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RESUMO

O Brasil se destaca globalmente por sua matriz elétrica predominantemente
sustentavel. Diante deste contexto atual, a energia solar fotovoltaica esta
experimentando um crescimento exponencial e anualmente ganha mais destaque na
matriz elétrica nacional. Geragado Distribuida (GD) de energia, impulsionada pelo
mercado aquecido da energia fotovoltaica, vem tomando cada vez mais seu espago e
atingindo novos consumidores. E fundamental ter ciéncia de que, devido & expans&o
acelerada do mercado de GD, nem todas as empresas instaladoras possuem o
mesmo nivel de experiéncia. Isso levanta preocupacdes sobre a qualidade e
seguranga dos sistemas instalados, uma vez que o uso de bons kits fotovoltaicos por
si s6 n&o assegura um bom projeto e instalagao apropriados. Desta forma, o presente
trabalho tem como objetivo analisar a operacdo e o desempenho do Sistema
Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR) do Centro de Tecnologias e Geociéncias
(CTG) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Através de simulagao
utilizando o software PVSyst foi possivel constatar uma diferenca percentual
aproximada de 14% da geragéo anual real. Com base nessa observacao, foi dado
inicio a uma série de estudos com o intuito de analisar essa redugéo na geragao e
examinar se ha alguma falha na instalagado ou oportunidade de melhoria na operagéao
do sistema fotovoltaico que possa explicar essa diminuicdo, sugerindo
aprimoramentos ao responsavel pelo gerenciamento do SFCR do CTG/UFPE.

Palavras-chave: Sistemas Fotovoltaicos; PVSyst; Geragdo Distribuida; Fator de
Dimensionamento do Inversor, Thermal Power Derating.



ABSTRACT

Brazil stands out globally for its predominantly sustainable electrical grid. In this
current context, photovoltaic solar energy is experiencing exponential growth and
gains more prominence annually in the national electrical grid. Distributed Generation
(DG) of energy, driven by the booming photovoltaic energy market, is increasingly
taking its place and reaching new consumers. It is crucial to be aware that, due to the
accelerated expansion of the DG market, not all installation companies have the same
level of experience. This raises concerns about the quality and safety of installed
systems, as the use of good photovoltaic kits alone does not ensure a proper design
and installation. Thus, this study aims to analyze the operation and performance of the
Grid-Connected Photovoltaic System (GCPV) at the Center for Technologies and
Geosciences (CTG) of the Federal University of Pernambuco (UFPE). Through
simulation using the PVSyst software, an approximate 14% difference in actual annual
generation was observed. Based on this observation, a series of studies was initiated
to analyze this reduction in generation and examine whether there is any installation
fault or opportunity for improvement in the operation of the photovoltaic system that
could explain this decrease, suggesting enhancements to the manager of the GCPV
system at CTG/UFPE.

Keywords: Photovoltaic Systems; PVSyst; Distributed Generation; Inverter Sizing
Factor, Thermal Power Derating.
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1 INTRODUGAO

A demanda por energia cresce proporcionalmente com o desenvolvimento da
humanidade, devido a alta demanda energética e sem haver, até o momento, uma
fonte alternativa em larga escala, a sociedade estimula o uso inevitavel do petrdleo e
derivados, carvao mineral e gas natural. A exploragdo em massa das fontes néo
renovaveis, que além de limitadas, sao prejudiciais ao meio ambiente, evidenciam a
necessidade de buscar meios alternativos de obteng&do de energia, de preferéncia

inesgotavel e com baixo impacto ao meio ambiente.

O Brasil destaca-se como um caso raro no mundo ao possuir uma matriz elétrica
composta majoritariamente por usinas hidrelétricas. Associada a melhoria do regime
hidrico nacional e a consequente reducdo do uso das termelétricas, segundo o
Balango Energético Nacional (BEN) do ano de 2023, que toma como base o ano de
2022, o pais dispbe de mais de 85% de sua matriz elétrica composta por fontes
renovaveis. Entre essas fontes, destaca-se a geracao solar fotovoltaica (FV) que
atingiu a marca de 30,1 TWh de energia gerada e uma capacidade de poténcia
instalada de 24,453 MW, uma expanséao de 82,4% em comparacado ao ano anterior.

O Brasil € um pais de dimensdes continentais com um perfil de geracgéo
composto por mega centrais de geracao e longas linhas de transmissao acarretando
perdas elevadas na producéo de energia. Ao todo, no ano de 2022, o Brasil perdeu
10,5% da energia gerada no pais [1]. Quando a este perfil de geracéo centralizada é
acrescido o baixo nivel de agua dos reservatorios das hidrelétricas e o envelhecimento
da estrutura das usinas hidrelétricas, acarretam perdas significativas na producao de

energia e um aumento no risco da seguranga energética do pais.

A seguranga energética é um tema de extrema relevancia nacional,
especialmente diante das crises hidricas que abalaram os niveis dos reservatérios do
pais ao longo dos ultimos anos. As fontes renovaveis de energia se apresentam como
uma alternativa diante das mudancas climaticas vivenciadas no mundo. Sabe-se que,
com reservatoérios de hidrelétricas abaixo do nivel minimo, ha menos geragéo por meio
de hidrelétricas e esta lacuna precisa ser preenchida para atender a crescente
demanda energética. No contexto brasileiro, essa lacuna muitas vezes € suprida pelo
uso de combustiveis fosseis, com destaque para os derivados de petréleo. Por outro

lado, a geragao distribuida (GD) de energia, por meio de fontes alternativas, se
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apresenta como uma possivel alternativa ao atual modelo de planejamento da
expansao do sistema energético brasileiro, podendo ser uma opc¢ado de uso mais

eficiente de recursos energéticos, econdmicos, financeiros e ambientais [2].

Desde 2012 a Micro e Minigeragdo Distribuida (MMGD) esta em expanséao e
atualmente conta com mais de 1,78 milhdo de sistemas fotovoltaicos de geracgéo
prépria [3]. Embora esta evolugdo evidencie um crescimento continuo da geragao
solar fotovoltaica em ritmo superior as outras fontes, a geragao solar ainda representa

apenas 4,4% da geracgéo de energia da atual matriz elétrica nacional [1].

Mesmo que a energia solar ainda seja uma pequena participante da matriz
elétrica nacional ela se destaca como um dos principais agentes da transigcéo
energeética, especialmente devido ao vasto territorio brasileiro, que apresenta diversas
regides com elevados niveis de irradiacdo. E conhecimento geral que o Brasil é um
dos paises mais ricos em recurso solar do mundo, com médias anuais de irradiagao
global horizontal em torno de 5,48 kW/m? [4], sendo em especial, a regido Nordeste
do Brasil possuidora de condi¢des ideais para a propagacao da geragao fotovoltaica.
Por possuir baixa latitude e um clima que sofre poucas variagbes de temperaturas
durante todo o ano, o Nordeste do Brasil € uma regidao extremamente interessante

para a geracao de energia solar.

1.1 Motivagao

O sucesso de uma usina fotovoltaica (UFV) n&do esta atrelada apenas a
irradiacdo do local. Bons equipamentos e uma incidéncia solar satisfatéria nao
garantem uma operagao 6tima do sistema. A performance desses sistemas pode ser
consideravelmente afetada por diversos fatores, desde o dimensionamento dos
inversores até as condi¢cdes operacionais, incluindo a temperatura e a eficiéncia do
sistema. Dessa maneira, faz-se relevante investigar e compreender problemas de mal
dimensionamento e os fatores que acarretam a operacado inadequada de Sistemas
Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR). E importante reconhecer que, devido a
rapida expansdo do mercado de geragdo distribuida, nem todas as empresas
instaladoras, chamadas de integradoras, tém o mesmo nivel de experiéncia,

levantando preocupacgdes sobre a qualidade e seguranga dos sistemas instalados, ja
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que bons kits fotovoltaicos ndo garantem um projeto e instalagdo adequados. O
atendimento as normas ABNT (Associacado Brasileira de Normas Técnicas) e aos
procedimentos recomendados pelos fabricantes, além do uso de materiais de bons
fabricantes, sdo pontos essenciais para o sucesso de uma instalagdo, muitas vezes

negligenciados por algumas integradoras.

Além dos avangos tecnoldgicos e dos incentivos fiscais, a pesquisa e o
desenvolvimento continuo desempenham um papel fundamental na evolugido dos
SFCR. A medida que o setor fotovoltaico avanca, surgem novos desafios e
oportunidades que exigem solugdes inovadoras e eficazes. A investigacao de
problemas e a busca por solugdes sao aspectos cruciais para impulsionar o

desenvolvimento e aprimoramento dos SFCR de GD.

A eficiéncia e o desempenho dos SFCR sao influenciados por diversos fatores,
incluindo o dimensionamento adequado dos inversores e a temperatura de operacao.
Pelo fato da tecnologia dominante comercialmente do silicio cristalino ser
caracterizada pela elevada reducdo da poténcia em funcdo da temperatura de
operagdo, a poténcia nominal a Standard Test Conditions (STC) dos modulos
raramente é atingida durante o ano, o que normalmente implica um aumento da
poténcia do gerador fotovoltaico em relagdo ao inversor solar como via de aumento
da geragao anual do sistema [5]. O Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI) € a
relacéo entre a poténcia nominal do inversor e a poténcia do arranjo gerador. A analise
do FDI & uma pauta importante de projetos de SFCR devido ao fato de que o
subdimensionamento do inversor pode reduzir o custo da energia produzida,
potencializando a viabilidade de implantacdo desses sistemas. Por outro lado, o
subdimensionamento excessivo submetera o inversor a niveis prolongados de

temperatura mais elevada, podendo reduzir a vida util do equipamento [6].

