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RESUMO

O Sol é responséavel pela origem de praticamente todas as outras fontes de energia na Terra, pois fornece a
energia primaria geradora das demais fontes (Ex: € responsavel pelo ciclo da agua utilizado na geragdo
hidrica), mas a energia proveniente do Sol também pode ser convertida diretamente em energia elétrica
através do efeito fotovoltaico. A energia solar fotovoltaica ainda é relativamente pouco utilizada, mas esta se
tornando gradualmente mais competitiva. Os niveis de geracdo de energia elétrica dos modulos fotovoltaicos
séo irregulares, devido a propria variabilidade da irradiagdo solar, mas também devido a diversos fatores que
causam perda de desempenho como temperatura, sombreamento causado pela poluicdo atmosférica e
impurezas que se depositam sobre os moédulos. Por isso, utilizam-se indices de mérito para avaliar o
desempenho de uma usina solar fotovoltaica. Este trabalho tem por objetivo analisar o desempenho da usina
fotovoltaica do Instituto Federal de Minas Gerais - Campus Avancado Ipatinga ao longo de 13 meses, através
do céalculo dos indices de mérito (fator YIELD e Performance Ratio) e pelo fator de perdas. Os pardmetros de
entrada do modelo s&o: energia gerada no més, poténcia instalada, quantidade de mdodulos, dados como
poténcia no ponto de méxima poténcia, area dos médulos, temperatura nominal da célula nas condi¢bes de
operacdao, coeficiente de temperatura para poténcia, coeficiente de temperatura para tensao, eficiéncia do
inversor, bem como dados meteoroldgicos de irradiancia e temperatura ambiente, além da inclinagéo e
orientacao dos médulos para o célculo das horas de sol pleno (HSP). Os parametros de saida do modelo sédo
os indices de mérito, bem como a geracdo real e estimada, além do fator de perdas. Os resultados
encontrados sdo congruentes com o esperado. A geragédo teorica foi um pouco maior que a real, o que faz
todo sentido ja que o modelo utilizado n&o considera todos os tipos de perda de energia que podem ocorrer
em um sistema fotovoltaico. Os indices de desempenho cairam um pouco com o tempo, ao passo que o fator
de perdas aumentou, o que provavelmente se deve a sujidade dos mddulos. Isso demonstra que esse tipo de
monitoramento de desempenho pode ser muito Gtil para programar limpezas e manuten¢des em usinas
fotovoltaicas.

Palavras-chave: Usinas Fotovoltaicas; Geragdo distribuida; Eficiéncia de geragéo.
INTRODUCAO:

O Sol é responsavel pela origem de praticamente todas as outras fontes de energia na Terra: hidrica, eélica,
fossil, entres outras (Ex: é responsavel pelo ciclo da agua utilizado na geragéo hidrica). Mas a energia vinda
do sol também pode ser convertida diretamente em energia elétrica através do efeito fotovoltaico. A energia
solar fotovoltaica ainda € pouco utilizada, mas estd se tornando cada vez mais competitiva (PINHO e
GALDINO, 2014).

Conforme pontuam Narimatu, Cribari e Guimaraes (2018, p.2), “os niveis de produgao de energia elétrica dos
mddulos fotovoltaicos, séo irregulares” devido a prépria variabilidade da irradiagédo solar, mas também devido
a diversos fatores que causam perda de desempenho como temperatura, sombreamento causado pela
poluicdo atmosférica e impurezas que se depositam sobre os médulos. Por essas razdes utilizam-se indices
de mérito para avaliar o desempenho de uma usina solar fotovoltaica.

As células fotovoltaicas convertem a energia solar em energia elétrica. As principais células fotovoltaicas
conhecidas séo as de silicio, que tém, individualmente, uma tensédo muito baixa, da ordem de 0,5a 0,8 V. Por
isso elas precisam ser conectadas em arranjos. “Um maddulo fotovoltaico € composto por células fotovoltaicas
conectadas em arranjos para produzir tensfes e correntes suficientes para a utilizacéo préatica da energia, ao
mesmo tempo que promove a protegao das células.” (PINHO e GALDINO, 2014, p.114).
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“Sistemas conectados a rede (...) muitas vezes exigem a associagdo de varios modulos em série” para
produzir a tensédo necessaria (PINHO e GALDINO, 2014, p.115). A associagdo de varios modulos em série
resulta na soma das tensfes, ao passo que na associacdo em paralelo soma-se as correntes.
Um modulo é geralmente identificado por sua poténcia elétrica de pico Wp, definida nas condi¢Bes padrbes
de ensaio (STC): irradidncia solar de 1000 W/m2 sob uma dimensédo espectral padrdo para AM 1,5 e
temperatura de célula de 25 °C (PINHO e GALDINO, 2014). Tracando a curva caracteristica |-V do moédulo
obtém-se Pmp (ponto de maxima poténcia), Imp (corrente de maxima poténcia) e Vmp (tensédo de maxima

