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RESUMO

A energia solar é uma tecnologia renovavel, sustentdvel e com alto potencial para
captacdo, conversdao e geracdo de energia elétrica. Essas caracteristicas favorecem os
investimentos a essa tecnologia, de modo que torna-se necessario compreender os desafios
que atualmente envolvem a energia solar, como as limitagfes de performance. Assim, neste
trabalho, sdo desenvolvidas anélises de geracao de energia elétrica e dos indices de mérito de
Sistemas Fotovoltaicos (SFV) instalados em Campus do IFG com intuito de avaliar o sistema
com melhor desempenho e os fatores que proporcionam essa melhor performance.
Primeiramente, é realizado o Estudo de Caso I, no qual compara-se o desempenho de duas
strings, uma com arrefecimento e outra sem arrefecimento, pertencentes a um SFV em planta
piloto instalado em solo no Campus Aparecida de Goiania. Neste estudo, verifica-se também
a credibilidade do procedimento de célculo adotado para obter os indices de mérito Fator de
Capacidade (FC), Produtividade do Sistema (Yg), Produtividade de Referéncia (Yr) €
Desempenho Global (PR) por meio da comparagéo dos resultados com a literatura académica.
Posteriormente, é realizado o Estudo de Caso I, em que compara-se o desempenho de trés
SFV do Campus Goiénia e um do Campus Itumbiara por meio da aplicagdo dos célculos dos
indices de mérito utilizados no Estudo de Caso I. Neste estudo, realiza-se também a anélise da
geracdo de energia elétrica. Os resultados do Estudo de Caso | apontam que a string com
arrefecimento apresenta desempenho sutilmente superior a string sem arrefecimento e 0s
resultados do Estudo de Caso Il indicam que o melhor desempenho é verificado em um SFV

submetido a um servico de limpeza especializada em seus painéis fotovoltaicos.

Palavras-chave: indices de Mérito. Sistema Fotovoltaico. Energia Solar.
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ABSTRACT

Solar energy is Solar energy is a technology renewable, sustainable and with high
potential for capturing, converting and generating electricity. These characteristics favor
investments in this technology, so that is necessary to understand the challenges that currently
involve solar energy, such as performance limitations. Thus, in this work, are developed
analyzes of electricity generation and merit indices of Photovoltaic Systems (SFV) installed in
IFG Campus in order to evaluate the system with the best performance and the factors that
provide this best performance. Firstly, is carried out Case Study I, in which is compared the
performance of two strings, one with cooling and the other without cooling, belonging to a
SFV in a pilot plant installed on the ground in the Aparecida de Goiania Campus. In this
study, is also verified the credibility of the calculation procedure adopted to obtain the merit
indices Capacity Factor (FC), Final Yield (YF), Reference Yield (YR) and Performance Ratio
(PR) by through comparing results with the academic literature. Subsequently, is carried out
Case Study Il in which the performance of three SFVs from the Goidnia Campus and one
from the Itumbiara Campus is compared by through the application of the merit index
calculations used in Case Study I. In this study, is also carried out the analysis of the
generation of electric energy. The results of Case Study | indicate that the string with cooling
has a subtly superior performance to the string without cooling and the results of Case Study
Il indicate that the best performance is verified in an SFV submitted to a specialized cleaning

service in its photovoltaic panels.

Keywords: Merit Index. Photovoltaic System. Solar Energy.
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1 CAPITULO I - INTRODUCAO

O Sol é uma fonte permanente e inesgotavel de energia. A irradiacdo constante dessa
estrela na Terra proporciona ambientes com climas habitaveis, presenca de dgua em estado
liquido e torna possivel a existéncia da vida, fornecendo abundancia energética para 0s que 0s
seres fotossintetizantes, na base da cadeia alimentar, possam desenvolver-se e manter o ciclo
da vida (SILVA, 2019). Da mesma forma, é possivel, atraves de receptores fotovoltaicos
captar, transformar e gerar energia elétrica para alimentar diversos dispositivos, equipamentos

e maquinarios essenciais para o cotidiano da humanidade (ABNT, 2013).

A incidéncia de luz solar ocorre em todo o planeta, oscilando a intensidade de acordo
com a latitude, clima e estacdo do ano de determinada localidade, 0 que garante vasta
extensdo territorial para a captacdo dessa energia e conversdo para eletricidade (LUCIANO,
2015). A liberdade geografica para produzir energia elétrica através da energia solar é
consolidada através da caracteristica descentralizada e autdbnoma dos equipamentos
fotovoltaicos, os quais podem ou ndo estarem conectados a rede elétrica de uma

concessiondria, ou seja, podem ser on-grid ou off-grid (PINHO e GALDINO, 2014).

Outro fator que torna os equipamentos fotovoltaicos versateis e adequados para
qualquer localidade é a flexibilidade com os quais podem ser produzidos. Estes podem ser
fabricados em diversos tamanhos e geometrias, possibilitando a existéncia de dispositivos
fotovoltaicos portateis ou destinados para implantagdo de usinas, bem como a adaptacdo

desses equipamentos em arranjos personalizados.

A auséncia de emissdo de gases poluentes, os reduzidos impactos ambientais e a
captacdo de um recurso natural permanente de energia caracterizam 0s equipamentos
fotovoltaicos como provedores uma energia renovavel e sustentavel, que é a energia solar.
Com excecdo da energia geotérmica, todas as demais fontes de energia renovaveis, como a
hidrica, biomassa e edlica beneficiam-se diretamente ou indiretamente da energia proveniente

do Sol, tornando-o0 uma fonte de energia essencial.

O Sol incide anualmente cerca de 1,5 x 10'® kwWh na atmosfera terrestre (CRESESB,
2008). Esse valor demonstra o potencial a ser explorado por essa fonte energética, uma vez
que em 2020 a capacidade mundial de producdo de energia solar foi de 760 GW (REN21,

2021) e n&o corresponde a 03% da matriz energética mundial (EPE, 2021).



O Brasil destaca-se no mercado global de energias renovaveis. Em 2020 o pais alcangou
a terceira posicao no grupo dos paises com maior capacidade de geracdo de energia limpa e
sustentavel. Nas demais compara¢fes mundiais, ocupou a segunda posicdo em relacdo as
fontes hidricas, a terceira posicdo em relacdo as fontes de biomassa, a oitava posicdo em

relacdo a fonte eolica e a décima sexta posicdo em relacéo a energia solar (ABSOLAR, 2021).

O pais encontra-se geograficamente nas regides equatorial e tropical, o que favorece a
eficiéncia dos equipamentos fotovoltaicos e o investimento em usinas solares. Em 2021,
apenas 2,4% da matriz elétrica nacional consistia nessa tecnologia de producdo de energia
elétrica (ABSOLAR, 2022). O Brasil, de acordo com a participacdo na 26° Conferéncia das
Nacdes Unidas sobre Mudancas Climaticas (COP26) comprometeu-se com a reducdo de 50%
das emissdes de carbono até 2030 (Brasil. MMA, 2021). A energia solar encontra-se como
uma solucédo viavel para essa meta, com estimativa que até 2025 alcance 4,8% da producéo

nacional de energia elétrica (ONS, 2022).

O Marco Legal da Energia Solar, sancionado em 07 de janeiro de 2022, visa
transparecer as condutas e leis sobre essa tecnologia, 0 que permite segurancga juridica e
incentiva o0 investimento de adeptos da energia solar (Brasil, MME; D.O.U, 2022). A
publicacdo da Resolucdo Normativa Aneel n® 954, em 30 de novembro de 2021, estabelece
tratamento regulatdrio para a implantacdo de Centrais Geradoras Hibridas (UGH)! e centrais
geradoras associadas?, o que favorece a ampliacio da energia solar na matriz energética
nacional (Brasil, D.O.U, 2021).

Diante dos avancos da tecnologia em territorio nacional, é necessario compreender 0s
desafios que atualmente envolvem a energia solar. Fatores como performance limitada,
atuacdo operacional restrita a presenca do Sol e perdas de energia no processo de geracao séo
alguns dos problemas enfrentados, sobretudo, nos sistemas fotovoltaicos de usinas solares

conectados a rede.

! Centrais Geradoras Hibridas (UGH): instalagdo de producédo de energia elétrica a partir da combinacédo de
diferentes tecnologias de geracdo, com medicOes distintas por tecnologia de geracdo ou ndo, objeto de
outorga Unica.

2 Centrais Geradoras Associadas: duas ou mais instalagdes, com a finalidade de produgéo de energia elétrica com

diferentes tecnologias de geracdo, com outorgas e medi¢des distintas, que compartilham fisicamente e

contratualmente a infraestrutura de conexdo e uso do sistema de transmissao.



A realizacdo deste trabalho académico justifica-se pela necessidade de avaliar o
desempenho de sistemas fotovoltaicos em diferentes situacdes e localidades e determinar qual
configuragdo fornece a melhor performance tendo como referéncia os indices de mérito
aplicados. A importancia desse tipo de pesquisa deve-se a ascensdo dessa tecnologia e reflete
em sugestdes para os modos de instalacdo dos equipamentos solares, o tipo de manutencéo a
ser adotada, a taxa de rentabilidade, o fluxo de energia na rede elétrica, as configuragdes com

maior produtividade e geragdo de energia elétrica.