Caso mal dimensionados, o0s inversores dos sistemas FV atuam
sobrecarregados. Caso atingidas, as elevadas temperaturas limitam a operagao do
inversor reduzindo a poténcia naquele instante e acarretam desperdicio de geracéo.
Para [7], a reducéo de poténcia devido a temperatura ndo é um problema trivial, pois
a capacidade do equipamento de reduzir sua poténcia ou ndo pode afetar diretamente
seu desempenho, por outro lado, a limitacdo de poténcia é importante para a protecao
do conversor. Em outras palavras, caso a poténcia de saida do equipamento n&o seja
reduzida em altas temperaturas, a confiabilidade e a vida util do dispositivo podem ser
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afetadas. Além do aspecto técnico, o FDI também causa um impacto econdmico, visto

que um sistema mal dimensionado pode aumentar o payback time.

1.2 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo realizar o acompanhamento operacional do SFCR
instalado no Centro de Tecnologia e Geociéncias (CTG) da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE), mediante analise dos dados experimentais e diagndstico de
funcionamento do arranjo gerador e inversor. Por meio dessa abordagem, € avaliado
ndao sO se o sistema atende aos requisitos de projeto e as expectativas de
desempenho, mas também fornece algumas recomendagbes para adequar sua

operagao, visando a maximizagao da energia gerada anual.

1.3 Metodologia

Para entender o sistema, faz-se necessaria a analise dos projetos as-built do
SFCR. Apds este primeiro momento, com o objetivo de comparar os valores reais de
geragdo com os teodricos esperados, faz-se necessaria a utilizagcdo de diversas
ferramentas para obtencao e analise de dados. O monitoramento operacional consiste
na analise de dados obtidos através de um Sistema de Aquisicdo de Dados (SAD)
local, dados obtidos através do supervisorio dos inversores instalados, dados da
Estacdo Meteoroldgica do grupo de Fontes Alternativas de Energia - FAE da UFPE e
testes fisicos de conformidade realizados in loco.

1.4 Organizacgao do Trabalho

O trabalho esta organizado nos seguintes capitulos:

e Capitulo 2: Nesta secdo esta a fundamentagao tedrica e os conceitos
preliminares necessarios para embasar o leitor nos conceitos e praticas

utilizadas para desenvolver este trabalho.
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Capitulo 3: Nesse capitulo, sdao apresentadas diversas informacdes
essenciais relacionadas a usina fotovoltaica em estudo. Isso inclui a
descricdo das variaveis medidas, como irradiacédo solar, temperatura, e
outros fatores relevantes. Além disso, sdo detalhados os métodos e
equipamentos utilizados para medir o recurso solar disponivel no local da
usina. A prépria usina é apresentada, incluindo suas caracteristicas
técnicas e estrutura fisica. O sistema supervisério, responsavel pelo
monitoramento e controle da usina, também é abordado. Outro aspecto
importante é a elaboragcdo do Ano Meteorologico Tipico (TMY), que
representa as condi¢gées climaticas tipicas da regido. Por fim, s&o
discutidos os resultados da simulagao realizada, utilizando os dados

provenientes do TMY gerado.

Capitulo 4: Neste capitulo, sdo abordadas a analise e a operacdo do
Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR) do CTG/UFPE, incluindo
o desempenho do sistema em termos de produgéo de energia e fator de
dimensionamento do inversor. Sdo explicitados os testes realizados in-
loco nos lados c.c. e c.a., abrangendo os modulos fotovoltaicos e os

inversores, respectivamente.

Capitulo 5: Na secdo de Conclusdo, serdo resumidos os principais
resultados obtidos neste estudo, além de destacar possiveis

oportunidades de pesquisa futura.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

No contexto deste trabalho de conclusao de curso (TCC), é essencial fornecer
uma fundamentagéo tedrica abrangente para contextualizar a pesquisa. Para isso,
torna-se imprescindivel a apresentagdo de alguns conceitos basicos que servem

como alicerce para o desenvolvimento deste estudo.

2.1 Conceitos Preliminares

2.1.1 Os sistemas fotovoltaicos

Sistemas fotovoltaicos operam através da conversdao direta da luz em
eletricidade, um fendmeno fisico conhecido como efeito fotovoltaico. Observado
primeiramente pelo fisico francés Edmond Becquerel em 1839, o efeito fotovoltaico
ocorre em certos materiais semicondutores com capacidade de absorver a energia
contida nos fotons presentes na radiacao luminosa incidente, transformando-a em
eletricidade [8]. Quase 200 anos apds essa descoberta, os sistemas solares tornaram-
se comuns em residéncias, empresas e grandes fazendas solares. Os médulos que
compdem esses sistemas sido predominantemente de silicio, podendo ser

monocristalinos (m-Si) ou policristalinos (p-Si).

Além dos modulos fotovoltaicos, outros componentes integram o funcionamento
dos sistemas. O inversor converte a energia de corrente continua (c.c.) produzida
pelos modulos em corrente alternada (c.a.), tornando-a pronta para ser injetada na
rede elétrica, além de buscar o ponto de maxima geragao de poténcia dos modulos
fotovoltaicos. Além do inversor, dispositivos de protecao sao instalados nos lados c.c.
e c.a. para garantir a seguranga do sistema contra curtos-circuitos e surtos de

sobretensao e riscos de choque elétrico.

Os SFCR podem ser interligados de duas maneiras distintas: on-grid e off-grid.
Quando esta ligado a rede elétrica da distribuidora de energia, ele é dito on-grid, nesse
caso a energia gerada pelos painéis € fornecida diretamente a rede elétrica, sendo
possivel o proprietario do sistema obter o beneficio dos créditos de energia. Os

sistemas off-grid, normalmente encontrados em areas isoladas, operam de maneira
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autdbnoma, sem conexao alguma com a rede elétrica e, em sua maioria, tém a energia
gerada armazenada em banco de baterias ou utilizadas em bombas para elevagao da

agua de um reservatorio para outro.

A modalidade de geragcdo também pode ser dividida em suas maneiras
diferentes, ambos para o caso on-grid: Geragdo Distribuida (GD) e Geragéo
Centralizada (GC). A geracao distribuida (GD) é entendida pelos setores energéticos
mundiais como a produg&o energética proxima ao consumo [8], reduzindo as perdas
de transmissdo e distribuicdo. Por outro lado, a geragdo centralizada (GC),
comumente associada a grandes usinas de energia, enfrenta desafios relacionados a
transmissao de energia em longas distancias e a necessidade de infraestrutura de

rede complexa.

2.1.2 Irradiancia solar

A radiagao solar que chega a uma superficie é constituida por duas componentes
distintas radiacdo direta e radiacdo difusa. A radiagdo direta € aquela que chega
diretamente do sol sem sofrer dispersao e reflexdo. Por outro lado, a radiacao difusa
€ a parcela que é dispersada pela atmosfera e chega a superficie terrestre em todas
as diregdes. A poténcia de radiagao solar, em Watt, incidente em 1 m? de superficie é
denominada irradiancia solar [9], geralmente é expressa em Watts por metro quadrado
(W/m?). A soma da irradiancia direta com a irradiancia difusa € chamada de irradiéncia
global, representando a totalidade da radiagao solar incidente sobre uma superficie.

Por sua vez, a irradiagédo é a quantidade total de energia solar recebida por uma
superficie durante um determinado periodo de tempo, expressa em joules por metro
quadrado (J/m?) ou em quilowatt-hora por metro quadrado (kWh/m?). Refere-se a
energia total recebida ao longo de um periodo, levando em conta tanto a irradiancia

quanto o tempo de exposicao.

2.1.3 Azimute

O azimute solar € a medida angular de orientagdo da posi¢ao do sol no horizonte

em relagao ao norte verdadeiro, conforme explicitado na Figura 1.
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Figura 1 - Sistema de coordenadas horizontal
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Fonte: Adaptado de [10].

Ele é determinado pela projecdo da posicdo do sol no plano horizontal,
geralmente expresso em graus. O azimute solar varia ao longo do dia conforme o
movimento aparente do sol no céu. Esse pardmetro é fundamental para o
posicionamento dos sistemas fotovoltaicos, pois influencia diretamente a quantidade
de radiagao solar recebida pelos painéis solares ao longo do dia. Para um sistema FV
instalado no hemisfério sul, a orientagao ideal afim de maximizar a sua geracéo é
instalar os painéis faceando o norte. Contudo, em sistemas FV instalados sobre as
edificagcbes torna-se mais dificil seguir esta premissa, visto que neste caso, o angulo

de azimute e de inclinacdo dos painéis depende do telhado da instalacao.