poténcia). (PINHO e GALDINO, 2014).
“Para avaliagdo de desempenho do sistema fotovoltaico, serdo utilizados os indices de mérito: YF (Final Yield)

gue € a produtividade (kWh/kWp) e PR (Performance Ratio) também chamada de rendimento global (%).”
(NARIMATU, CRIBARI e GUIMARAES:; 2018, p.4). O fator YIELD ou produtividade indica quantas horas o
sistema necessitaria para gerar a mesma energia se operasse o tempo todo na poténcia maxima. (BICALHO,
ARAUJO e CARDOSO; 2018). Performance Ratio ou taxa de desempenho é um parametro expresso em
porcentagem que mostra a relacéo entre a produtividade e o nimero de horas de sol pleno (nimero de horas
com radiacdo constante e igual a 1kW/m2). (BICALHO, ARAUJO e CARDOSO). Além disso, h& o fator de
capacidade, também expresso em porcentagem, que é a relacdo entre a energia gerada e a energia que seria
gerada se o sistema operasse em poténcia nominal o tempo todo. (BICALHO, ARAUJO e CARDOSO).

Em funcéo dos fatores que interferem na geracdo de energia e da importancia dos indices de mérito para
avaliar o desempenho das usinas solar fotovoltaica, este trabalho tem como objetivo analisar, através do
calculo dos indices de mérito, o desempenho da usina fotovoltaica do Instituto Federal de Minas Gerais
(IFMG) - Campus Avancado Ipatinga.

Equacionamento

O fator Yield (Y) também chamado de produtividade, pode ser calculado de acordo com a equagéo (1)
(BICALHO, ARAUJO e CARDOSO).

y = B9 1)

Sendo Eg a energia gerada por més em (kWh), e P a poténcia instalada (kWp).

A equacéo (2) apresenta a férmula da poténcia instalada P:

P =n X Bpy X Ninversor (2)

Sendo n o ndmero de modulos, Py, a poténcia nas condicdes de operagao, € Nipyersor & €ficiéncia do
inversor. A equacdo (3) abaixo apresenta o calculo de Py,,: (PINHO e GALDINO, 2014).

Pmp(T) = PMPSTC (1 + (]/ X AT)) (3)

Sendo PMPsrc a poténcia maxima nas condi¢cGes padréo de teste, y o coeficiente de variacdo da poténcia

maxima do mddulo com a temperatura, e AT a variacéo da temperatura dos modulos, dada por:

AT = Tppq — 25° 4)
Para um calculo simplificado da temperatura do médulo, pode ser usado esta equacéo:

Trmod = Tamp + (Kt X G) (5)
Sendo T,,,,4 @ temperatura do médulo, T, a temperatura ambiente G a irradiancia média (W/m?2) calculada
pelo software RadiaSol®.

Kt é o coeficiente térmico do médulo, normalmente 0,03. Sendo NOCT a temperatura nominal da célula nas
condicdes de operacao que é encontrada no datasheet dos médulos. (PINHO e GALDINO, 2014).
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Kt = (NOCT — 20) + 800 (6)
O PR é calculado da seguinte forma: (BICALHO, ARAUJO e CARDOSO)

Y
Sendo HSP, o nimero de horas de sol pleno calculado através do software RadiaSol® e da irradiancia no
plano horizontal medida pela estacdo meteoroldgica do IFMG Campus Avancado Ipatinga.

Além disso, realizou-se os calculos da geracéo tedrica (GT), determinado na equacéo (9):
GT = P X HSP 8

E por fim, célculo do fator de perdas (FP), para verificar a porcentagem de perdas entre a geragéo real e a
geracao tedrica, definido por:

_GT—Eg

9
CT X 100 ( )

FP

METODOLOGIA:

Para realizacdo dos célculos, foi desenvolvido um software utilizando a linguagem C, através da IDE
Code::Blocks. A interface com o usuario é feita através do terminal. O programa utilizou como parametros de
entrada:
e Energia Gerada no més
Poténcia Instalada
Quantidade de médulos
Poténcia maxima do modulo no ponto de maxima poténcia (Pmp)
Area dos mddulos (4)
Temperatura nominal da célula nas condi¢g6es de operacgdo (NOCT)
Coeficiente de temperatura para poténcia (y)
Coeficiente de temperatura para tenséo ()
Eficiéncia do Inversor n (inversor)

Foram utilizados dados meteorolégicos de irradidncia e temperatura ambiente medidos pela estagéo
meteorolégica Hobo® modelo RX3003 (GSM) presente no IFMG Campus Avancado lpatinga, além da
inclinagéo e orienta¢cdo dos modulos no software RadiaSol® para calculo do HSP no plano dos médulos. O
estudo foi realizado com base em dados reais de geragdo e posicionamento da usina fotovoltaica montada
no IFMG Campus Avancado Ipatinga, a usina possui as seguintes caracteristicas:

Tabela 1 — Dados dos componentes da Usina Fotovoltaica

Poténcia instalada 44,88 kWp

Poténcia nominal dos moédulos 340 Wp (Modelo: RSM144-6-340P)
Nimero de moédulos 132 moédulos (36 modulost + 96 médulos?)
Inversores 2x20 kW (Modelo: Reno-20k com 2 MPPTSs)

Fonte: Datasheet Médulo RSM144-6-340P, Catalogo Reno 20k LV, Autoria Prépria, 2019, 2021.