A escolha de sistemas fotovoltaicos do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia de Goias (IFG) deve-se a instalacdo de usinas solares projetadas para a
viabilizacdo de pesquisas e haver sistemas com o inicio de atuacdo operacional recente
(2021), o que possibilita a coleta de dados e geragdo de informagbes pioneiras sobre o
desempenho dos mesmos. Evidencia-se que as usinas solares do IFG estdo sujeitas a
condi¢cdes meteoroldgicas, sujidade, intervencdes de manutencdo, sombreamentos, com

presenca ou hdo de monitoramento remoto.
1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é analisar e comparar 0 desempenho de sistemas
fotovoltaicos instalados em Campus do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia

de Goias (IFG) por meio da geracdo de energia solar e dos indices de mérito.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do trabalho sdo:

e apresentar o estado da arte e a fundamentagdo tedrica sobre a andlise de indices

de mérito de sistemas fotovoltaicos;

e realizar o levantamento de dados de localizacdo, clima, meteorologia, poténcia
instalada e geracdo de energia elétrica de cinco sistemas fotovoltaicos para a

realizacdo da analise e comparacdo de desempenho;

e analisar os dados de geracdo de energia eléetrica utilizados para a aquisi¢do dos

indices de mérito;

e avaliar o procedimento de céalculo utilizado para obter os indices de mérito a

partir do estudo de caso de uma planta piloto (estudo de caso I);



e aplicar o procedimento avaliado e aprovado (estudo de caso I) em outros quatro

sistemas fotovoltaicos (estudo de caso 11);

e determinar os sistemas fotovoltaicos com melhores performances e avaliar as

condicdes que favoreceram esses desempenhos.
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado em cinco capitulos, com a seguinte descricao:

e Capitulo I: apresenta as premissas do trabalho, com a breve exposicao do estado
da arte envolvendo a energia solar, a importancia da analise do desempenho dos

sistemas fotovoltaicos e os objetivos geral e especificos;

e Capitulo II: descreve a fundamentacao tedrica, 0s conceitos e o estado da arte de
cada indice de mérito adotado neste trabalho, bem como os elementos

necessarios para alcancar esses parametros;

e Capitulo Ill: descreve a metodologia utilizada para alcancar os resultados da
pesquisa. Apresenta a origem dos dados coletados, os célculos realizados e 0s

critérios adotados para a analise quantitativa e grafica dos resultados obtidos;

e Capitulo IV: apresenta os resultados alcancados nos estudos de caso | e Il. O
primeiro estudo de caso avalia o procedimento de célculo desenvolvido para
obter os indices de mérito por meio da analise e comparacao de duas strings com
e sem arrefecimento de um sistema fotovoltaico do IFG. Compara-se também os
dados de geracao de energia elétrica com os de outro trabalho académico sobre o
mesmo sistema. O segundo estudo de caso é destinado a aplicagdo do método
aprovado para analisar e comparar quatro sistemas fotovoltaicos instalados no
IFG;

e Capitulo V: apresenta a conclusdo deste trabalho e as sugestbes para estudos

futuros.



2 CAPITULO Il - FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo descreve a fundamentacdo tedrica, os conceitos e o estado da arte a
respeito dos indices de mérito em sistemas fotovoltaicos com base em normas nacionais,
internacionais e literatura académica. Os indices de mérito abordados sdo o Fator de
Capacidade (FC), Produtividade do Sistema (Yg), Produtividade de Referéncia (Yr) €
Desempenho Global (PR). A irradiacdo, a poténcia instalada e dados de geracdo de energia

elétrica sdo elementos essenciais para atingir esses indices de mérito.
2.1 [INDICES DE MERITO

Os indices de mérito, também denominados como figuras de meérito, indices de
desempenho ou indices de mensuracdo sdo indicadores de performance que relacionam um
determinado sistema com uma referéncia estabelecida. Em energia solar, os indices de mérito
de um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFVCR) sdo avaliados tomando como
referéncia os parametros estabelecidos pela International Energy Agency (IEA), os quais
encontram-se descritos na norma International Electrotechnical Commission (IEC) 61724
(IEC, 1998).

Segundo Adaramola e Vagnes (2015) e Mello (2016), esses indices de desempenho
fornecem uma base sobre a qual distintos sistemas fotovoltaicos conectados a rede podem ser
comparados independentemente da localidade, configuracdo, design, tecnologia ou condicédo
operacional. De acordo com Marion et al. (2005) esses indicadores ainda permitem a detec¢édo
de problemas operacionais, portanto, também sdo utilizados com a finalidade de monitorar 0s

sistemas fotovoltaicos e sinalizar quando é necessario a realizagdo de ajustes e manutengéo.

Na literatura académica, o estado da arte dos indices de mensuragdo aponta que 0sS
indicadores mais utilizados sdo: fator de capacidade, produtividade de referéncia,
produtividade final e desempenho global (SILVA et al.,, 2016; LIMA et al., 2017;
SGANZERLA, 2018; KRASNHAK et al., 2018; MACHADO et al., 2020, YANG, 2020;
KROTH, 2021).



2.2 FATOR DE CAPACIDADE

O Fator de Capacidade (FC), originalmente do inglés Capacity Factor, de um sistema
fotovoltaico é um indicador de desempenho determinado pela razdo entre a energia elétrica
efetivamente gerada e a energia elétrica produzida caso o sistema operasse em poténcia
nominal durante todo o periodo analisado, em condi¢do padrdo (STD - Irradiancia de
1.000 W/mz2, temperatura de célula de 25° C e distribuicdo espectral AM 1,5) (IEC, 1998;
RAMPINELLI, 2010; SILVA et al., 2016).

Deste modo, o FC é obtido por meio da expressao matematica:

r
Eca fO Pca(t) -dt
FC = = =2 ,
Estd J, Pstd(t) - dt

(2.2)

em que:
I'- Periodo de operacdo;
Eca - Energia entregue a rede;

Estd - Energia que seria entregue se o sistema operasse todo o periodo analisado em
condicdes padrdo (STD);

Pca - Poténcia entregue a rede elétrica;
Pstd - Poténcia instalada do sistema em condi¢des padréo (STD).

O FC ¢é utilizado em diferentes tipos de producdo de energia, possibilitando
comparac0es entre diferentes formas de conversdo de energia elétrica, dado em porcentagem.
Devido a natureza intermitente do recurso solar, presente de modo limitado, o fator de
capacidade dos sistemas fotovoltaicos é baixo (MELLO, 2016). No Brasil, os sistemas
fotovoltaicos conectados a rede apresentam o fator de capacidade entre 13 e 18% a depender
das variagdes do sistema (BENEDITO, 2009).

2.3 INDICES DE PRODUTIVIDADE

Os indices de produtividade sdo indicadores de rendimento dos sistemas fotovoltaicos.

Neste trabalho, séo apresentados dois desses indices.



2.3.1 Produtividade do Sistema

O indice de Produtividade do Sistema (Yg), do inglés Final Yield, é definido como a
razao entre a energia elétrica produzida em corrente alternada injetada na rede (kWh) e a
capacidade instalada do sistema fotovoltaico (kWp) (IEC, 1998; Silva et al., 2016). Segundo
Rampinelli (2014), este indice também pode ser determinado como a quantidade de horas que
seriam necessarias para que o sistema produzisse em sua poténcia nominal a energia

efetivamente gerada.

Deste modo, o Yr é obtido por meio da expressdao matematica:

YF=—— |
Pstd r

- [, Pea(®) -dt|, (2.3.1)

em que:
I" - Periodo de operacao;
Pca - Poténcia entregue a rede elétrica;

Pstd - Poténcia instalada do sistema em condigOes padréo (STD).
2.3.2 Produtividade de Referéncia

A Produtividade de Referéncia (Yr), do inglés Reference Yield, é determinada pela
razdo entre a quantidade de irradiacdo solar total incidente no plano do sistema fotovoltaico e
a irradiacao padréo (1000 W/m?) (IEC, 1998; SILVA et al, 2016).

Deste modo, 0 Yr € obtido por meio da expressao matematica:

YR = 20B) (2.3.2)
Gstd

em que:
H(y, p) - Irradiacdo no plano do arranjo;

Gstp - Irradiacéo padréo de 1000 W/m?2.
2.3.2.1 Irradiacdo e irradiéncia

Para o calculo do Yr faz-se necessario determinar a irradiacdo no plano fotovoltaico
(Silva et al., 2016). A irradiacdo, também conhecida como insolacgéo, é a integral do tempo da

irradiancia. A irradiacdo do plano do arranjo fotovoltaico é determinada por H(y, ), em que y



é 0 angulo do desvio azimutal, g a inclinacdo do arranjo fotovoltaico em relacdo ao plano

horizontal. Uma determinada quantidade de irradiancia é determinada por G. (IEC, 1998).