2.1.4 Ano Meteorolégico Tipico (TMY)

O Ano Meteorolégico Tipico (Typical Meteorological Year — TMY), é uma
representacdo estatistica ao longo de um ano em uma determinada regido,
geralmente baseado em dados histéricos de longo prazo. Com o objetivo de capturar
padroes médios de temperatura, precipitacdo, radiagao solar, velocidade do vento e
outros parametros climaticos importantes, esses dados sdo agrupados em intervalos
de tempo especificos, como meses ou estagdes, para fornecer uma visdo abrangente
do clima tipico da regido ao longo de um ano. Em outras palavras, o TMY consiste na
determinacao estatistica dos meses individuais de dados meteoroldgicos que melhor

representam as condigdes meteoroldgicas tomando como base a climatologia de um
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periodo de 30 anos [11]. Assim como em [11], devido a falta de uma série de dados
com 30 anos de extensao, foi utilizada uma série de dados observados em um periodo
de 19 anos. Portanto, o TMY é desenvolvido para ser uma representacdo meédia
equilibrada das condigdes climaticas ao longo do tempo, removendo possiveis vieses

causados por anos extremamente chuvosos, quentes, frios ou secos.

Através destas bases historicas, sdo fornecidas estimativas de variaveis
ambientais que podem ser utilizados como referéncia padréo para analises climaticas
e previsdes de geracdo de energia solar e edlica. As rotinas computacionais para
tratamento dos dados utilizados ao logo deste TCC foram baseadas nos Testes
Globais descritos em [12]. Seguindo o estabelecido em [13] foi gerado um TMY que
foi utilizado como entrada do soffware PVSyst, com o objetivo de obter a expectativa
da produgao anual da usina e comparar com a geragao real produzida.

2.1.5 PVSyst

Com a expansdo dos sistemas FV, surgiu a necessidade de desenvolver
softwares que conseguissem simular usinas fotovoltaicas da melhor maneira possivel.
O PVSyst é um software de simulagao e analise de sistemas FV amplamente utilizado
na industria solar. Nele, estdo disponiveis uma variedade de recursos para
modelagem, dimensionamento, analise e otimizagdo de sistemas FV em diferentes

tipos de instalagdes, desde residenciais até grandes parques solares.

O PVsyst destaca-se pela sua capacidade de fornecer informagdes detalhadas
e precisas sobre o desempenho esperado de um sistema fotovoltaico em condicdes
especificas de localizagao, incluindo dados climaticos, caracteristicas do terreno,
orientagdo e inclinagdo dos painéis solares, entre outros parametros. Dessa forma, é
possivel que projetistas e instaladores avaliem o potencial de geragéo de energia solar
de um determinado local e otimizem o projeto do sistema afim de maximizar sua
eficiéncia e retorno financeiro. Como resultado, o PVSyst desempenha um papel

crucial nas etapas anteriores a instalacéo dos sistemas FV.
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2.1.6 Instrumentos de medigao

2.1.6.1 Piranémetro

Os piranémetros sao instrumentos utilizados para medir a irradiancia solar global
e difusa incidente em uma superficie horizontal. Para a medi¢ao da irradiancia global,
o dispositivo deve ser posicionado em superficie estavel, horizontal e livre de
quaisquer obstrugbes que possa causar sombreamento, ja para a medigdo de
irradiancia difusa o instrumento pode ser montado em superficies fixas e € dotado de

um sistema de sombreamento que bloqueia a influéncia da irradiancia direta [9].

Sao compostos por uma cupula de vidro que permite a entrada da radiacao solar
e um sensor sensivel a luz localizado no interior, assim como ilustrado na Figura 2.
Esse sensor converte a radiagao solar em um sinal elétrico, que é entao utilizado para

calcular a irradiancia solar em Watts por metro quadrado (W/m?).

O piranébmetro possui uma curva de resposta quase plana na faixa espectral
entre 300 e 3000 nm [4]. Desta forma, € importante ressaltar que o espectro de
absorcao do pirandbmetro pode diferir do espectro de absor¢do dos modulos FV. Por
sua vez, os modulos FV tém um espectro especifico para os materiais semicondutores
que compdem as células solares. Isso significa que os modulos podem ter uma
resposta de absorgcdo mais seletiva em relagdo ao espectro solar, concentrando-se
nas faixas de comprimentos de onda que correspondem melhor as caracteristicas de
absorcao de seus materiais semicondutores. Devido a essas diferencas nos espectros
de absorcdo, a irradidncia medida pelo pirdnometro pode nao corresponder
exatamente a irradiancia percebida pelo modulo fotovoltaico. No entanto, os dados
aferidos pelo piranometro ainda s&o valiosos para fornecer uma medida geral da
radiagcao solar incidente, que pode ser usada para estimar a produgao de energia

elétrica pelos modulos fotovoltaicos.
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Figura 2 - Pirandmetro

Fonte: Adaptado de [9].

O seu funcionamento é baseado na conversao da radiacdo solar em corrente
elétrica proporcional a radiacéo solar recebida e o sinal elétrico é convertido em uma
medida de irradiancia solar. E importante destacar também que os pirAnometros tém
uma constante de tempo relativamente alta (tempo de resposta < 15 segundos), o que
significa que eles ndo sao adequados para medir variagdes rapidas na irradiancia,
como as causadas por sombras passageiras. Essa caracteristica torna-o mais

adequado para medigdes de longo prazo.

Caso para a aplicagcéo seja necessaria uma resposta mais rapida e com maior
precisdo, € recomendada a utilizacdo de uma célula de referéncia, um dispositivo
semicondutor que pode ser usado para medir a irradiancia solar. Essas células sao
calibradas para produzir uma corrente elétrica proporcional a irradiancia incidente e
sdo projetadas para ter uma constante de tempo muito curta, permitindo capturar

variagoes rapidas da radiacao.

2.1.6.2 Tragador de curvas |-V

A curva |-V fotovoltaica € uma representagao grafica da relagdo entre a corrente
elétrica e a tensao de dispositivos fotovoltaicos e pode ser observada na Figura 3. O
tracador de curvas, apresentado na Figura 4, € o equipamento utilizado para
caracterizar e analisar o comportamento das curvas |-V. Essa curva fornece

informagdes importantes sobre o desempenho do dispositivo, incluindo sua eficiéncia,



25

capacidade de geragao de energia e comportamento sob diferentes condi¢cées de

operagao.

Através deste equipamento, sdo mensurados os parametros elétricos dos
modulos ou strings na condigdo de operacdo no momento da medi¢cao e na STC
(Standard Test Conditions — Irradiancia de 1000 W/m?, temperatura de 25°C e massa
de ar de 1,5). Para que os resultados de medicao sejam representados em STC, os
valores de corrente e tensdo s&o corrigidos a partir dos valores de irradiéncia e
temperatura no momento que a medicao € realizada. Essa correcéo ¢ feita utilizando
um procedimento de translagcao definido em normas ABNT (Associagao Brasileira de
Normas Técnicas) e IEC (International Electrotechnical Commission), que, embora

simples e eficaz, traz certa imprecisao na curva |-V estimada na STC.

Figura 3 - Curva |-V
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Fonte: Adaptado de [14].
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Figura 4 - Tragador de curvas modelo PVE PVPM1500X, fabricado pela Photovoltaik Engineering -
PVE

Fonte: Adaptado de [15].

2.1.7 Fator de Dimensionamento do Inversor - FDI

O Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI) € simplesmente a razéo entre a
poténcia nominal do inversor (kW) e a poténcia pico do gerador fotovoltaico (kWp) em
STC e pode ser definido conforme a equacgao 2.1. Em outras palavras, € a capacidade
do inversor de entregar uma poténcia consideravelmente maior do que a nominal por
um periodo limitado. Um FDI maior significa que o inversor pode lidar com sobrecargas

temporarias de poténcia sem interrupg¢ao ou falha no funcionamento.

~ Pot.c.c. (2.1)

Os inversores de um sistema fotovoltaico tém a capacidade de suportar uma
poténcia de entrada em c.c. que excede sua poténcia nominal de saida em c.a. por
motivos relacionados a tecnologia, design e requisitos operacionais do sistema.
Avancgos tecnolégicos em semicondutores e controle de energia permitem que os
inversores modernos operem de maneira eficiente e segura, mesmo quando
submetidos a condigbes de carga variaveis e picos de geragao solar. Além disso, os
inversores sao projetados para lidar com sobrecargas temporarias de poténcia,
especialmente durante momentos de alta irradiacdo solar, onde os painéis solares

podem gerar mais energia do que o inversor pode converter para corrente alternada.
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Desta forma, devido aos avangos tecnoldgicos, necessidades operacionais e
requisitos de seguranga do sistema fotovoltaico, os inversores sédo projetados para
suportar uma poténcia de entrada c.c. maior do que sua poténcia nominal c.a. Isso
garante uma operagdo confiavel e eficiente do sistema sob uma variedade de

condicdes de operacao.

Para [6], a analise do FDI, tem potencial de redugdo do tempo de retorno do
investimento destes sistemas, aumentando a capacidade de geragcédo por meio do
aumento da poténcia do gerador em relagdo a poténcia do inversor, sem resultar em
grandes perdas para o sistema. Quando o FDI é adequado, o inversor tem a
capacidade de lidar eficientemente com toda a energia gerada pelos painéis solares,
convertendo-a em eletricidade utilizavel de forma eficaz. Isso significa que o sistema
esta operando em sua capacidade maxima de geragédo de energia, 0 que resulta em
uma maior producao de eletricidade utilizavel para alimentar dispositivos elétricos ou
para ser injetada na rede elétrica. Com uma maior produ¢cdo de energia e uma
capacidade de geragédo otimizada, o tempo necessario para o sistema FV gerar

energia suficiente para compensar o investimento inicial € reduzido.

