de energia do
sistema apresentado no item 40. Os parametros foram variados conforme Tabela 12.

Tabela 12 - Varia¢io dos parimetros para avaliaciio da sensibilidade para producéio de energia.

Parametros Variacao
Albedo 0,2a0,7
Inclinagdo dos mddulos 17°a25°
Altura dos mddulos 0,5a2m
Afastamento entre fileiras 5220 m

Mantendo os parametros atuais da usina e variando o albedo entre 0,2 ¢ 07, tem-se o
resultado da Tabela 13. Observa-se o incremento de 2,06% para um albedo de 40% (pedra
britada com caiagdo) e 5,03% para de 70% (lona plastica branca).

Tabela 13 - Sensibilidade da producio de energia em relacio a variacdo do albedo.

Tipo de solo Albedo do solo (%) Producao anual energia Dif.

(MWh/ano) (%)
Original 20 306,3 -
Pe.drzl britada com 40 M 312.6 2.06
caiaciio
Lona plastica branca 70 O 321,7 5,03

(1) (CHUDINZOW et al 2019)
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A partir das proéximas andlise de sensibilidade, os incrementos ou decréscimos sao para fins
de estudo para futuros projetos ja que requerem alteragdo mais profunda do sistema
atualmente instalado na usina.

Alterando apenas o angulo de inclinagdo, variando entre 17° e 22°, observa-se na Tabela 14
ganhos de até 0,39% para 22°. Quando apenas a altura dos médulos foi alterada, variando
entre 0,5 e 2 m, encontrou-se ganho de até 1,11% para 2 m conforme Tabela 15. E, por fim,
ao se ajustar a distancia entre fileiras, visto na Tabela 16, entre 5 m (praticamente sem
espago entre as fileiras) e 20 m, a producao de energia foi de — 5,09%, o primeiro caso, a
0,39%, a maior distancia.

Tabela 14 - Relacéio entre Angulo de inclinagfo e producio de energia.

Angulo de Producio .anual o
inclinacio energia Dif. (%)
¢ (MWh/ano)
17° 306,3 -
20° 307,2 0,29
22° 307,5 0,39

Tabela 15 - Relacfio entre altura dos médulos e produciio de energia
Producao anual

A'ltura dos energia Dif. (%)
modulos (m) (MWh/ano)
0,81 306,3 -
1 306,9 0,20
15 308,5 0,72
2 309,7 111

Tabela 16 - Relacio entre distancia entre fileiras e producio de energia

Distancia entre Producio anual

fileiras (m) energia (MWh/ano) Dif. (%)
5 290,7 -5,09
10,6 306,3 -
15 306,9 0,20
20 307,5 0,39

Avaliando os 04 parametros individualmente, albedo, angulo de inclinacdo, altura dos
modulos e distancia entre fileiras, observa-se que o parametro que afeta mais positivamente
a geragdo de energia ¢ o albedo, chegando a 5,03% de incremento, sendo o segundo mais
relevante a altura dos médulos com incremento de até 1,11%. Os parametros distancia entre
fileiras e angulo de inclinacdo tiveram ganhos, porém, menores de até 0,39%.
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Num segundo momento, houve a variagdo simultanea dos angulos de inclinacdo e altura
dos modulos com os resultados na Tabela 17. Sdo parametros que podem ser alterados no
projeto da usina, ajustando a estrutura de suporte aos mdodulos de forma otimizada, e sem
necessidade de incremento da area designada para a usina.

O primeiro parametro relevante ¢ a altura dos moédulos em relagdo ao solo. Conforme
descrito no Capitulo 3, quanto menor a altura maior o sombreamento na parte posterior do
moddulo e menor ¢ a producdo de energia, logo, na simulagdo quando os mddulos estdo ao
solo (altura igual a zero), a producdo de energia € inferior ao sistema atual em -1,11%. Por
conseguinte, os melhores desempenhos se ddo quanto se aumenta a altura do modulo em
relacdo ao solo, gerando ganhos até 1,37% quando o angulo de inclinagdo ¢ de 22° e 2 m.

Variando o angulo de inclinagdo também ocorre ganho com o incremento da inclinagdo,
mas nao ¢ linear. Para 2 m de altura, a producdo de energia possui o maior ganho de 1,37%
com o angulo de 22° e, a0 aumentarmos o angulo para 25° e 27°, os valores ndo aumentam,
resultando em ganhos de 1,31% e 1,21% respectivamente (dngulo de 27° utilizado apenas
nessa simulagdo para demonstrar a reducao na producao de energia).