De forma automatizada o programa calcula a poténcia maxima dos médulos ajustada a temperatura, conforme
as equacgdes 3 a 5, ap0s faz-se o célculo da poténcia instalada da usina, conforme a equacao 2. Por fim,
calculam-se os indices de desempenho (Yield e Performance Ratio), geracao tedrica e o fator de perdas de
cada més.

1 Médulos posicionados com 237° de azimute.

2 Médulos posicionados com 56° de azimute.
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RESULTADOS E DISCUSSOES:
Utilizando como entrada do software os dados relacionados a usina fotovoltaica do IFMG Campus Avancado
Ipatinga, no periodo de dezembro de 2019 até dezembro de 2020, foram obtidos os resultados apresentados
na tabela 2. A tabela apresenta também a precipitacdo média nesses meses, para auxiliar a analise.

Tabela 2 — Resultados do programa e precipitacdo média dos meses

Més Y*(kWh/kWp) PR*(%) Geracéo Geracao Fator de Precipitacao
Teorica(kWh) Real(kWh) Perdas(%) média (mm)

dez/19 136,57 84,24 6776,1 5708 15,76 257

jan/20 107,71 71,64 6290,52 4499,2 28,36 214

fev/20 126,96 89,96 5911,19 5318 10,04 98

mar/20 113,10 85,84 5576,81 4787,4 14,16 149

abr/20 98,72 86,29 4886,58 4199,3 13,71 65

mai/20 98,43 79,20 5334,76 42249 20,80 30

jun/20 87,39 76,08 4938,49 3757,1 23,92 15

jul/20 91,23 76,19 5146,42 3921 23,81 12

ago/20 93,46 70,74 5660,12 4004,2 29,26 21

set/20 108,31 72,85 6234,1 4541,6 27,15 54

out/20 93,28 92,54 4397,02 4068,8 7,46 102

nov/20 115,34 85,44 5867,87 5013,3 14,56 213

dez/20 122,20 79,26 6680,72 5294,9 20,74 257

Fonte: Dados da pesquisa.
*Y — Indice Yield
*PR - Performance Ratio

A usina comegou a operar no dia 14/11/19. Mesmo com a usina recém montada, o0 més de janeiro de 2020
apresentou um alto fator de perdas, o que pode ser explicado por uma queima de fusiveis que ocorreu no dia
28/12/19 e teve como consequéncia o funcionamento com apenas 50% da capacidade até o dia 16/01/2021.

No més de margo, houve um desarme do disjuntor de um dos inversores, que resultou na perda de 2 dias de
geracgdo, o que explica, em parte, um fator de perdas superior ao més de abril.

Nota-se que, de abril a setembro, os niveis de precipitacdo foram baixos, abaixo de 65 mm. Visto que a chuva
€ o principal agente natural de limpeza de sistemas fotovoltaicos, ndo é surpreendente que nesses meses
mais secos o fator de perdas tenha se mantido acima de 20% e chegado a 29,26% em agosto.

Em outubro, nota-se uma reducdo abrupta das perdas, este podemos atribuir a realizagdo da limpeza
realizada no dia 06/10/20. Depois disso, o fator de perdas continuou a aumentar e chegou a 20,74% em
dezembro de 2020, apesar de novembro e dezembro serem meses chuvosos, com, respectivamente, 213
mm e 257 mm de precipitacdo. Este resultado indica que a chuva pode ndo ser suficiente para a limpeza
dessa usina fotovoltaica, sendo necessario a realizacdo de estudo especifico para verificar este efeito.

CONCLUSOES:

Os resultados encontrados sédo congruentes com o esperado. A geracao tedrica foi 24,72% maior que a real,
o que faz todo sentido ja que o modelo utilizado n&o considera todos os tipos de perda de energia que podem
ocorrer em um sistema fotovoltaico. Os indices de desempenho reduziram com o tempo, ao passo que o fator
de perda aumentou, o que provavelmente se deve a sujidade dos médulos. Desta maneira, 0s resultados

demonstram que esse tipo de andlise de desempenho € muito importante para programar limpezas e
manutenc¢Bes em usinas fotovoltaicas.
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