A analise do FDI é uma importante avaliacdo e é particular para cada localidade,
devido a dependéncia da geracao solar fotovoltaica em relacdo ao clima local

(radiagao e temperatura).

O fator de sobrecarga também €& um importante pardametro que afeta o
desempenho e a eficiéncia dos sistemas FV. Refere-se a relacédo entre a poténcia de
c.C. maxima que os modulos solares podem fornecer e a poténcia de c.a. nominal do
inversor, definido conforme equacao 2.2. Este fator € expresso como uma relacao
entre as duas poténcias, sendo geralmente representado por um numero maior que
1.

Pot.c.c.

Fs = Pot.c.a. (2.2)

Assim como a analise do FDI, o fator de sobrecarga desempenha um papel

crucial no dimensionamento e na operacdo eficiente de sistemas fotovoltaicos,
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garantindo que o sistema seja capaz de lidar com variagdes na produgao de energia

e operar de forma confiavel em diversas condigcbes ambientais.

2.2 Caracterizagao da Regiao

Localizado préximo a linha do Equador, o estado de Pernambuco (PE) € quente
e umido, desfrutando de um clima estavel durante todo o ano. O litoral possui baixas
amplitudes térmicas entre 25°C e 30°C e umidade relativa do ar na faixa de 80%. A
Figura 5 ilustra a distribuicdo da irradiagdo média anual no estado, em destaque para
a capital Recife, cuja irradiagdo média varia de aproximadamente 5,4 a 6,2 kWh/m?
por dia [16]. Esses valores indicam uma excelente disponibilidade de energia solar
nesta regido e consequentemente torna o estado um 6timo local para a produgéo de

energia solar.

Figura 5 - Mapa de radiacéo global do Estado de Pernambuco
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2.3 Evolucao da Energia Solar Fotovoltaica na Universidade Federal de
Pernambuco - UFPE

A pesquisa na area de SFCR - Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede - esteve
presente desde os anos 2000 na UFPE. Através do Grupo de Fontes Alternativas de
Energia (FAE), do Departamento de Energia Nuclear (DEN) da UFPE, grandes
projetos foram desenvolvidos em parcerias com empresas como a Chesf. Porém,
dentro da universidade, ndo existia uma produgdo expressiva de energia elétrica
através de fonte solar. No mesmo periodo, o grupo FAE estava envolvido em
pesquisas em SFCR de diferentes configuragdes instalados em regides com
caracteristicas climatologicas diferenciadas: Sistema S&o Lucas, localizado na llha de
Fernando de Noronha/Mar Atlantico de clima tropical umido, Sistema Lampido na
regidao Xingd, semiarido do Nordeste de clima tropical seco e o Sistema UFPE,
localizado na area de testes do grupo FAE, na cidade do Recife com clima tropical
umido [18].

O parque fotovoltaico da UFPE evoluiu aos poucos: no ano de 2004, em um
projeto coordenado pela professora Elielza Barbosa, foram instaladas duas usinas no
campus Recife, uma no grupo FAE, com poténcia total instalada de 1,6 kWp e outra
na Biblioteca Central, com poténcia total instalada de 3 kWp. Ja no ano de 2016, em
uma parceria da UFPE com a Unido Europeia, foi instalada uma usina de poténcia
total instalada de 10 kWp.

Antes da instalacdo das trés novas usinas, o campus Recife contava com uma
poténcia instalada de apenas 14,6 kWp. Desde o ano de 2021, a universidade conta
com 569,36 kWp de poténcia instalada no campus, sendo 554,76 kWp referente as
novas usinas do Campus e 14,6 kWp referente aos sistemas anteriores. Considerada
uma acao estratégica da UFPE, a diversificagdo da matriz energética na universidade
casou perfeitamente com o aumento do valor da tarifagdo da energia. No ano de 2021,
o Brasil viveu a maior crise hidrica dos ultimos anos. Além da reducao da oferta de
alimentos e agua para a populagao e os impactos na economia, o esvaziamento dos
reservatorios de agua do pais abala diretamente a produgao de energia elétrica. Uma
consequéncia direta da crise hidrica € o aumento do valor do MWh da energia elétrica.
No més de julho de 2021, a mudanga na bandeira tarifaria para a bandeira vermelha

2 ocasionou um aumento de 52% no valor da conta de energia para consumidor final.
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2.4 Caracterizagao dos Sistemas Fotovoltaicos da UFPE — Campus Recife

Como passo inicial da transicdo energética da UFPE, foram inicialmente
instaladas trés usinas fotovoltaicas no Campus Recife da UFPE, localizadas nas
coberturas da Reitoria, do Centro de Tecnologia e Geociéncias (CTG) e do Centro de
Ciéncias Sociais e Aplicadas (CCSA). As trés instalagdes juntas tém uma poténcia
total instalada de 554,76 kWp. As descricdes técnicas das usinas estado discriminadas

abaixo e resumidas na Tabela 1.

As usinas do campus Recife sdo, em sua totalidade, compostas por médulos
fotovoltaicos policristalinos da Astronergy [19] que possuem uma eficiéncia
laboratorial de 17,8% e area de 1,92m?2. Os inversores utilizados no campus séo da
HUAWEI, modelos SUN 2000-60 KTL-MO [20], com eficiéncia 98,7% e SUN 2000-36
KTL, com eficiéncia 98,6%, ambos com tensdo de saida de 380 V. As trés usinas
foram instaladas em locais distintos e afastados um dos outros no Campus. A Figura
6 ilustra o mapa atual da UFPE e a localizagdo das usinas esta demarcada por um

circulo vermelho circulando as respectivas edificacdes

Figura 6 - Mapa de ocupagado do Campus Recife da UFPE.

Centro de ciéncias sociais e
aplicadas

Centro de tecnologia e
geociéncias

COLEGIO MILITAR DO RECFE
oL W 00 MECPE

Fonte: Adaptado de [18].
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O sistema fotovoltaico da Reitoria, Figura 7, € composto por 344 mddulos
policristalinos da Astronergy, com poténcia nominal de 345 Wp cada. Assim, este
sistema totaliza uma poténcia nominal c.c. instalada de 118,68 kWp. Os inversores
usados para a processamento da energia sdo dois, ambos da HUAWEI, e tém
poténcias nominais de 40 e 60 kW, totalizando 100 kW. O sistema FV da Reitoria

ocupa uma area total de 665,45 m?2.

Figura 7 - Imagem parcial da Usina Reitoria

OOV

Fonte: Préprio autor.

A instalagcdo da Usina CTG mostrada na Figura 8 é composta por 792 mdodulos
policristalinos da Astronergy, com poténcia nominal de 345 Wp cada. Totalizando uma
poténcia nominal de 273,24 kWp e 1.532 m? de area total. Assim, para contemplar o
gerador fotovoltaico foram utilizados trés inversores HUAWEI de 60 kW totalizando

uma poténcia de 180 kW, com tensao de saida setada em 380V.
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Figura 8 - Vista parcial da usina CTG.

Fonte: Préprio autor.

O CCSA, Figura 9, possui uma usina composta por 472 médulos policristalinos
da Astronergy e, assim como as usinas CTG e Reitoria, a poténcia nominal dos
modulos € igual a 345 Wp. Totalizando uma poténcia CC instalada de 162,84 kWp, o
sistema possui dois inversores da HUAWEI de poténcia nominal igual a 60 kW cada.
A tensao de saida no inversor esta setada para 380V. O sistema CCSA possui 913,06

m2 de area total.

Figura 9 - Foto parcial da usina CCSA

Fonte: Préprio autor.
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As trés usinas fotovoltaicas instaladas no campus Recife operam no modo on-
grid, ou seja, nestes sistemas a geragao de energia através do sol esta conectada a
rede elétrica da concessionaria de energia. Além disso, o faturamento da energia
elétrica esta diretamente relacionado com a produgao e consumo: se for gerada mais
energia do que o consumo a produgao sera convertida em créditos de energia, por
outro lado, se o sistema n&o conseguir gerar energia suficiente para suprir a carga
consumida, a concessionaria de energia suprira o restante. Porém, & de extrema
importancia ressaltar que nenhuma das usinas foram dimensionadas para suprir a

totalidade da demanda de energia da edificagao.

Tabela 1 - Quadro de caracteristicas dos SFCR Reitoria, CTG e CCSA - Campus Recife

Localizagao Reitoria [ CTG | CCSA
Numero de modulos 344 792 472
Poténcia nominal dos médulos p-Si, Astronergy (Wp) 345 345 345
Poténcia total instalada (kWp) 118,68 | 273,24 | 162,84
Poténcia nominal dos inversores (kW) - Tipo 1 60 60 60
Quantidade de inversores - Tipo 1 1 3 2
Poténcia nominal dos inversores (kW) - Tipo 2 40 - -
Quantidade de inversores - Tipo 2 1 - -
Poténcia total dos inversores (kW) 100 180 120
Tensao de saida do inversor (V) 380 380 380
Area total da usina (m2) 665,45 | 1532 | 913,06
Fator de dimensionamento do inversor (FDI) 0,843 | 0,658 | 0,737

Fonte: Préprio autor.
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3 ANALISE COMPARATIVA: GERAGAO REAL X GERAGAO ESPERADA
DA USINA CTG

Com o objetivo de comparar os valores reais de geragdo com os teoricos
esperados, fez-se necessaria a utilizagao de diversas ferramentas para obtencio e
analise de dados. O monitoramento operacional consistiu na analise de dados obtidos
através de um SAD local, dados obtidos através do supervisoério do inversor, dados
da Estacdo Meteorologica FAE da UFPE e testes fisicos de conformidade realizados
in loco. Especificamente, neste trabalho serdo apresentados o acompanhamento do
desempenho operacional e resultados obtidos do SFCR localizado no telhado do

Centro de Tecnologia e Geociéncias — CTG.