A expressao matematica que define a irradiacéo é:

H(y,B) = % [G(o) - dt, (2.3.2.1)

em que:
v - Angulo do desvio azimutal;

S - Angulo de inclinacdo do arranjo;
G - Irradiancia no plano do arranjo;

I" - Periodo de operacdo do sistema.

A figura 2.1 aborda os principais angulos envolvidos em energia solar:

Figura 2.1. Principais &ngulos em energia solar fotovoltaica. Fonte: NBR 10899, 2013.

em que:
a - Elevacéo ou altura solar;

S - Inclinacéo do arranjo fotovoltaico;
v - Angulo do desvio azimutal;

ys - Angulo do desvio azimutal do sol;
62- Angulo de desvio zenital do sol;

6 - Angulo de incidéncia.



2.4 DESEMPENHO GLOBAL

O Desempenho Global (PR), também denominado de taxa de desempenho, razdo de
desempenho ou razdo de performance, do inglés Performance Ratio, é a razdo entre a
Produtividade do Sistema e a Produtividade de Referéncia (IEC,1998; SILVA et al., 2016).
De acordo com Sganzerla (2018), a taxa de desempenho pode ser definida também como a
razdo entre o desempenho real do sistema e o desempenho maximo tedrico possivel e para
Yang (2020) ela consiste no montante de energia que efetivamente encontra-se disponivel
para a rede, descontando a energia perdida ao longo de todo o sistema.

Ainda segundo Almeida (2012), o Desempenho Global é um valor adimensional que
expdem o efeito total de perdas e falhas em um sistema fotovoltaico, indicando o quanto sua
operacdo se aproxima da operacédo ideal (PR igual a 1), o que permite comparar sistemas
independentemente da localizacdo geografica, configuragdo e poténcia nominal, pois
padroniza a produtividade em relacdo a irradiacdo solar. De acordo com a SMA Solar

Technology AG (2010), os sistemas fotovoltaicos podem atingir valores de até 80% de PR.

O Desempenho Global leva em consideracdo o sistema em condigdes reais de atuacéo,
ou seja, para melhor avaliar o PR deve-se examinar criteriosamente todas as perdas
envolvidas (perdas por queda de tensdo, temperatura, sujeira, sombreamento, carregamento do
inversor, eficiéncia do inversor, incompatibilidade, resposta espectral) (PINHEIRO, 2014).
Esse indice indica, também, o efeito geral das perdas na saida do sistema devido a
temperatura da matriz, a utilizacdo incompleta da irradiacdo e as ineficiéncias ou falhas dos
componentes do sistema, incluindo o equilibrio dos componentes do sistema (IEC,1998).

O Desempenho Global é obtido pela expressdo matematica:

YF
PR= =, (2.4)

Este indice é o mais utilizado para a comparagdo de desempenho elétrico entre sistemas
fotovoltaicos conectados a rede, j& que considera as perdas no processo de geracdo de energia

solar em energia elétrica em corrente alternada (BENEDITO, 2009).
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De acordo com Fusano (2013), o valor do desempenho global PR ndo deve ser
confundido com a capacidade de energia a ser gerada pelo sistema fotovoltaico. Um sistema
que apresenta um valor de PR elevado néo significa que produz mais energia elétrica do que
outro, que apresenta um valor menor deste indice, pois um sistema fotovoltaico pode gerar
uma quantidade maior de energia elétrica apresentando um PR menor desde que esteja
instalado em uma localidade que apresente uma melhor irradiacdo solar. Segundo Mello

(2016) o indice PR é influenciado diretamente pela temperatura ambiente.

O célculo da taxa de desempenho geralmente € realizado mensalmente e anualmente,
pois seu valor varia ao longo do ano, visto que ela depende da irradiacdo solar e da energia
gerada. A variacdo gradual do PR pode estar relacionada ao surgimento de sombreamentos,
sujidade ou degradacdo do sistema fotovoltaico. Uma variagdo significativa do PR em
periodos curtos pode indicar uma possivel falha em algum componente do sistema, como na
operacdo dos disjuntores, falhas em conexdes, soldas ou no inversor. Os valores de PR
tendem a ser mais elevados na estacdo inverno do que na estacdo do verdo devido as menores
perdas por temperatura (MARION et al., 2005; FUSANO, 2013; SILVA et al., 2016; YANG,
2020).

Ha softwares que estimam a razdo de desempenho. Um deles é o System Advisor Model
(SAM), software de modelagem de performance de energias renovaveis, o que inclui a
energia solar. Outros softwares que podem ser utilizados para adquirir a PR de sistemas
fotovoltaicos séo o PV*SOL e PVsyst. (YANG, 2020).

2.5 SINTESE DO CAPITULO

Os indices de mérito sdo indicadores de desempenho que permitem a comparacao de
diferentes sistemas fotovoltaicos vinculados a rede independentemente da localidade,
configuracdo, design, tecnologia ou condigdo operacional. Além disso permitem identificar
problemas operacionais dos sistemas avaliados e com isso, sinalizam 0 momento necessario

de realizar ajustes ou manutencéo.
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3 CAPITULO Il - METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a descricdo dos procedimentos para obtencdo dos indices de

meérito de sistemas fotovoltaicos do IFG.
3.1 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O procedimento utilizado visa a obtencdo dos indices FC, Yr, Yr € PR, conforme
descrito no capitulo de referencial tedrico. Para isso, € necessario realizar um levantamento de

dados e, em seguida, realizar processamento de dados que permita a analise e interpretacao.

Os procedimentos metodoldgicos sdo melhores apresentados no fluxograma da Figura
3.1 e descritos nos itens a seguir.

Levantamento de Equacdes dos
dados indices de mérito

Dados
satisfatorios?

Sim

| B Processamento de

dados

Resultados e
informacdes graficas

Andlise e
interpretacdo

Figura 3.1: Fluxograma do procedimento metodoldgico.
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3.1.1 Levantamento de dados

O método utilizado inicia-se com a aquisi¢do dos dados referentes a localizacao, clima,

meteorologia, poténcia instalada e geracdo de energia de cada sistema fotovoltaico.

Os dados de localizacdo influenciam na determinacéo do clima, irradiacdo incidente e
demais eventos meteoroldgicos na regido onde o sistema fotovoltaico esta instalado. Esses
dados podem ser obtidos através da plataforma Google Maps, em que é possivel coletar as
coordenadas geograficas de qualquer localidade ou através de sites destinados a esse

propdsito, como o Cidade-Brasil.

Os dados de clima e meteorologia fornecem informacdes sobre possiveis causas na
variacdo do desempenho de um sistema de energia solar em determinado periodo delimitado.
Os dados de clima e meteorologia podem ser obtidos atraves dos enderecos eletrénicos do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)? e Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE)*. Os dados meteoroldgicos de irradiacio, em especifico, podem ser adquiridos com
valores horérios através da requisicdo ao INMET sobre a estagdo meteoroldgica visada e 0
periodo que deseja-se os dados e os dados de irradiacdo mensal podem ser obtidos através dos
sites do Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica (CRESESB)®, do Laboratdrio de
Modelagem e Estudos de Recursos Renovaveis de Energia (LABREN)®, pertencente ao INPE

ou podem ser adquiridos por softwares, como o Radiasol 2.

Os dados de poténcia instalada e geracdo de energia séo os valores de producdo de
energia estimada e registrada, respectivamente, de um sistema fotovoltaico. A poténcia
instalada pode ser obtida através dos projetos de engenharia e os dados de geracdo de energia
elétrica podem ser obtidos por meio do inversor do sistema ou de forma remota, através de

plataformas de monitoramento online e armazenamento de dados em nuvem.

Todos esses dados séo essenciais para a determinacgdo dos indicadores de desempenho e

sdo utilizados de forma direta ou indireta nas equac6es destes indices. O periodo dos dados e

3 INMET: https://portal.inmet.gov.br/

4 INPE: http://clima.cptec.inpe.br/

> CRESESB: http://cresesh.cepel.br/index.php?section=sundata
® LABREN: http://labren.ccst.inpe.br/atlas_2017.html
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da pesquisa sdo condicionados pela possibilidade de obter esses elementos, a qualidade dos

dados adquiridos e delimitacdo pelo pesquisador do tempo a ser analisado.
3.1.2 Processamento de dados

A aquisicédo de dados de fontes reconhecidas, como o INMET, permite a transformagéo
destes em informacgdes com maior confiabilidade. Para o tratamento dos dados, € necesséria a
utilizacdo de um software destinado a essa finalidade e que forneca diversas possibilidades de
manipulacdo de dados, com bibliotecas consistentes que auxiliem no processamento e que, de
preferéncia, tenha uma interface amigavel ao usuério. Softwares com essas caracteristicas séo

0 Microsoft Excel, o Google Planilhas, dentre outros.

Os dados sdo aplicados nas equacgdes dos indices de mérito fornecidos pela IEC61724 e
adequados a esse tipo de pesquisa através da literatura académica apresentada no Capitulo 2

deste trabalho.