Tabela 17 - Relacio simultinea entre altura dos moédulos, Angulo de inclinacio e producio de energia

ﬁiﬁﬁl{:’qﬁo de Altura dos modulos (m) enz;;&ugﬂ("sﬁgﬂo) Dif. (%)

17° 0 302.,9 111
20° 0 304,1 0,72
17° 0,5 306,2 20,03
20° 0,5 306,2 -0,03
17° 0,81 306,3 -

22° 0.5 306,5 0,07
17° 1 306,9 0,20
20° 0,81 307,2 0,29
22° 0,81 307,5 0.39
25° 0,81 307,6 0,42
20° 1 307,8 0,49
L 1,5 308,5 0,72
20° 1,5 309,2 0,95
25° 1,5 309,3 0,98
22° 1,5 309,4 1,01
17° 2 309,7 111
27° 2 310,0 121
25° 2 310,3 131
20° 2 310,4 1,34
22° 2 310,5 1,37
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E, por ultimo, na Tabela 18, os seguintes parametros foram variados simultaneamente:
albedo, angulo de inclinacao, distancia entre fileiras e altura dos modulos.

A producdo de energia variou desde -5,09%, para a distancia de fileiras inferior ao sistema
atual, até 8,75% para albedo de 70%, angulo de inclinag¢do de 22°, distancia entre fileiras de
15 m e altura dos modulos de 1,5 m.

Tabela 18 - Relacio simultinea entre albedo, dngulo de inclina¢éo, distancia entre fileiras, altura dos
maddulos e producio de energia

2 Distancia | Altura dos Producao
Albed((; A)d)o solo ﬁziﬁ? (;;le entre modulos | anual enirgia Dif. (%)
39 | fileiras (m) (m) (MWh/ano)

20 17° 5 0,81 290,7 -5,09
40 17° 5 0,81 292,3 -4,57
20 17° 10,6 0,81 306,3 -

20 17° 15 0,81 306,9 0,20
20 20° 10,6 0,81 307,2 0,29
20 22° 10,6 0,81 307,5 0,39
20 17° 20 0,81 307,5 0,39
20 17° 10,6 1,5 308,5 0,72
20 17° 15 1,5 309,5 1,04
40 17° 10,6 0,81 312,6 2,06
40 20° 10,6 0,81 3139 2,48
40 17° 15 0,81 314,0 2,51
40 17° 20 0,81 314,7 2,74
40 17° 10,6 1,5 316,9 3,46
40 20° 10,6 1,5 317,7 3,72
40 17° 15 1,5 318,5 3,98
40 20° 15 1,5 319,7 4,37
70 17° 10,6 0,81 321,7 5,03
70 17° 15 0,81 323,8 5,71
70 20° 15 0,81 3258 6,37
70 22° 15 0,81 326,9 6,73
70 17° 15 1,5 331,0 8,06
70 20° 15 1,5 3324 8,52
70 22° 15 1,5 333,1 8,75

Quando os pardmetros variam simultaneamente, o melhor desempenho obtido foi de 8,75%
com albedo de 70%, angulo de inclinagdo a 22°, distancia entre fileiras de 15 m e altura dos
modulos em 1,5 m, isto €, o valor mdximo definido para cada parametro nessa simulagao.
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Outra analise ¢ que a altura do mddulo de 1,5 m e menores angulo de inclinagdo de 17° e
distancia entre fileiras, compensa uma maior inclinagdo do moddulo e distancia entre fileiras.
Reforcando a altura do médulo como segundo parametro, apos o albedo, mais relevante
para incremento na geragao de energia.

4.5 Viabilidade econdmica da melhoria do albedo

Apoés validagdo dos parametros e ajustes da simulacdo no item 4.1, avaliagdo da
sensibilidade dos pardmetros no item 4.4 e considerando que apenas o parametro albedo
pode ser alterado no sistema atualmente instalado, pois possui baixo custo e ndo necessita
de alteracdes estruturais relevantes, serda verificada de modo simplificado a viabilidade
econdmica de dois tipos de albedo, a pedra britada com caiacdo e a lona pléstica branca.

Na Tabela 13 temos o resultado da produgao anual para os dois tipos de albedo. A diferenga
média na producdo de energia com a pedra britada com caia¢do ¢ de 6.000 kWh/ano em
relacdo ao solo original (sem preparacao). Considerando que o valor aproximado da tarifa
trifasica ¢ de R$1,00/kWh, a produgao de energia superior trara uma receita adicional de R$
6.000,00/ano. Em relacao a lona plastica, que gera 15.400kWh/ano a mais que o solo sem
preparagdo, essa receita superior sera de até R$ 15.400,00 anuais.