3.1 Bases de dados: Parametros Utilizados

Os dados coletados dos parametros ambientais e elétricos sao provenientes de

quatro fontes de informacéo distintas:
o Estacdo FAE — Parametros ambientais
o Variaveis medidas:

» Radiagao Horizontal Total
» Radiagao Horizontal Difusa
» Radiagao Direta Normal
» Temperatura Ambiente
» Velocidade e Direcdo do Vento
» Umidade Relativa do Ar

=  Albedo

e Sistema supervisério da WEG — Parametros elétricos e ambientais
o Variaveis medidas:
= Radiagao Solar

= Temperatura Ambiente
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= Poténcia ativa

= Energia Gerada

* Tensdo de Linha

= Corrente de linha

= Corrente por MPPT
= Tensao por MPPT
= Poténcia por MPPT
» [Fator de Poténcia

= Temperatura do inversor

e Sistema Local (SAD) — Parametros ambientais
o Variaveis medidas:
* |rradiagcido no plano do moédulo
» Temperatura do mddulo fotovoltaico
» Temperatura dos inversores

» Temperatura ambiente

e Extratos do consumo de energia com a Concessionaria Local —

Parametros elétricos
o Variaveis medidas:
= Consumo Ponta (kWh)
= Consumo Fora Ponta (kWh)

» Energiainjetada (kWh)

Apods a coleta destes dados, formou-se uma base de dados extensa alimentada
mensalmente. A fim de viabilizar a interpretacdo dos dados foram criadas rotinas
computacionais, integrando a linguagem Python e o Excel. E importante ressaltar que,
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apesar do uso de codigos, foi adotado um procedimento criterioso de controle de
qualidade para tratar os dados meteoroldgicos obtidos através do SAD e da Estacgao
FAE, como descritos brevemente no fluxograma da Figura 10, baseado nos critérios
de testes globais descritos em [12].

Figura 10 - Fluxograma representativo do caminho de tratamento de dados.

Coleta dos dados meteorologicos
Temperatura Fotovoltaica, Temperatura Ambiente, Radiacdo Global Horizontal,
Radiac@o Direta e Radiagao Difusa

l
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limites superiores e
Nio ¢ inferiores ; Sim

Descartar/Desconsiderar Qualificacio dos dados

de dados anomalos através de rotinas

computacionais.

l

Base de dados consistente para , .
Célculos dos parametros

as analises do comportamento Vo T
médios didrios.
operacional do sistema.

Fonte: Préprio autor.

3.1.1 Medigao do recurso solar

Para medicao e analise do recurso solar foram utilizadas duas bases de dados:
Estacao Meteoroldgica FAE/UFPE e Estagao Local — SAD. A extensa e existente base
de dados terrestres a longo prazo do FAE permitiu complementar e verificar os dados

obtidos na Estagao Local.
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A Estacao Local envolve um SAD, sensores solarimétricos no plano do arranjo
fotovoltaico, sensores de medicdo para as temperaturas ambiente e do dispositivo
fotovoltaico. O solarimetro mede a radiagdo solar incidente no plano, parametro
essencial para verificar o desempenho do sistema. Para a medi¢do da temperatura do
maodulo fotovoltaico foram instalados dois sensores LM-35 posicionados no backsheet
do moddulo: um sensor foi posicionado no centro do painel e outro no extremo do
modulo. As Figuras 11 e 12 auxiliam a ilustrar as montagens efetuadas para o

desenvolvimento da Estag&o Local.

Figura 11 - SAD instalado na usina FV do CTG/UFPE.
" R ST AT y . . -

Fonte: Préprio autor.

%/%/ﬁl i

Fonte: Préprio autor.

Os dados obtidos foram essenciais para a continuidade desta pesquisa, visto

que através da coleta de dados minuto a minuto foi possivel monitorar os processos
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além de permitir também a sincronizacdo entre todas as medicbes com uma boa

precisdo e confiabilidade.

3.1.2 Sistema Supervisério WEG

O sistema supervisério da WEG ¢é uma ferramenta essencial para o
monitoramento dos parametros elétricos fornecidos pelos inversores da usina. O
acompanhamento em tempo real do desempenho dos inversores, permitiu verificar a
producdo de energia e identificar eventuais problemas ou falhas imediatamente.
Através de um simples portal via web, como apresentado na Figura 13, o sistema

supervisorio é facil de navegar e buscar as variaveis de interesse.

Figura 13 - Portal da WEG.

= I|iE!I # Home @ MinhasPlantas 8 Aplicativos ® Ajuda~ @ BR~
UFPE-CTG
> Dashboard FR—
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il Comparagéo de Dispositivos
29°C 25/30°C
3de4d

Lt Multimedidor Q
Ll Taxa de Desempenho
L Estagdo meteorologica
= Dispositivos
# Strings
; Dispositivo Variavel
L Alarmes
Planta inteira v Poténcia Ativa v
i= Histérico de Comandos
& Regras

Histdrico de Dados

& Gerenciamento de usudrios
CONFIGURAGAO DA PLANTA

&= Publicidade

Fonte: Préprio autor.

O sistema supervisorio registra dados histéricos de operacao, permitindo uma
analise detalhada do desempenho do sistema ao longo do tempo e a identificagdo de
tendéncias de operacdo. Em resumo, o sistema supervisério da WEG desempenha
um papel crucial no acompanhamento em tempo real, diagndstico de falhas,
otimizacdo do desempenho e analise de dados para garantir a operagao confiavel e

eficiente dos inversores fotovoltaicos em sistemas de geragéao solar.
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3.2 O SFCR do CTG/UFPE

O SFCR do CTG/UFPE preenche todo o telhado da edificacdo, conforme
explicitado na Figura 14. A posi¢cao do arranjo FV seguiu a inclinagdo natural do
telhado faceando o Oeste, resultando em um posicionamento similar para o plano
coletor da radiagao solar: 10° de inclinagao e -84,3° de azimute. Nas Figuras 8, 15 e
16 estdo ilustradas a vista parcial da usina CTG, vista geral do arranjo e os trés
inversores instalados, respectivamente. Conforme mencionado anteriormente, a
instalagdo consiste em 792 moddulos de modelo CHSM6612P-345W [19] e 3
inversores de modelo SUN2000-60KTL-MO [20] da HUAWEI, dados estes resumidos
na Tabela 2.

Figura 14 - Foto de satélite da Usina FV do CTG/UFPE.

} ml

UFPE Departamemo
de Geologla

Fonte: Adaptado do Google Earth.
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Figura 15 - Vista geral do arranjo (792 médulos)

Fonte: Préprio autor.

Figura 16 - Grupo de inversores (3x60kW)

Fonte: Préprio autor.

Tabela 2 - Caracteristicas do SFCR CTG/UFPE.

Tecnologia dos médulos Silicio Policristalino (p-Si)
Quantidade de modulos 792
Poténcia total dos mdédulos 273,24 KkWp
Quantidade de inversores 3
Poténcia total dos inversores 180 kW

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 17, encontra-se o esquematico do projeto, detalhando a distribuicdo
das séries FV (strings) por entrada MPPT (Maximum Power Point Tracking) para um

dos inversores do sistema. Cada inversor possui 13 séries FV e capacidade para 6
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MPPTs. A distribuicdo das séries FV por MPPTs segue o seguinte padrdo: as cinco
primeiras entradas MPPTs sdo configuradas com duas séries FV paralelizadas
internamente no inversor, consistindo em 21 modulos por série FV, totalizando 42
modulos e uma poténcia de 14,490 kWp por entrada MPPT. Por sua vez, a sexta e
ultima entrada MPPT é configurada de forma diferente: possui trés séries FV
paralelizadas, cada uma contendo 18 mddulos, totalizando 54 mddulos, sendo que
duas dessas séries FV estdo paralelizadas externamente ao inversor FV e outra
internamente no inversor FV. A poténcia dessa entrada MPPT é de 18,63 kWp. E
importante salientar que essa configuragdo das séries FV repetida de maneira
uniforme para os trés inversores da instalagdo, assegurando, em projeto, uma

operagdo homogénea.

Figura 17 - Configuragéo das strings por entrada MPPT.