Como resultado, obtém-se gréficos para a analise visual imediata do comportamento
dos dados ao longo de um periodo e, em caso de comportamento irregular, essas informacoes

sdo perceptiveis com maior clareza e passiveis de investigacoes.
3.1.3 Anadlise e interpretacdo dos resultados

A analise e interpretacdo dos resultados ocorre com a analise dos graficos, com a
verificacdo da coeréncia das informagdes obtidas com a literatura académica, as possiveis
causas das alteragdes nos comportamentos dos gréaficos e as possiveis conclusdes ou
consideracdes a fazer-se sobre o sistema em estudo. E possivel, também, avaliar e determinar
as configuragdes e eventos que contribuiram para o melhor ou pior rendimento dos sistemas

avaliados.
3.2 SINTESE DO CAPITULO

A metodologia do presente trabalho é descrita em 3 etapas: primeiro realiza-se o
levantamento de dados (coleta de dados de localizagdo, clima, meteorologia, poténcia
instalada e geracdo de energia de cada sistema fotovoltaico), posteriormente efetua-se o
processamento de dados (aplicacdo dos dados nos indices de mérito da IEC16724) e finaliza-
se com a analise e interpretacdo das informacdes obtidas (observacbes, suposicdes e

conclusdes sobre os resultados).
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4 CAPITULO IV - RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do estudo de caso I, realizado no Campus
Aparecida de Goiéania do IFG e do estudo de caso Il realizado nos Campus Goiania e
Itumbiara do IFG. Ambos os casos correspondem a dados coletados no ano de 2021.

41 ESTUDO DE CASO I: ANALISE DA GERACAO DE ENERGIA E DOS
INDICES DE MERITO DE UMA PLANTA PILOTO

Este estudo tem o intuito de avaliar a credibilidade do método utilizado de célculo para
obtencdo dos indices de mérito. Para isso, é selecionada uma microusina fotovoltaica em
planta piloto, a qual possui duas strings, sob condicOes de arrefecimento distintas. A anélise é
realizada em um periodo cujo ha dados apresentados na dissertacdo de mestrado “Projeto e
implantacdo de sistema de arrefecimento para melhoria da eficiéncia energética de um sistema

de geracéo fotovoltaica com supervisao online” (Mendes, 2021).

Este presente estudo complementa os resultados mostrados na dissertacdo e utiliza os
resultados j& publicados como referéncia para orientar as etapas do método adotado. Almeja-
se comparar os resultados de geracdo de energia elétrica alcancados, adquiridos de forma
remota, aos da pesquisa de pés-graduacdo e comparar 0 desempenho entre as strings
analisadas.

A planta piloto esta instalada no Campus Aparecida de Goiania do IFG e esta localizada
ao sul da regido metropolitana de Goiania. O municipio de Aparecida de Goiania encontra-se
na latitude 16° 49’ 23" sul ¢ na longitude 49° 14’ 32" oeste (Cidade-Brasil, 2021). Essa regido
possui um clima tropical semiimido e temperaturas elevadas a maior parte do ano (IBGE,
2002).

4.1.1 Levantamento de dados do sistema fotovoltaico

A microusina fotovoltaica em planta piloto é constituida por 18 painéis fotovoltaicos de
325 Wp e possui um total de 5,85 kWp de poténcia instalada. Os painéis estdo agrupados em
2 strings com 9 painéis cada, em que a string superior é favorecida com o arrefecimento e a
string inferior € isenta desse processo. A Figura 4.1 apresenta uma vista aérea da microusina

solar.
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Figura 4.1: Vista aérea da microusina solar fotovoltaica do Campus Aparecida de Goiania do IFG. Fonte:
MENDES, 2021.

A instalacdo da microusina em solo deve-se a facilidade para implantar os sistemas de
arrefecimento e de monitoramento remoto da producdo de energia, além de favorecer as acoes
de manutencdo. Os paineis estdo inclinados de acordo com o angulo de latitude de sua
localidade, com orientacdo para o norte geogréafico (Mendes, 2021). A Figura 4.2 apresenta
uma vista aérea dos painéis e a Figura 4.3 uma vista a partir do mesmo plano da planta piloto

instalada no solo.
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Figura 4.2: Vista aérea dos painéis da planta Figura 4.3: Vista lateral da planta piloto
piloto instalada em solo do Campus Aparecida de instalada em solo do Campus Aparecida de
Goiania do IFG. Fonte: MENDES, 2021. Goiania do IFG. Fonte: MENDES, 2021.

O arrefecimento é utilizado para que a string superior ndo atinja temperaturas que
excedam 40°C, o que segundo Heng et al. (2017) reduz a eficiéncia de geracao elétrica do
painel, enquanto a string ndo arrefecida atinge temperaturas proporcionais as condic6es
ambientais (acima dos 40°C). Na borda de cima da string superior estdo instalados os perfis
de aluminio que promovem o arrefecimento por dgua potavel (com intuito de posteriormente
haver substituicdo por de agua reuso) e na borda inferior dessa mesma string (entre a string
superior e a string inferior) situa-se uma calha para receber a dgua utilizada e devolvé-la ao
sistema de tratamento de esgoto. As figuras 4.4 e 4.5 apresentam 0s aspectos estruturais de

arrefecimento da microusina fotovoltaica.

Figura 4.4: Calha de coleta da agua de
arrefecimento da string superior da
planta piloto do Campus Aparecida de Figura 4.5: Perfis de aluminio para

Goiania do IFG. Fonte: MENDES, 2021. arrefecimento da string superior da
planta piloto do Campus Aparecida de

Goiania do IFG. Fonte: MENDES, 2021.
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A operacdo com diferentes condi¢cGes de temperaturas entre as duas strings permite a

comparacdo da geracdo de energia elétrica e de desempenho da microusina.

4.1.2 Resultados e comparacdo da geracao de energia entre as strings com e sem

arrefecimento

Os dados de produgdo de energia elétrica dos sistemas fotovoltaicos em planta-piloto
analisados sdo apresentados de forma grafica. O uso de graficos tem éxito na exposi¢cdo do
comportamento dos dados e facilita a deteccdo de alteracbes no comportamento dos

elementos verificados.

Neste estudo de caso, os dados de producdo de energia elétrica foram obtidos através de
um sistema de monitoramento online, de forma remota. O sistema de monitoramento forneceu
arquivos diarios, em formato .txt’, contendo a corrente, a tensdo e demais dados registrados
em cada dia, das 08h as 18h, dos sensores instalados no sistema fotovoltaico. Através do
software Matlab, esses dados foram manipulados para fornecer a producdo de energia elétrica

das 2 strings para cada dia de analise.

O estudo correspondeu ao periodo de 23 de janeiro a 05 de fevereiro de 2021. O periodo
foi delimitado com base na presenca ininterrupta dos dados coletados, uma vez que o sistema
em planta piloto estava em fase inicial de atuacdo e esteve sob ajustes e manutencgéo,
prejudicando a coleta de dados de mais dias consecutivos. A microusina esteve em atividade

do inicio de janeiro a meados de marco de 2021.

O gréafico com a geracgdo de energia elétrica diaria e a comparacao entre as strings com e

sem arrefecimento podem ser visualizados no Gréfico 4.1.
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Geracao de Energia Fotovoltaica - IFG (2021)

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Energia produzida (kwh)

2021. 2021. 2021. 2021. 2021. 2021. 2021. 2021. 2021. 2021. 2021. 2021. 2021. 2021.
01.23 01.24 01.25 01.26 01.27 01.28 01.29 01.30 01.31 02.01 02.02 02.03 02.04 02.05

e Sijstema com arrefecimento 15,42 16,08 11,68 9,50 6,02 12,34 14,40 15,05 15,55 15,14 10,00 13,39 15,14 11,74
Sistema sem arrefecimento 14,58 15,13 11,18 9,01 5,75 11,68 13,44 13,93 14,42 14,07 9,61 12,78 14,22 11,26

Gréfico 4.1: Geragdo diaria de energia elétrica do Campus Aparecida de Goiénia do IFG (2021).

A producéo de energia elétrica total da string com arrefecimento foi de 181,44 kWh e a
da string sem arrefecimento foi de 171,06 kWh nos 14 dias de observacdo, atribuindo a toda
microusina fotovoltaica a geracdo de 352,50 kWh. E possivel, através da verificacio da
sequéncia de dados, concluir que o sistema com arrefecimento apresentou melhor

desempenho, apresentando ganhos diérios de até 1,13 kWh em relacdo a sem arrefecimento.

Para averiguar a credibilidade dos valores obtidos, os dados do dia 31 de janeiro,
presentes no Gréafico 4.1, foram comparados aos valores obtidos na dissertagdo mencionada
anteriormente, para 0 mesmo dia. De acordo com Mendes (2021), a pesquisa de mestrado
abordou a producdo de energia elétrica no periodo em que as strings encontravam-se em
temperaturas iguais ou superiores a 40°C e como resultado, obteve para a string com
arrefecimento o valor de geracdo de 13,75 kWh e para a string sem arrefecimento, 12,67
kWh.