A regido que devera ser considerada para tratamento da superficie, buscando o incremento
da reflexividade, ¢ a area projetada de 09 mesas de 763,2 m? (84,8m? multiplicado por 09)
acrescida do espago entre fileiras de 1.038 m2 - sendo largura 6,2 m multiplicada pelo
comprimento de 167,4 m, (18,606 m multiplicado por 09 mesas) -, totalizando 1.801,4 m?.

4.5.1 Lona plastica branca

A 1% opcao ¢ a utilizagdo de lona plastica branca. Elas, em geral, sdo feitas de resina e
pigmentadas com a cor branca. Podem ser utilizadas na area agricola, para fermentagdo da
silagem, ou para cobertura de 4reas podendo ser para eventos ou taludes.

Devido a sua coloragdo branca, sua refletividade quando limpa pode chegar a albedo de
0,81 (ASGHARZADEH, 2018). Em artigos como Asgharzadeh (2018), elas foram
utilizadas com o objetivo de aumentar a reflectancia do solo e aumentar a producdo e
energia.

No mercado ha varios tipos de medidas para venda. Considerando uma largura padrao de
12 m e o valor do metro linear de R$ 32,12 (largura — 4,6 m + 6,2 m = 10,8 m x
comprimento total — 167,4 m), teriamos o valor de R$ 5.500,00. Deve-se considerar mais
R$ 500,00 para acessorios para prender a lona, totalizando R$ 6.000,00.

Dentre as principais vantagens temos a maior reflectncia, facilidade de instalagdo e
eliminacdo de ervas daninhas na é4rea sob a lona. Como desvantagens, como nao € uma
superficie porosa, a 4gua de chuva corre mais rapidamente e pode gerar erosao nos bordos
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da lona e além de acumular poeira, reduzindo sua reflectancia. Ademais, sua fixacdo deve
ser realizada com atencao para evitar o desprendimento pelo vento e possivel dano na parte
posterior do modulo bifacial.

4.5.2 Pedra britada

Outra opg¢ao de baixo custo ¢ a pedra britada tamanho n° 02 ou 03 com pintura superficie de
cal virgem, tornando branca e aumentando a reflectdncia da sua superficie. Chudinzow
(2019) utilizou esse material e conseguiram resultados expressivos com ganhos de até 8%
na geragdo de energia em relagdo ao solo sem preparagao.

O valor médio do metro cubico no Estado de Minas Gerais esta, em valores de maio de
2022 da tabela SINAPI, de R$ 93,91 (R$ 184,50 em Trés Marias). Considerando uma
espessura de 50 mm, teriamos um volume de pedra britada de 90,07 m? totalizando o valor
de R$ 8.500,00.

Para caiacdo das pedras britadas (pintura das pedras com cal hidratada), fabricantes
recomendam de 2 a 3 litros de 4gua para cada quilo de cal hidratada e o rendimento médio ¢
de 5 a 7,5 m? de 4area. Para a 4rea em estudo, serdo necessarios 360kg (rendimento
conservador) de cal hidratada a um prego R$ 1,40 (tabela SINAPI em Minas Gerais em
maio de 2022) totalizando R$ 504,40, perfazendo R$ 9.000,00 para implementagdo dessa
solugdo.

Podemos citar como vantagens a absor¢do da dgua de chuva evitando, assim, a erosao do
solo, e a manutengdo da sua coloragdo branca pela lavagem ou nova caiagdo. Dentre as
desvantagens temos a menor reflectancia e maior custo em relacdo a lona branca e a
possibilidade de aparecimento de vegetacdo dentre as pedras, alterando as condi¢des do
albedo e necessitando de combate com herbicidas.

4.5.3 Analise da viabilidade das 02 op¢des para melhoria do albedo

Analisando a utilizagdo da lona plastica, tem-se o investimento necessario de R$ 6.000,00
por string para uma receita adicional anual estimada de 15.400,00 anuais. Portanto, tem-se
o retorno do investimento em 04 meses e 20 dias. Caso essa solucdo fosse implementa ao
longo da vida util da usina de 25 anos, teriamos uma receita adicional de R$ 378.600,00 por
string. Todo a andlise de custos foi baseada na implementacdo em uma string, como a
usina possui vinte, o retorno estimado para a usina inteira ¢ de R$ 7.572.000,00.