INVERSOR 01 -
INVERSOR SUN2000-60KTL—-MO
. . ARRANJO N* 1
Moo IV 18 { E :]?:%:.‘.’;:” MODULOS FOTOVOLTAICOS
e TRINA TSM—PE15H-345P 345Wp
aptmet v 10 E :|;1-7|§gmsmw N DE MODULOS: 42
Voo v | POTENCIA: 14,490 kWp
p—— ARRANJO N* 2
ool & 1o { E :]::,m 2% | MODULOS FOTOVOLTAICOS
m’j" Vee TRINA TSM—PE15H—345P 345Wp
temat 1y 100 {§ :I;-_,Wm» N DE MODULOS: 42
Wi vee | POTENCIA: 14,490 kWp
S— — ARRANJO N* 3
{ E ]317‘3‘?;*3; 3% | MODULOS FOTOVOLTAICOS
m’:‘- Ve TRINA TSM—PE15H-345P 345Wp
Hemat 1Y 100 {§ :I;L,-Je&aosm» N DE MODULOS: 42
Vo013 Ve | POTENCIA: 14,490 kWp
——— ARRANJO N* 4
ol 1V 10 { E :| BLISRENE ¥ ™ |MODULOS FOTOVOLTAICOS
et e TRINA TSM—PE15H—345P 345Wp
2fema’ £V 120 {5 gLy o m |N° DE MODULOS: 42
Vopp=it.s/ Yo POTENCIA: 14,490 kWp
. e o ARRANJO N* 5
e { E :lz'.;g?,“f; 3w | MODULOS FOTOVOLTAICOS
”*":;- vee TRINA TSM—PE15H-345P 345Wp
aftmet v 1200 {E ]% ssw |N' DE MODULOS: 42
e we | POTENCIA: 14,490 kWp
5 11
Hoool 4 {E ]E‘.ﬁs;ﬁ““ ARRANJO N* 6
. |MODULOS FOTOVOLTAICOS
246t 1 1800 Jé :I&me TRINA TSM—PE15H—345P 345Wp
. wes-esfwe [N DE MODULOS: 54
2emert 7V 1800 io woos us wp | POTENCIA: 18,630 kWp
ST vee
|‘|G.0mmi

Fonte: Adaptado de [25].
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3.3 Simulagao

Foram realizadas simulagbes com base no as-built (como construido) do sistema
fotovoltaico instalado, visando estabelecer um comparativo entre a geragéo de energia
real e a estimada. O as-built, que representa o estado do sistema apds a sua
instalacao, fornece parametros e caracteristicas especificas, como a disposi¢ao dos
modulos fotovoltaicos, a distribuicdo das séries FV por entrada MPPT do inversor,

entre outros dados relevantes.

3.3.1 Ano meteorolégico tipico (TMY) para o SFCR do CTG/UFPE

O TMY é construido com os 12 meses da série de longo prazo horaria que mais
se aproximam do comportamento tipico das condi¢des climaticas desejadas [13]. Para
tal elaboracdo, € necessaria a existéncia de medi¢des locais a fim de compara-las

com as séries de longo prazo obtidas através de medi¢des por satélites.

Desta forma, para elaborar o TMY para o SFCR do CTG/UFPE foram utilizadas
as medi¢des de Radiagdo Horizontal Total, Radiagdo Horizontal Difusa, Velocidade
do Vento e Temperatura Ambiente medidas na Estacdo FAE. A utilizacido dos dados
obtidos através desta base de medigao torna-se possivel devido a proximidade fisica
entre o SFCR do CTG/UFPE e a Estacédo FAE (cerca de 100 metros), Figura 18.
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Figura 18 - Foto de satélite ilustrando a distancia entre o Sistema CTG e a Estagcdo FAE
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Fonte: Adaptado de Google Earth.

Para a realizagao do TMY, este trabalho analisa o recurso solar no periodo de
Fevereiro/2004 a Outubro/2023 para a regido do CTG da UFPE, local onde esta
instalado a Usina. Para a analise do recurso solar, da velocidade do vento e da
temperatura ambiente, as séries de longo prazo devem ser comparadas com as
variaveis ambientais medidas in-loco. Conforme estabelecido em [13], séao
empregadas séries de radiagcao provenientes do modelo fisico baseado em imagens
de satélite da Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS). Ja as séries de
temperatura ambiente e velocidade do vento foram obtidas através do modelo ERA5-
Land do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). Apéds
todas as analises e adaptagdes pertinentes das variaveis estudadas, um ano
meteoroldgico tipico é obtido, cujo resultado esta resumido na Tabela 3. Detalhes da

metodologia para obtengdo do TMY podem ser acessadas em [13].



Tabela 3 - TMY gerado

Irradiacao Irradiacao Temperatura| Vel. do

Horizontal Total | Horizontal Difusa | Ambiente Vento

(kWh/m?) (kWh/m?) (°C) (m/s)

Jan - TMY 169,3267 86,7960 27,3372 2,5800
Fev - TMY 173,5151 74,8268 27,8028 2,5985
Mar - TMY 181,2671 81,0707 27,3245 2,1928
Abr - TMY 150,3445 68,2156 26,6696 2,1468
Mai - TMY 130,0490 64,8796 25,7297 2,3300
Jun - TMY 122,7074 57,0425 24,7690 2,3300
Jul - TMY 135,3766 58,1750 24,6589 3,1627
Ago - TMY 159,5540 63,6266 24,5335 3,4775
Set - TMY 175,3660 72,9036 25,7943 3,2752
Out - TMY 188,3850 78,6188 26,7141 3,2269
Nov - TMY 189,7524 75,1409 26,7017 3,3028
Dez - TMY 184,8837 79,7871 27,7453 2,7303
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Fonte: Préprio autor.

Em seguida a elaboragdo do TMY, os resultados obtidos foram inseridos no

PVSyst de forma a avaliar a geracgéo tipica da UFV.

3.3.2 PVSyst: Simulagcdo do SFCR do CTG/UFPE

A partir dessas informagdes, o PVSyst foi utilizado como ferramenta de
modelagem e simulagao para prever a quantidade de energia que o sistema deveria
gerar ao considerar a geolocalizagdo, a orientagdo dos modulos, a inclinagao, o
azimute, o sombreamento do sistema, os aspectos técnicos como o funcionamento

do inversor e o TMY obtido anteriormente.

Ap0ds a realizacao das simulacdes, os resultados obtidos foram comparados com
os dados reais de geracao de energia do sistema, registrados ao longo de um periodo
de monitoramento. Essa analise comparativa permitiu avaliar a qualidade da
instalagdo do SFCR e o desempenho real do sistema fotovoltaico, identificando
eventuais disparidades e possibilitando ajustes ou otimizagbes necessarias para
melhorar o desempenho e a eficiéncia do sistema no futuro. A comparagao entre os
dados reais da geragao produzida pelo sistema ao longo do ano de 2022 e o simulado
estdo mostradas na Tabela 4.
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Tabela 4 - Geracdo Real (2022) e estimada.

Geracao Real egie;aagdéao—
e(n,\1/I 5\212)2 PVSyst Erro
(MWh)

Jan 34,39 36,26 -5,16%
Fev 26,49 36,48 -27,38%
Mar 21,89 34,99 -37,44%
Abr 28,36 32,09 -11,62%
Mai 25,23 24,97 1,04%
Jun 24,42 26,92 -9,29%
Jul 26,63 30,17 -11,73%
Ago 30,89 32,17 -3,98%
Set 32 35,95 -10,99%
Out 34,48 39,17 -11,97%
Nov 33,45 39,83 -16,02%
Dez 35,78 38,98 -8,21%
Total 354,01 407,98 -13,23%

Fonte: Préprio autor.

Ao analisar a tabela, é evidente a diferengca entre as geragdes. Em termos
anuais, a energia real gerada foi cerca de 14% menor do que a estimada pelo PVSyst
usando o TMY. A partir desta constatacao foi iniciada uma série de estudos com o
objetivo de investigar essa perda de geragao e avaliar se ha algum vicio na instalagéo
ou ponto de melhoria na operagao do sistema FV que pudesse justificar essa perda,
propondo melhorias ao gestor do SFCR do CTG/UFPE.
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4 ANALISE IN LOCO DA INSTALAGAO E OPERAGAO DO SFCR DO
CTG/UFPE

A analise in loco da instalagcdo e operacado da usina CTG/UFPE é uma etapa
fundamental para compreender o desempenho real e identificar possiveis melhorias
no sistema. Embora haja disponibilidade de dados para os anos de 2022 e 2023, foi a
analise da geragcao mensal de energia em 2022 que destacou uma geragao abaixo
das expectativas, desencadeando assim o inicio do acompanhamento operacional
detalhado do SFCR CTG.

4.1 Desempenho do SFCR do CTG/UFPE

4.1.1 Producgéao de energia do sistema CTG

Para o inicio deste estudo, é importante destacar que o SFCR do CTG/UFPE
nao foi projetado para atender o consumo mensal da edificagdo. Entre 1 de janeiro de
2023 e 31 de dezembro de 2023 foram gerados 354.029,20 kWh, resultado este,
segundo a simulagao no PYSyst, 14% menor do que o esperado. Desta forma, o total
gerado ao longo do ano deveria ter sido 407.133,60 kWh. A Figura 19 apresenta a
producao diaria para todos os meses do ano de 2023, estes graficos mensais
permitem visualizar e analisar a variagdo da geragao de energia ao longo do tempo
de forma mais detalhada, identificando padrées de produgado diaria, como picos e
diminuicao brusca de producdo. Além disso, evidenciam facilmente os dias em que
houve problemas na geragdo de energia, seja por falha na rede elétrica da

distribuidora de energia ou desligamentos programados para manutengao.
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Figura 19 - Producgao de energia elétrica ao longo de 2023.
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Fonte: Préprio autor.