Este estudo de caso aborda a producéo de energia elétrica sem restricdes de temperatura e
para o dia 31 de janeiro obteve para a string com arrefecimento o valor de geracdo de 15,55
kWh e para a string sem arrefecimento, 14,42 kWh. Os valores superiores deste estudo em
relacdo aos da dissertagdo permite concluir que ha credibilidade nos resultados. Com isso,

constata-se que os valores do Grafico 4.1 alcangam o resultado esperado.
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4.1.3 Resultados e comparacdo dos indices de mérito entre as strings com e sem

arrefecimento

Com os dados de producao de energia adquiridos, os graficos dos indicadores de mérito
diarios de FC, Yr e PR das strings com e sem arrefecimento séo obtidos. Para obter o indice
PR, é necessério, ainda, os dados diarios de radiagdo, utilizados no Yr. Esses indices séo
empregados para caracterizar o desempenho de um sistema fotovoltaico em relacéo a efeitos
de perdas e contribuem na identificacdo de problemas operacionais (SILVA et al., 2016). O

Gréfico 4.2 apresenta o Fator de Capacidade de ambas as strings da planta piloto.

Fator de Capacidade - FC
25%

20%

15%

10%
09

2021. 2021. 2021. 2021. 2021. 2021. 2021. 2021. 2021. 2021. 2021. 2021. 2021. 2021.
01.23 01.24 01.25 01.26 01.27 01.28 01.29 01.30 01.31 02.01 02.02 02.03 02.04 02.05

m Sistema com arrefecimento 21,97 22,91 16,63 13,53 8,57 17,58 20,51 21,45 22,15 21,56 14,25 19,07 21,56 16,72
Sistema sem arrefecimento 20,77 21,55 15,93 12,84 8,20 16,64 19,14 19,84 20,54 20,04 13,69 18,20 20,25 16,04

=S

Gréfico 4.2: Fator de Capacidade das strings em planta-piloto do Campus Aparecida de Goiania do IFG
(2021).

O Fator de Capacidade é obtido através da relacdo entre energia realmente produzida e a
energia teoricamente gerada caso o sistema atuasse em poténcia nominal no decorrer de todo
o0 periodo delimitado. Para este gréfico, utilizou-se a razdo entre os dados diarios de geracao
de energia elétrica e os dados de capacidade instalada em cada string multiplicadas por 24h.
Segundo Benedito (2009), o FC que obtém-se varia entre 13 e 18% de acordo com o tipo de

sistema.

A andlise grafica permite confirmar a porcentagem reduzida deste indice de energia

solar, o qual deve-se a perdas no sistema e é acentuado pela exposi¢cdo diaria limitada a
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radiacdo do Sol. Os resultados fornecem uma variacdo de 8 a 22% de FC para as strings a
depender do dia verificado. E observado ainda, que a string com arrefecimento possui

performance sutilmente superior neste indice, com diferenca de FC de até 1,61%.

O Gréfico 4.3 apresenta a Produtividade do Sistema de ambas as strings da microusina

solar.
Produtividade do Sistema - Y
6,00
g 5,00
s 4,00
[«5)
g 3,00
§=)
2 2,00
>
8
S 1,00 I
0,00 2021. 2021. 2021. 2021. 2021. 2021. 2021. 2021. 2021. 2021. 2021. 2021. 2021. 2021.
01.23 01.24 01.25 01.26 01.27 01.28 01.29 01.30 01.31 02.01 02.02 02.03 02.04 02.05
m Sistema com arrefecimento 527 550 3,99 325 206 422 492 515 532 518 342 458 517 4,01
Sistema sem arrefecimento 4,98 5,17 3,82 3,08 197 399 459 476 493 481 329 437 486 3,85

Graéfico 4.3: Produtividade do Sistema das strings em planta-piloto do Campus Aparecida de Goiania do
IFG (2021).
O indice de produtividade do sistema é adquirido pela relacdo entre a energia elétrica
gerada e a capacidade instalada do sistema de energia solar. Para este gréfico, usou-se a razdo
entre os dados diarios de producdo de energia elétrica e os dados de capacidade instalada em

cada string.

Observa-se que a rendimento das strings varia de 1,97 a 5,50 Wh/Wp ao longo de todo
0 periodo avaliado e que as strings apresentam desempenho semelhantes, com ganhos de

produtividade de até 1% da string arrefecida em comparagcdo com a string sem arrefecimento.

O Grafico 4.4 apresenta 0 Desempenho Global de ambas as strings do sistema

fotovoltaico.
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Desempenho Global - PR
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2021. 2021. 2021. 2021. 2021. 2021. 2021. 2021. 2021. 2021. 2021. 2021. 2021. 2021.
01.23 01.24 01.25 01.26 01.27 01.28 01.29 01.30 01.31 02.01 02.02 02.03 02.04 02.05

m Sistema com arrefecimento 0,83 0,76 0,72 0,62 047 0,83 081 0,78 097 094 066 080 082 084
Sistema sem arrefecimento 0,78 0,71 0,69 058 045 0,79 075 072 090 087 064 0,77 0,77 0,81

Graéfico 4.4: Desempenho Global das strings em planta-piloto do Campus Aparecida de Goiania do IFG
(2021).

O indicador de Desempenho Global é obtido pela relacdo entre a Produtividade do
Sistema e a Produtividade de Referéncia. Segundo Sganzerla (2018), essa taxa de
performance pode ser definida também como a razdo entre o rendimento real do sistema e o
maximo rendimento tedrico possivel. Para a criacdo deste grafico, utiliza-se a razdo entre 0s
dados diarios de Yr e os dados diarios de Yr, obtidos a partir dos dados horérios de radiagdo
solar fornecidos pelo INMET. Os dados de radiacdo foram registrados pela estacdo
meteoroldgica automatica A002 e sdo referentes a cidade de Goiania, localidade mais préxima

com esse monitoramento.

Os dados de radiacdo solar concedidos encontravam-se em registros horarios e em
kJ/mz2. Para obter os dados diérios é necessario realizar a somatoria destes elementos horérios,
dia por dia, e realizar a conversdo de unidade de energia, de térmica (kJ/m2) para elétrica
(KWh/m2) por meio da constante 0,27778 x 10 (3600J/s = 1 Wh)(BUENO et al., 2016). A
radiacdo fornecida ndo tem especificagdo sobre o angulo em que é captada (plano horizontal
ou inclinado) e é utilizada por abranger o periodo delimitado do estudo com dados na escala

adequada (horario).

A analise grafica indica que os valores diarios de PR variam entre 0,64 e 0,97 durante o
periodo da pesquisa e nenhum dos dados atinge o valor de 1. Segundo Almeida (2012),
quanto mais proximo da localizagdo geogréafica e inclinacdo ideal, maior a aproximacéao dessa

taxa ao rendimento nominal total. Por meio dessas informacGes, também é possivel avaliar o
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avanco na tecnologia empregada nos sistemas fotovoltaicos e configuracdes de instalagéo,
uma vez que ha valores que ultrapassam os 80% (ou 0,8), porcentagem méaxima a qual a PR

deveria alcancar segundo a SMA Solar Technology AG (2010), hd mais de uma década.

Ressalta-se que este indice abrange aspectos como perdas em geral na saida do sistema,
temperatura das strings e falhas de componentes. A variacdo gradual do desempenho global
pode estar relacionada com sombreamentos, sujidade ou degradacdo do equipamento,

enquanto variagdes diarias podem representar nebulosidade atmosférica ou falha operacional.

Conclui-se, com base no Gréfico 4.4, que a string refrigerada apresenta a maior PR,

com ganhos de 2 a 7% em relacdo a string ndo arrefecida.

4.2 ESTUDO DE CASO Il: ANALISE DA GERACAO DE ENERGIA E DOS
INDICES DE MERITO DE QUATRO SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Este estudo tem o intuito de aplicar o método aprovado de célculo para obtencdo dos
indices de mérito. Para isso, sdo selecionados 4 sistemas fotovoltaicos, dos quais trés
localizam-se no Campus Goiania do IFG e um no Campus Itumbiara do IFG. A analise é
realizada com dados dos sistemas fotovoltaicos condicionados a acdes de intemperismo por
um periodo trimestral. A proposta de analisar uma situacdo mais complexa e com eventos

adversos é avaliar e determinar a configuracdo com a melhor performance.

Os sistemas vinculados aos inversores 5 (SFV 5) e 6 (SFV 6) foram escolhidos por
disporem da mesma configuracdo operacional e localizarem-se sobre o mesmo telhado,
tornando possivel a comparacéo e verificacdo da variacdo de rendimento de cada um de seus
sistemas fotovoltaicos, sob as mesmas condi¢des ambientais. O sistema vinculado ao inversor
7 (SFV 7) foi escolhido pela facilidade de manutencdo (eventuais ajustes) de seu sistema
fotovoltaico e visa-se comparar seu desempenho com os vinculados aos inversores 5 e 6,
instalados em outro local do mesmo Campus. O sistema fotovoltaico vinculado ao inversor do
bloco 400 (SFV B400) do Campus Itumbiara foi escolhido pela qualidade dos dados obtidos e

localizar-se em outra cidade.