O custo estimado para utilizagdo de pedra britada ¢ de R$ 9.000,00. Assim, ponderando a
receita adicional anual estimada de R$ 6.000,00 e o custo total da implantacdo de R$
9.000,00, tem-se o retorno do investimento em 1 ano e 06 meses. Ademais, considerando a
vida util da usina de 25 anos de operacao, tem-se a receita adicional nos 23 anos e 06 meses
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de R$ 141.000,00. Quando implementado na usina inteira, o retorno seria de RS
2.820.000,00.

Devido a desvantagem da lona de pléstica de ocasionar erosdes entre as fileiras, deve-se
estudar a solugdo adequada de engenharia para evitar o colapso do terreno da usina e
adiciond-lo ao custo do investimento. Enquanto que a pedra britada com caiag@o ja seria
uma solucdo pronta, apesar do menor retorno, com necessidade apenas de caiagdo anual
para manter as caracteristicas de refletividade.
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Capitula 05: Conclusao e proposta de continuidade

Este trabalho teve objetivo como avaliar e estabelecer uma estimagdo da producdo de
energia mensal e anual da UFV Trés Marias GD cujos médulos fotovoltaicos sdo bifaciais.
Foram analisados os parametros que podem interferir na irradidncia na face posterior de
pain¢is FV, além de analisar a viabilidade econdomica de dois tipos de tratamento da
superficie do solo com objetivo de aumentar a caracteristicas de refletividade.

As simulagdes de produgdo de energia foram realizadas utilizando o software PVSyst e uma
planilha elaborada pelo proprio autor. Estas simulagdes foram comparadas entre si € com
dados reais dos meses de maio e junho da usina quando foram observadas diferengas entre -
2,77% e -6,27%, do PVSyst e dados reais, 16,61% ¢ 24,32%, da planilha e dados reais, e de
9,69% da planilha para o PVSyst. O que demonstra que o PVSyst ¢ o modelo simulado mais
adequado enquanto que a planilha carece de estudos e refinamento para reduzir a influéncia
da temperatura nos calculos ao longo do ano e aproximagao dos dados reais.

A sensibilidade dos parametros albedo, angulo de inclinacao, altura dos modulos e distancia
entre fileiras foi analisada no PVSyst. Observou-se que o parametro que afeta mais
positivamente a geragdo de energia € o albedo, chegando a 5,03% de incremento, sendo o
segundo mais relevante a altura dos modulos com incremento de até 1,11%.

Quando os parametros foram analisados variando simultaneamente, o melhor desempenho
foi obtido de 8,75% com albedo de 70%, angulo de inclinacao a 22°, distancia entre fileiras
de 15 m e altura dos médulos em 1,5 m.

Ressalta-se, também, duas simula¢des com resultado abaixo da producdo de energia do
sistema atual, que foram para distancia entre fileiras de 5 m (praticamente sem espagamento
entre as fileiras). Esse fato destaca a importancia da area refletora no solo entre fileiras.

Ademais, a andlise realizada de pardmetros simultdneos nao ¢ relevante para a UFV Trés
Marias GD devido ao alto custo das adequagdes estruturais necessarias como aumentar a
distancia entre fileiras (limita¢do da area da usina) ou aumentar a altura das estruturas (seria
necessario confeccionar novas estruturas. Entretanto, ¢ importante para que as areas de
novos projetos compreendam esses impactos € que os consideram nas novas contratagdes.

E, por ultimo, foi realizada a viabilidade de dois tipos de tratamento de solo, Unico
parametro que € possivel alterar sem mudangas estruturais na usina. As alteragdes nos solos
estudados foram com a utilizagdo de pedra britada com caiagdo (que lhe dd uma
pigmentagdo branca) e com uma lona branca. A solu¢do com lona branca apresentou-se
com um resultado superior pois gera mais energia a um valor de instalacdo mais baixo,
entretanto, para a UFV Trés Marias GD ndo ¢ a mais adequada. Devido a declividade do
solo no qual a usina foi feita, em épocas chuvosas, a lona branca acelera a velocidade da
agua pluvial e pode gerar erosodes relevantes no solo, portanto, a solu¢do adequada ¢ a pedra
britada apesar do seu custo maior de implantacdo, menor geracdo em relagdo a lona
pléstica, mas que absorve as dguas pluviais.
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Como sugestao para continuidade deste trabalho, sugere-se o refinamento da planilha de
simulacdo da producdo de energia. Ademais, para verificagdo das simulagdes, recomenda-
se a instalacdo das pedras britadas conforme item 4.5 na area de apenas um string para
analisar os impactos e confirmar experimentalmente a viabilidade da solugdao em toda a
usina.
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