4.1.2 Fator de dimensionamento do inversor

O sobredimensionamento do gerador fotovoltaico pode melhorar a operagao do
sistema, mais particularmente do inversor, nos dias nublados ou ao nascer e ao por
do sol, permitindo que o equipamento entregue uma quantidade maior de energia (e
de melhor qualidade) nestes momentos, 0 que n&o ocorre para baixos niveis de
poténcia. Por outro lado, o sobredimensionamento excessivo submetera o inversor a
sobrepoténcia limite de fabrica por intervalos prolongados de tempo, gerando
temperaturas de operacado mais elevadas, que contribuem para a reducao da vida util
do equipamento [22]. Como no Brasil ha majoritariamente localidades com incidéncia
de radiacdo solar acima de 1.000 W/m?, um estudo realizado por [22], considerou as
peculiaridades brasileiras e definiu que o inversor pode ser subdimensionado
consideravelmente com FDI = 0,6, sem que a produtividade da planta seja afetada
pelo ndo aproveitamento da maxima poténcia incidente devido a sobrecarga do
inversor. Independentemente da localizagdo do inversor, notou-se que as perdas por
limitagdo de poténcia do inversor s&o inferiores a 10% para FDI de 0,5 e inferiores a
3% para FDI de 0,6 [22].

Em um sistema com o FDI < 1, pode ocorrer o fendbmeno conhecido como
clipping (limitagcdo de poténcia), no qual a conversdo de energia c.c. para c.a. é
limitada pela poténcia maxima do inversor, que muitas vezes € variavel e depende da
sua temperatura de operacao. Durante esse processo, o arranjo FV pode ter a
capacidade de geragao de energia muito maior do que a capacidade do inversor de
converter essa energia e escoa-la para a rede elétrica devido as suas limitagdes de
poténcia e/ou temperatura. Para ndo danificar o inversor, este limita o ponto de

operacgao do arranjo FV, forgcando o mesmo a operar num ponto de poténcia inferior a
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maxima poténcia extraivel naquele instante pelo arranjo FV. Esta operagdo é
chamada de LPPT (seguimento do ponto de poténcia limitado). Em outras palavras, o
inversor atinge sua capacidade maxima de poténcia e/ou temperatura e é obrigado
deslocar o ponto de operagéao do arranjo FV do MPPT para o LPPT, evitando possiveis
danos ao sistema FV. A diferenga entre o MPPT e o LPPT € uma energia que poderia

ser extraida e é desperdicada (ndo convertida).

Vale ressaltar que, em um sistema com um FDI bem projetado, o desperdicio de
energia nos momentos de alta irradiancia sdo menores do que os ganhos de energia
nos instantes que nao ocorrem o clipping. Com um FDI mal projetado, o contrario

ocorre.

A Figura 20 ilustra o padréo tipico de comportamento de uma curva de produg¢ao
de energia de um sistema fotovoltaico. A produgao de energia tem inicio ao nascer do
sol, aumenta gradualmente ao longo do dia, atinge seu pico ao meio-dia solar e diminui
a medida que a tarde avancga até o anoitecer. A curva em laranja mais claro representa
um sistema FV projetado com FDI = 1. A curva em laranja mais escuro representa um
sistema cujo arranjo FV foi sobredimensionado para o mesmo inversor, gerando um
FDI < 1. Esse sobredimensionamento do arranjo FV é responsavel por uma maior

geracgao de energia ao longo de todo dia do que o caso com FDI = 1.

As areas A, B e C representam justamente esse aumento na geragao. Devido ao
limite operacional do inversor, a area B é desperdi¢gada, enquanto as areas A e C séo
aproveitadas. Ao analisar as areas A e C em relacdo a area B, é possivel determinar
se a limitagdo de geracao por poténcia é favoravel para o sistema. Se a soma das
areas A e C for maior do que a area B, significa que a limitagdo de geragao por
poténcia é vantajosa para o sistema fotovoltaico. Caso contrario, indica que o inversor

nao € adequado para o arranjo FV.
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Figura 20 - Curva ilustrativa de poténcia c.a. na saida dos inversores quando ocorre o fenédmeno de
clipping.
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Fonte: Adaptado de [23].

Levando em consideragédo as proposi¢coes anteriores, o SFCR do CTG/UFPE
possui um FDI igual a 0,66, que significa um subdimensionamento do inversor dentro
dos parametros determinados por [22]. Desta forma, espera-se que estes inversores
subdimensionados tenham claras ocorréncias de clipping. Através da Figura 21, que
apresenta o comportamento das médias horarias diarias na saida da poténcia ativa
de um dos inversores do sistema CTG no intervalo das 05:00 as 17:00 entre agosto
de 2022 e julho de 2023, o comportamento de clipping ndo é observado. E importante
ressaltar que o comportamento da curva de poténcia ativa é semelhante para os trés

inversores da instalagao.

E possivel notar que na Figura 21, no horario em que o sol estd mais a pino,
entre as 10h e as 14h, a poténcia ativa deste inversor é cerca de 79% da sua poténcia

nominal, sem considerar a sua capacidade de sobrecarga especificada em manual.
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Figura 21 - Curva da média diaria da poténcia ativa do SFCR do CTG/UFPE durante os doze meses
analisados.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 22 a) —f) apresenta curvas de poténcia ativa c.a. e temperatura atingida
pelo inversor 1 em seis dias de funcionamento, mostrando que ha dias em que ocorre
a operagao com poténcia acima da nominal (acima de 60kW), porém sem surgir o
comportamento de clipping esperado. E importante destacar também que as curvas
selecionadas apresentam dias em que a temperatura atingiu valores acima do limite
estabelecido em datasheet [20]. Além disso, o comportamento das curvas foi o mesmo
para os trés inversores da instalacdo. Desta maneira, ao refletir a respeito do FDI do
sistema fotovoltaico em questdo é obvio pensar que ao considerar o baixo valor do
FDI de projeto, o inversor estaria subdimensionado e a ocorréncia do fenébmeno de
clipping seria evidente em praticamente todos os dias de operagédo. A falta do corte
de geragédo por limitacdo de poténcia fez com que novas investigagdes fossem

realizadas in-loco, com o intuito de encontrar a fonte da discrepancia observada.
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4.2 Testes In-Loco

Na tentativa de compreender as discrepancias entre a energia gerada esperada
e a energia gerada real, apresentada no Capitulo 3, e também do fenbmeno de
clipping ausente na operacgao dos inversores, apresentado na Sec¢ao 4.1, o primeiro
passo tomado foi separar o sistema em metades complementares: a primeira,
representando a parte c.c. do sistema, onde estdo os modulos fotovoltaicos; a
segunda metade, representando a parte c.a. do sistema, que conta com os inversores

como ponto focal.

4.2.1 Lado c.c.: os modulos FV

No lado c.c. do SFCR, a primeira analise foi de inspec¢ao visual. Inicialmente foi
observado se existiam marcas, rachaduras e arranhdes aparentes nos modulos. A fim
de auxiliar a inspecgao visual, foi utilizado um drone equipado com camera térmica,
tornando possivel a confirmagdo que ndao ha a presenga de nenhuma anomalia
(rachaduras, infiltragdes, pontos quentes etc.) na superficie dos moédulos, como

evidenciado na Figura 23.

Figura 23 - Conjunto de fotos dos 792 maodulos fotovoltaicos do sistema UFPE-CTG.

NV —
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Para confirmar que nao ha nenhum funcionamento anormal nas séries FV do
sistema, foram tragadas as curvas de saida de cada entrada MPPT de todos os
inversores, utilizando o tragador de curva |-V PVE PVPM1500X [24].

O comportamento das curvas |-V das strings fotovoltaicas pode ser observado e
analisado nas Figuras 24, 25 e 26. As imagens obtidas nas medigbes mostram duas
curvas |-V, sendo a primeira em vermelho mostrando o funcionamento real da série
FV levando em consideragao as condigdes de irradiancia e temperatura no momento
do ensaio. Ja a curva em roxo apresenta o comportamento da curva transladadas para
a condigao STC, onde a célula tem temperatura de 25°C e opera com uma irradiancia
de 1000 W/m2. Especificamente na Figura 24, sdo evidenciados os resultados obtidos
através dos testes das 12 séries FV do inversor 1, a uma irradiancia entre 900 e 1200
W/m? e as curvas nao indicam anomalias. Na Figura 25, resultados representam as
curvas obtidas no inversor 2. Os 12 testes tiveram resultados satisfatorios e as curvas
de duas séries FV foram realizadas com uma taxa de irradiancia de 567 e 728 W/m?2,
Na Figura 26, para o inversor 3, dez resultados das séries FV foram satisfatérios,
sendo que as curvas de duas séries FV apresentaram anomalias que podem indicar

o descasamento de caracteristicas de corrente dos modulos das strings.

Figura 24 - Curvas I-V do inversor 1, 12 séries FV, 6 entradas MPPTs; tragadas através do PVE
PVPM1500X. Condigao de irradiancia: 900 a 1200 W/m?2,
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Ao analisar em conjunto as curvas apresentadas nas Figuras 24, 25 e 26 e as
termografias evidenciadas na Figura 23 compara-las com o comportamento esperado
das curvas |-V transladadas para a condicao STC, é possivel concluir que a maioria
das curvas nao apresenta anomalias e tem o funcionamento de acordo com o
esperado. Essas poucas anomalias nao justificam, neste momento, uma diferenga de
14% na geracao de energia e a falta do fendbmeno de clipping na curva de poténcia

ativa. Assim, a investigagao recai sobre os inversores.