A cidade de Goiania situa-se na latitude 16° 40’ 48’ Sul ¢ longitude 49° 15° 18"’ Oeste,
na regido central do estado de Goias. O municipio de Itumbiara localiza-se na latitude 18° 25’
18> Sul e longitude 49° 12° 56’ Oeste, na regido sul do estado (Cidade-Brasil, 2021). O
estado de Goias possui um clima tropical semiumido e registra altas temperaturas a maior
parte do ano (IBGE, 2002).
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4.2.1 Levantamento de dados dos quatro sistemas fotovoltaicos

O sistema fotovoltaico vinculado ao inversor 5 do Campus Goiania do IFG é
constituido por 114 painéis fotovoltaicos de 325 Wp. O inversor & de 30 kW e a capacidade
instalada do sistema é de 37,050 kWp. O sistema fotovoltaico vinculado ao inversor 6 do
Campus Goiania do IFG possui as mesmas caracteristicas do SFV 5. Os sistemas
fotovoltaicos de ambos os inversores estdo instalados acima do telhado do bloco 300 da
instituicdo e possuem inclinacdo conforme a latitude do Campus, com orientacdo para o norte

geografico. A Figura 4.6 ilustra a vista aérea desta usina solar.

Figura 4.6: Vista aérea da usina solar fotovoltaica do Campus Goiania do IFG. Fonte: 3E
ENGENHARIA, 2020.

A Figura 4.7 apresenta 6 inversores, 0s quais atendem aos blocos 300, 400 e 500, da
direita para esquerda. Os dois inversores que estdo mais a direita, indicados pelos retangulos,
sdo o0s inversores 5 e 6.
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=

Inversor Inversor

Figura 4.7: Inversor 5 e 6 do Campus Goiania do IFG.

O sistema fotovoltaico vinculado ao inversor 7 do Campus Goiania é constituido por 93
paineis de 325 Wp. O inversor é de 30 kW e a capacidade instalada é de 30,225 kWp. O
sistema fotovoltaico deste inversor esta localizado acima do telhado do Miniauditério
Demartin Bizerra da Silva e sala dos professores e a inclinagcdo dos painéis corresponde ao
angulo de latitude de Goiania, com orientacdo para o norte geografico. A imagem do inversor

7 é apresentada na Figura 4.8.

Figura 4.8: Inversor 7 do Campus Goiania do IFG.
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Os dados dos SFV’s vinculados aos inversores do Campus Goiania foram retirados do

projeto elétrico de energia solar do Campus.

O sistema fotovoltaico vinculado ao inversor do bloco 400 do Campus Itumbiara do
IFG é constituido por um sistema de 70 painéis de 325 Wp. O inversor € de 20 kW e a
capacidade instalada é de 22,750 kWp. Esse sistema fotovoltaico esta localizado acima do
telhado no bloco 400 do instituto e possui inclinacdo similar a base em que esta instalado
(aproximadamente 10°) e esta orientado para o sudeste geografico. A figura 4.9 apresenta a

vista aérea desta usina solar.

Figura 4.9: Vista aérea da usina solar do Campus Itumbiara do IFG.

Os dados do SVF B400 do Campus Itumbiara foram fornecidos pela gestéo de energia
solar da unidade.

4.2.2 Resultados e comparacdo da geracdo de energia entre 0os quatro sistemas
fotovoltaicos

Os dados de producgdo de energia elétrica dos sistemas fotovoltaicos analisados sdo
apresentados de forma grafica. O primeiro grafico corresponde a geragdo de energia elétrica
mensal. O segundo grafico corresponde ao comportamento diario da geracdo de energia
verificada e permite uma analise intuitiva de suas eventuais alteragdes.
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Neste estudo de caso, os dados de producdo de energia elétrica dos SFV 5, 6 e 7 do
Campus Goiania foram coletados in loco diretamente dos inversores dos respectivos
equipamentos. Os dados adquiridos correspondem as produgdes didrias e mensais dos
inversores, em kWh. Os mesmos dados referentes ao SFV B400 do Campus Itumbiara do IFG

foram fornecidos pelos responsaveis da usina solar da instituicao.

O periodo de medicdo dos dados &€ compreendido de 01 de julho de 2021 a 30 de
setembro de 2021, abrangendo praticamente toda a estacdo do inverno do hemisfério sul e que
conta com meses caracteristicos: julho (frio e ventanias), agosto (abafado e seco) e setembro
(quente e com atmosfera instavel). O periodo esta delimitado com base no inicio da atuacéo
da usina solar do Campus Goiania, que iniciou sua operacdo ao final do més de junho de 2021

e aos dados coletados em meados do més de outubro do mesmo ano.

As informagdes com a geracdo de energia elétrica mensal e a comparagdo entre os SFV
podem ser visualizados no Grafico 4.5.

Geracdao de Energia Fotovoltaica - IFG (2021)
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Julho Agosto Setembro

mSFV5 3868,46 3760,77 4623,22

mSFV 6 3909,59 3753,95 4667,33

mSFV 7 (Goiania) 312357 3643,40 4354,38

mSFV B400 (Itumbiara) ~ 2064,00 2145,30 2574,60

Grafico 4.5: Geragdo mensal de energia elétrica dos Campus Goiania e ltumbiara do IFG (2021).

A producdo de energia elétrica total para o SFV 5 é de 12.252,45 kWh, para o SFV 6 é
de 12.330,87 kWh, para o SFV 7 é de 11.121,35 kWh e para o SFV B400 é de 6783,90 kWh
no trimestre analisado, atribuindo ao conjunto dos trés sistemas fotovoltaicos do Campus
Goiania a geracéo total de 35.704,67 kwWh para 0 mesmo periodo.

Os SFV 5 e 6 apresentam ligeira queda de producdo no més de agosto e aumento

consideravel no més de setembro, no qual é observado o ganho superior a 850kWh para cada
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um. A diferenca de producdo entre os dois sistemas € de 41,13 kWh em julho, 6,82 kWh em

agosto e 44,11 kWh em setembro, més com a maior variacao.

Conclui-se que para sistemas fotovoltaicos com a mesma configuragdo operacional,
com a mesma localizacdo e mesmas condi¢fes atmosféricas ha disparidades na conversao de
energia solar em energia elétrica. Dentre as possiveis causas, pode-se atribuir a sujidade em

paingéis especificos, bem como falha nas conexdes de cabos dos mesmos.

O SFV 7 apresenta aumentos consecutivos e expressivos de geragdo durante os trés
meses da pesquisa. Em relacdo a julho, a producgéo eleva-se 519,83 kWh em agosto e tem
ganho de 710,98 kWh em setembro (em relacdo a agosto). Constata-se que entre os SFV 5 e
6 e 0 SFV 7, os dois primeiros possuem geracdo mensal superior em todos 0s meses, com a
maior variagdo em julho e a menor em agosto. O SFV B400 apresenta aumentos consecutivos
e ténues de geragdo no periodo abordado. Em relacdo a julho, a producéo eleva-se 81,30 kWh

em agosto e tem ganho de 429,30 kWh em setembro (em relacdo a agosto).

Verifica-se que entre os SFV 5, 6, 7 e B400, o ultimo possui a menor geracao mensal,
ndo ultrapassando a producdo de 2600 kWh, enquanto a producdo dos outros trés SFV’s é
superior a 3100 kwh.

4.2.2.1 Analise sobre o comportamento diario da geracdo de energia elétrica

O Gréfico 4.6 apresenta a geracdo de energia elétrica de cada um dos SFV’s e a

comparagdo entre os mesmos, com intervalos de 3 dias entre as medi¢oes.
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Grafico 4.6: Geragdo diaria de energia elétrica dos Campus Goiania e Itumbiara do IFG (2021).

Os valores da producdo diaria de eletricidade influenciam no rendimento dos sistemas,
bem como nos indicadores de desempenho operacionais. Devido a isso, € necessario analisar

0 comportamento diério da geracdo de energia elétrica e os fatores que o influenciam.

O Gréfico 4.6 € comparado aos graficos de radiacdo e pluviosidade de Goiania, gerados
a partir dos dados fornecidos pelo banco de dados do INMET para mesmo periodo deste
estudo de caso. O comportamento do SFV B400 ndo foi contemplado na anélise por estar

localizado em outro municipio.

O Gréfico 4.7 apresenta a comparacgdo entre os dados de geracdo de energia elétrica e 0s
dados meteoroldgicos de radiometria e pluviosidade, com intervalos 3 de dias entre as

medicdes.
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Gréfico 4.7: Comparagao entre a geracdo diaria de energia elétrica do Campus Goiania com dados

meteoroldgicos local (2021).
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A analise preliminar da comparacdo dos graficos sugere que a geracdo dos sistemas
fotovoltaicos esta intrinsicamente relacionada a radiacdo recebida, com o comportamento da

geracdo de energia dos trés SFV’s similares ao da radiacéo.

Observa-se, no Gréfico 4.7, que a radiacdo eleva-se gradualmente durante todo o
periodo analisado, com eventuais alteragdes. Esse comportamento deve-se ao aumento do
periodo diario com presenca solar na cidade, uma vez que no dia 01 de julho, Goiania registra
11h07 de Sol, enquanto no dia 30 de setembro, registra 12h12 (SUNRISE-AND-SUNSET,
2021).

E observado, também, trés alteracdes bruscas nos gréficos dos SFV’s. As causas desses

aspectos sdo investigadas.
1° Aspecto: Ganho de geragéo apenas do SFV 7

No dia 18 de agosto de 2021 foi realizado a limpeza dos painéis desse sistema
fotovoltaico. Esse evento proporcionou o ganho de produtividade energética, a qual manteve-
se até o fim do periodo analisado. Em um comparativo, o dia 15 apresentou a radiacdo de
5,124 kWh/m#*dia e geracdo de 93,48 kWh, enquanto o dia 21, apresentou radiacdo de 5,611
kwh/m?*dia e geracdo de 164,37 kWh. Ressalta-se que o SFV 7 possui poténcia instalada
menor que 0s SFV 5 e 6 e apresenta maior geracdo, estando 0s mesmos na mesma instituicao

e em localizagcbes geograficas proximas.

Com este resultado é possivel determinar que a sujidade impacta a geracdo de energia
elétrica do sistema acoplado ao inversor 7. A sujidade pode ser decorrente de poeira, fuligem,

excremento de aves ou insetos.

Os dados da média diaria de producdo de energia elétrica do SFV 7 antes e apds a

realizacdo da limpeza podem ser observados nos Graficos 4.8 e 4.9.
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Meédia diéria de geracgdo de energia - Meédia diéria de geragdo de energia -
SFV 7 (Agosto de 2021) SFV 7 (2021)
. 160 . 160
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L 01.08 - 19.08 - G0 01.07 - 19.08 -
18.08 31.08 18.08 30.09
B SFV 7 (Goiania) 94,28 149,72 B SFV 7 (Goiania) 98,38 146,53
Gréfico 4.8: Comparacdo entre a média diaria de Gréfico 4.9: Comparagédo entre a média diaria de
geracdo de energia elétrica do SFV 7 com e sem geragdo de energia elétrica do SFV 7 com e sem
sujidade somente no més de agosto (2021). sujidade (2021).

O Grafico 4.8 dispdem da comparacdo da média diaria de geracao de energia elétrica do
SFV 7 antes e apds a realizacdo da limpeza, somente no més de agosto. E observado que nos
primeiros 18 dias do més, a média diaria de geracao é de 94,28 kWh, enquanto nos ultimos 12
dias, € de 149,72 kWh, o que corresponde a um aumento de 58,80% da producdo em relacdo a
primeira parte do més. A geracdo total, nos primeiros 18 dias é de 1.697,04 kWh e nos
ultimos 12 dias, 1.796,64 kWh.

O Grafico 4.9 fornece a comparacdo da média diaria de geracdo de energia elétrica do
SFV 7 antes e ap0s a realizacdo da limpeza, durante os 92 dias de estudo. Verifica-se que nos
primeiros 49 dias a média diaria de geracdo de energia elétrica é de 98,38 kWh e nos Ultimos
43 dias, de 146,53 kWh. O periodo sem sujidade apresenta um aumento de 48,94% da
producdo em relacdo ao periodo com sujidade. A geracdo total, nos primeiros 49 dias é de
4.820,62 kWh e nos ultimos 43 dias, 6.300,79 kWh.

A meédia diaria é adotada para comparacdo por possibilitar uma visualizacdo imediata

no impacto da sujidade no sistema fotovoltaico.
22 Aspecto: Ganho de geracéo dos inversores 5,6 e 7

No dia 30 de agosto de 2021 € esta registrado pela estacdo meteoroldgica automatica da
cidade de Goiania ao menos 9mm de pluviosidade. Apos esse evento atmosférico ao final do
periodo de estiagem, é perceptivel o ganho de produtividade de energia elétrica nos sistemas

fotovoltaicos dos SFV 5 e 6 entre os dias 30 de agosto e 02 de setembro.
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Com este evento, € observado no Grafico 4.7 que a geracdo de energia dos SFV 5 e 6
tornam-se sutilmente superiores aos produzidos pelo SFV 7, o qual durante o periodo pos
limpeza e antes da precipitagdo apresentou a melhor conversdo de energia solar em energia
elétrica. Com este resultado, supGem-se com base na primeira alteragdo analisada que a causa
desta melhoria de desempenho deve-se a limpeza da sujidade presente nos painéis dos SFV 5

e 6 pela agua pluvial.

Nota-se que a diferenca de geracdo entre os SFV 5 e 6 e 0 SFV 7 antes do dia 18 de
agosto é maior do que a visualizada apés o dia 02 de setembro, podendo-se presumir que a
limpeza proporcionada pela agua pluvial ndo substitui os servigos de limpeza especificos para

esses equipamentos.

Observa-se ainda, no Grafico 4.7, que a geracdo dos trés sistemas fotovoltaicos
mantem-se alta nos dias posteriores a precipitacdo, o que torna possivel supor que houve uma
maior recepc¢do de radiacdo solar, provavelmente proveniente de uma atmosfera com menos
impurezas. Agosto é conhecido por ser um més com temperaturas amenas, baixa umidade do
ar e com atmosfera abafada, devido a presenca de fumaca oriunda de queimadas em

ambientes naturais, fuligem, polui¢do urbana e poucos ventos.

Comparando-se os dados de radiacédo e precipitacdo, nota-se que ndo houve alteracdo no
comportamento da radiacdo incidida sobre a estacdo meteoroldgica, indicando, portanto, que
o fenbmeno atmosférico ocorreu no periodo noturno. Os dados de pluviosidade foram
adquiridos ap6s a solicitacdo ao banco de dados do INMET sobre estacdo meteoroldgica

almejada.
3° Aspecto: Queda de geracao dos SFV’s5,6¢e 7

Esta registrado pela estacdo meteoroldgica automatica da cidade de Goiédnia a0 menos
2mm de pluviosidade no dia 26 de setembro de 2021 e ao menos 4 dias consecutivos de
precipitacGes. Durante este evento, os gréficos de geracdo de energia elétrica e radiacdo
indicam acentuada queda em seus valores, 0 que torna possivel avaliar que a causa é

proveniente de um periodo com nebulosidade constante.
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4.2.3 Resultados e comparacdo dos indices de mérito entre os quatro sistemas

fotovoltaicos

Os dados de geracdo de energia elétrica mensal adquiridos e analisados possibilitam a
obtencéo dos indices de merito FC, Yr e PR mensais. Para o obter indice PR, é necessario,

ainda, os dados mensais de Yg, obtidos por meio dos dados mensais de radiacao.

O Gréfico 4.10 apresenta o Fator de Capacidade dos 4 sistemas fotovoltaicos do IFG

analisados.
Fator de Capacidade - FC

25%

20%

15%

10%

5%

0%

’ Julho Agosto Setembro

mSFV 5 14,03 13,64 17,33
mSFV 6 14,18 13,62 17,50
m SFV 7 (Goiania) 13,89 16,20 20,01
= SFV B400 (ltumbiara) 12,06 12,54 15,55

Gréfico 4.10: Fator de Capacidade dos SFV 5, 6, 7 e B400 do IFG (2021).

A andlise grafica desses resultados permite identificar o aumento gradativo do FC dos
quatro SFV’s analisados, no periodo de julho a setembro. Em julho, o maior resultado deste
indice alcangou 14,18%, enquanto em setembro o menor resultado é de 15,55%. Os resultados
dos 3 meses de estudo fornecem a variacao de 12 a 20% de FC.

Observa-se que em julho, os SFV’s do Campus Goiédnia apresentam Fator de
Capacidade semelhantes, enquanto o sistema fotovoltaico do Campus Itumbiara apresenta um
resultado aproximadamente 2% inferior em relacdo aos demais. Em agosto, é observado
aumento expressivo desse indice no SFV 7, de 2,31%. A influéncia da limpeza no FC do SFV
7 demonstra a importancia dessa agdo. Em setembro ha uma elevacdo nesse indicador em
todos os sistemas fotovoltaicos, com o SFV 7 apresentando, ao menos, 2,5% a mais que 0s

demais SFV’s, evidenciando que a limpeza e arrefecimento proporcionado pela pluviosidade
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ndo substitui a limpeza especializada, uma vez que o FC do SFV 7 acompanha o aumento dos

demais sistemas e permanece com a maior porcentagem.

O Gréfico 4.11 apresenta a Produtividade do Sistema dos quatro SFV’s do IFG.

Produtividade do Sistema - Y,
160,00
= 140,00
% 120,00
2 100,00
g 80,00
S 60,00
g 40,00
2 20,00
0,00 Julho Agosto Setembro
mSFV5 104,41 101,51 124,78
=SFV 6 105,52 101,32 125,97
m SFV 7 (Goiania) 103,34 120,54 144,07
= SFV B400 (Itumbiara) 89,74 93,27 111,94

Gréfico 4.11: Produtividade do Sistema dos SFV 5, 6, 7 e B400 do IFG (2021).

A partir do Gréafico 4.11 é possivel observar o comportamento distinto dos SFV 5 e 6
com o0s do SFV 7 e do SFV B400. Os SFV 5 e 6 apresentaram Yr semelhantes nos 3 meses
analisados, com ligeira reducdo deste indice em agosto (inferior a 5Wh/Wp) e notével
aumento em setembro (superior a 25 Wh/Wp). A maior diferenca de Produtividade do

Sistema entre os dois sistemas € indentificado em setembro, com 1,19 Wh/Wp.

O SFV 7 apresenta resultados com aumentos expressivos de Produtividade do Sistema,
com elevacgdo de 17,2 Wh/Wp de agosto em relacédo a julho e de 23,53 Wh/Wp de setembro

em relagéo a agosto, totalizando um acréscimo de 40,73 Wh/Wp.

O SFV B400 apresenta aumento sutil e continuo do Yr, com resultados menores que 0s
demais sistemas fotovoltaicos em todo o periodo analisado. Em julho, este SFV apresenta
resultados mais proximos aos dos SFV’s de Goiania, com variacdo inferior a 15,78 Wh/Wp,

enguanto em setembro apresenta variacdo superior a 12,84 Wh/Wp.

O Gréfico 4.12 apresenta o Desempenho Global dos quatro SFV’s do IFG.
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Desempenho Global - PR
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Julho Agosto Setembro

mSFV5 0,59 0,51 0,72
mSFV 6 0,60 0,51 0,73
m SFV 7 (Goiania) 0,59 0,61 0,83
= SFV B400 (Itumbiara) 0,65 0,57 0,71

Gréfico 4.12: Desempenho Global dos SFV 5, 6, 7 e B400 do IFG (2021).

O indice PR € obtido pela razdo da Produtividade do Sistema e da Produtividade de
Referéncia. Para o desenvolvimento desse grafico, sdo utilizados os dados de geracdo ja
mencionados no topico 4.2.3 e os dados de Yg, obtidos a partir da radiacdo mensal adquiridos
do CRECESB. A escolha dos dados dessa fonte deve-se ao fornecimento de valores de
radiacdes mensais especificos de determinada localidade e apresenta as op¢oes de radiacdo no

plano inclinado ou horizontal.

Para o célculo do Desempenho Global PR dos SFV’s do Campus Goiania, € utilizado os
dados de radiacdo no plano inclinado e para o SFV do Campus Itumbiara, os dados de
radiacdo no plano horizontal, aplicando deste modo, os valores de radiacdo mais apropriados

para a inclinacdo dos painéis de cada sistema fotovoltaico.

A anélise do Gréafico 4.12 permite concluir que o comportamento entre os SFV 5 e 6,
SFV 7 e SFV B400 é distinto durante os 3 meses analisados. Constata-se que os SFV 5 e 6,
localizados sobre o mesmo bloco de edificios (Bloco 300) ndo obtiveram variagdes
expressivas entre seus resultados de julho a setembro, tornando possivel considerar que ambos
apresentaram o mesmo desempenho. O SFV 7 apresenta o melhor desempenho em relagéo

aos demais sistemas fotovoltaicos em agosto e setembro.

O SFV B400 apresenta o0 maior PR em julho em relagdo aos demais, seguido de sutil
reducdo em agosto (o0 qual mantem PR superior aos SFV 5 e 6) e tem elevagdo em setembro,

més no qual atinge uma performance similar ao dos SFV 5 e 6 e inferior ao do SFV 7.
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Os resultados alcangados neste capitulo podem ser visualizados na tabela comparativa

abaixo.

Tabela 4.1: Resumo da geragdo de energia e dos indices de mérito dos sistemas fotovoltaicos do IFG

Geracio de Fator de |Produtividade| Desempenho
Céampus Sistema Periodo (2021) ener ig(kWh) Capacidade —| final - YF Global - PR
g FC (%) (Wh/Wp) | (adimensional)
String arrefecida | 25 4¢ Janeiro a 181,44 18,46 62,03 0,77
. 05 de fevereiro
Aparecida de
Goiania 23 de janeiro a
String ndo arrefecida ] - 171,06 17,40 58,48 0,73
05 de fevereiro
Julho 3868,46 14,03 104,41 0,59
SFV 5 Agosto 3760,77 13,64 101,51 0,51
Setembro 4623,22 17,33 124,78 0,72
Julho 3909,59 14,18 105,52 0,60
Goiénia SFV 6 Agosto 3753,95 13,62 101,32 0,51
Setembro 4667,33 17,50 125,97 0,73
Julho 3123,57 13,89 103,34 0,59
SFV 7 Agosto 3643,40 16,20 120,54 0,61
Setembro 4354,38 20,01 144,07 0,83
Julho 2064,00 12,06 89,74 0,65
Itumbiara SFV B400 Agosto 2145,30 12,54 93,27 0,57
Setembro 2574,60 15,55 111,94 0,71

Em sintese, conclui-se

que para os sistemas fotovoltaicos analisados, o melhor

desempenho diante os ambientes selecionados é o do SFV 7, o qual tem a mesma inclinagédo

com a latitude, passou por um processo de limpeza por servico especializado e esteve atuando

em uma estacdo do ano com incidéncia de radiacdo quase ininterrupta durante os dias.
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5 CAPITULO V- CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como grande desafio as aquisicdes dos dados de geracdo de
energia elétrica e de radiacdo solar diéria para aplicacdo nos indices de mérito propostos pela
IEC16724. A dificuldade de obtencdo desses elementos deveu-se ao recente inicio de
operacdo das usinas solares nos trés Campus do IFG abordados e a inexisténcia de banco de
dados com dados diarios de radiacao solar (sendo necessario efetuar o devido tratamento dos
dados horérios e de unidade de medida), tornando os resultados desta pesquisa informacGes
pioneiras quanto ao desempenho de sistemas fotovoltaicos instalados na institui¢éo.

Conclui-se, no Estudo de Caso I, que o arrefecimento da string superior apresentou
melhor desempenho, porém ndo expressivo, em todos o0s quesitos avaliados em relacdo a
string inferior. A pesquisa foi realizada na estacdo do Verdo, caracterizada pela presenca de
precipitacdes, o que pode ter contribuido para o arrefecimento nao desejado da string inferior.

Conclui-se, no Estudo de Caso Il, que no més de setembro encontram-se os melhores
resultados. Isso deve-se a maior quantidade de radiacdo incidente proporcionada pela
atmosfera mais limpa (embora com nebulosidades temporarias), arrefecimento e limpeza por
acdo das precipitacdes e maior tempo de exposicao a radiacdo solar, promovida pelo aumento
na quantidade de horas diarias com presenca do Sol, caracteristico do fim da estacdo do

Inverno e inicio da Primavera.

O sistema fotovoltaico com os melhores indices de mérito foi o SFV 7, uma vez que
apresenta resultados de Fator de Capacidade, Produtividade do Sistema e Desempenho Global
semelhantes ao dos demais sistemas analisados no més de julho e resultados superiores a
esses mesmos sistemas fotovoltaicos, nos meses de agosto e setembro. Dentre os fatores que
permitiram seu melhor desempenho, evidencia-se a limpeza de seus painéis realizada por um
servigo especializado, em um periodo do ano com condic¢des atmosféricas caracterizadas por

fumaca, fuligem e demais impurezas atmosféricas.

O sistema fotovoltaico com o segundo melhor Desempenho Global foi o SFV B400, o

qual é caracterizado por ter inclinag&o dos painéis quase plana.

A comparacdo de dois sistemas fotovoltaicos, SFV 5 e 6, com a mesma configuragéo
operacional e localizados no mesmo local, demonstra que ha sutis variagdes de performance

devido as caracteristicas inerentes de cada sistema.
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5.1 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Com a pretenséo de explorar o assunto abordado neste trabalho, que tem como foco o

desempenho dos sistemas fotovoltaicos nos Campus do IFG, propdem-se que novos trabalhos

sejam realizados com o objetivo de:

aplicar a metodologia para os mesmos sistemas fotovoltaicos analisados com os

dados de outras estacdes do ano (primavera, verao, outono);

aplicar a metodologia para outros sistemas fotovoltaicos do IFG no mesmo

periodo analisado nesta pesquisa;
desenvolver estudos sobre a geracdo de energia fotovoltaica anual;
realizar estudos sobre os indices de mérito anual;

realizar pesquisas sobre o Desempenho Global com outros bancos de dados de

radiacdo solar.
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