4.2.2 Lado c.a.: inversores

7

Um fator interessante a ser considerado € a temperatura atingida pelos
inversores durante a sua operacdo. De acordo com o datasheet dos inversores
utilizados, a temperatura maxima de operagao é 60 °C com uma tolerancia de 10%,
podendo alcancar até 66 °C [20]. Em um dia de sol e temperaturas ambientes
elevadas, foi possivel constatar, através do sistema supervisério da WEG, que os

inversores alcancaram uma temperatura de 90°C.

O inversor reduz sua poténcia de saida em determinadas temperaturas. Esse
processo € conhecido como thermal power derating. O fornecimento de energia do
inversor fotovoltaico é restabelecido quando o equipamento atinge temperaturas de

operacgao seguras [7]. Em outras palavras, esta temperatura ultrapassa o range de

73990
720
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operagao suportado pelo sistema e sempre que isto acontece, para protegé-lo, o
inversor se desliga diminuindo consideravelmente a produgao de energia. A Figura 22
apresenta curvas de poténcia ativa c.a. e temperatura atingida pelo inversor 1 em seis
dias de funcionamento, mostrando que ha dias em que ocorre a operagado com
poténcia acima da nominal (acima de 60kW), porém sem surgir o comportamento de
clipping esperado. E importante destacar também que as curvas selecionadas
apresentam dias em que a temperatura atingiu valores acima do limite estabelecido
em datasheet [20]. Além disso, o comportamento das curvas foi, em média, 0 mesmo
para os trés inversores da instalacdo. Desta maneira, ao refletir a respeito do FDI do
sistema fotovoltaico em questao é obvio pensar que ao considerar o baixo valor do
FDI de projeto, o inversor estaria subdimensionado e a ocorréncia do fendbmeno de
clipping seria evidente em praticamente todos os dias de operagado. A falta do corte
de geragao por limitagcdo de poténcia fez com que novas investigagcdes fossem

realizadas in loco, com o intuito de encontrar a fonte da discrepancia observada.

Buscando investigar mais a fundo a influéncia da temperatura nos inversores do
SFCR do CTG/UFPE, na Tabela 5 é apresentada a frequéncia de ocorréncia de
temperaturas de funcionamento acima do limite do datasheet (sobretemperatura)
durante todo o periodo de operacéo (das 5h as 17h). E importante ressaltar que estes
valores sao registrados no supervisério da WEG em intervalos de 15 minutos. Desta
forma, a partir das temperaturas de funcionamento, foi feito o calculo de frequéncia de
ocorréncia de temperaturas acima do limite do datasheet (f,.), ou seja, a quantidade
de vezes que o inversor operou acima da temperatura limite de 66°C. A porcentagem
€ calculada através da razao entre o numero de ocorréncias de f,. € a quantidade de
medi¢des daquele dia. Por exemplo, no més de agosto/22, para o inversor 1, foram
feitas 1470 medicbes de temperatura, onde 584 delas foram acima do limite de

temperatura, desta forma f,. corresponde a 39,73% dos dados coletados.

E possivel observar através da Tabela 5 que em varios meses, a frequéncia de

ocorréncia de temperaturas acima do valor aceito no datasheet ultrapassa os 35%.

Além disso, a Tabela 6 apresenta a temperatura média mensal de funcionamento
dos inversores no momento mais critico do dia, isto €, das 10h as 14h, assim como as
temperaturas ambientes médias registradas no més e a diferengca entre as

temperaturas medidas. O periodo de medig&o inicia em agosto/22 pois devido a
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problemas de conexao de internet, o sistema supervisorio da WEG ficou disponivel

apenas em Julho/22.

Tabela 5 - Frequéncia de ocorréncia de sobretemperatura na operagao dos inversores do SFCR do

CTG/UFPE.
Inversor 1 Inversor 2 Inversor 3
foc | Porcentagem foe Porcentagem | f,. | Porcentagem

ago/22 | 584 39,73% 555 37,76% 481 32,72%
set/22 | 627 46,41% 621 45,97% 520 38,49%
out/22 | 730 51,26% 707 49,65% 630 44.24%
nov/22 | 660 52,09% 650 51,30% 588 46,41%
dez/22 | 645 58,00% 641 57,64% 586 52,70

jan/23 | 728 58,38% 720 57,74% 638 51,16%
fev/23 | 693 55,57% 686 55,01% 598 47,96%
mar/23 | 587 43,81% 546 40,75% 469 35,00%
abr/23 | 506 39,91% 494 38,96% 429 33,89%
mai/23 | 439 35,26% 442 35,50% 368 29,56%
jun/23 | 306 22,01% 303 21,80% 229 16,47%
jul/23 | 380 28,15% 366 2711% 273 20,22%

Fonte: Préprio autor

Os resultados apresentados na Tabela 6 destacam uma diferenga consideravel

entre as temperaturas ambiente e de operagao do inversor. Como ja mencionado, a

temperatura de operagdo do inversor pode ter um impacto significativo no

funcionamento de um sistema fotovoltaico. O inversor desempenha um papel

fundamental no sistema fotovoltaico, sendo responsavel por converter a energia c.c.

gerada pelos painéis solares em energia c.a., € apds a conversao pode ser utilizada

para alimentar dispositivos elétricos ou ser injetada na rede elétrica. A elevagao da

temperatura de operacdo do inversor influencia diretamente sua eficiéncia de

conversao, ou seja, a capacidade de converter a energia c.c. em energia c.a. com

eficiéncia.



Tabela 6 - Temperaturas médias mensais no intervalo das 10h as 14h nos inversores e ambiente.
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Tem,pgratura Tempgratura Diferenca
média do ambiente o

inversor (°C) média (°C) (°C)
Ago/22 69,78 27,35 42,43
Set/22 61,56 26,05 35,52
Out/22 71,45893 27,66 43,80
Nov/22 74,70 28,37 46,33
Dez/22 52,63 30,91 21,71
Jan/23 71,61 29,58 42,03
Fev/23 81,70 28,12 53,58
Mar/23 75,14 27,65 47,48
Abr/23 77,34 28,98 48,36
Mai/23 74,05 28,77 45,27
Jun/23 66,99 26,32 40,68
Jul/23 71,64 25,85 45,79
Média 70,72 27,97 42,75

Fonte: Préprio autor
Normalmente, inversores tém eficiéncia maxima quanto submetidos a

temperaturas maximas especificas. A Figura 27 apresenta um grafico em barras que

ilustra a temperatura de trabalho do inversor. As barras azuis indicam a temperatura

maxima de operagao dos inversores (60°C com uma tolerancia de 10%), enquanto a

barra vermelha representa a diferenca entre a temperatura de operacédo e a

temperatura limite, quando a temperatura de operacéao ultrapassa o limite de 66°C.

Figura 27 - Temperaturas de funcionamento dos inversores.
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Fonte: Préprio autor
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Para minimizar esses impactos adversos, € crucial assegurar que o inversor seja
instalado em um local com boa ventilagao e protegido da exposigao direta a luz solar
intensa. Em contraste com essa recomendacéo, a Figura 28 mostra o local de
instalacdo dos inversores do Sistema CTG. Além de estarem sujos, os trés
equipamentos encontram-se posicionados em uma parede exposta ao sol poente,

dentro de uma sala quente e com circulagdo de ar inadequada para resfria-los.

Figura 28 - Imagem do local de instalacao dos inversores do Sistema CTG.

Fonte: Préprio autor

Como abordado em [7], € de extrema importancia analisar a influéncia das
temperaturas de funcionamento do inversor e a sua performance. Por este motivo,
com o objetivo de tentar acompanhar as variagdes de temperatura de uma maneira
mais assertiva, foram posicionados mais cinco sensores LM-35: dois no inversor 1,
dois no inversor 2 e um aferindo a temperatura da sala, além disso um ventilador foi
direcionado para o inversor 1 com o objetivo de forgar uma ventilagdo e observar se
ha diminuicdo da temperatura de operagdo. A instalagcdo do ventilador foi feita
utilizando uma tomada inteligente, da marca EKAZA que permitiu o controle do
funcionamento do ventilador através de um simples aplicativo para celular, Figura 29
e Figura 30. E importante destacar que o ventilador foi posicionado de maneira que
respeitasse o fluxo de convecgao do equipamento, conforme evidenciado na Figura
31.



Figura 29 - Tomada inteligente.

Fonte: Préprio autor
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Figura 31 - Parte interna do inversor, evidenciando o Cooler.

Fonte: Préprio autor

Os sensores foram instalados conforme a Figura 32. Um sensor foi instalado
medindo a temperatura que o ambiente da sala e os quatro sensores foram instalados
diretamente sobre os inversores. Em cada um dos inversores foi instalado um par de
sensores: um posicionado nas aletas e o outro na parte interna inversor. Contudo,
resultados preliminares obtidos podem ser observados na Figura 33 e mostram que a
ventilagao forcada acarretou uma interessante queda na temperatura de operagao do
inversor. No grafico estao representadas as temperaturas de funcionamento em um
dia e meio de operacao, nele estao representados os valores fornecidos pelo sistema
supervisorio da WEG (Temp. WEG - Ventilado e Temp. WEG - Nao ventilado) e as
temperaturas aferidas nas aletas do inversor 1 (T3 - Ventilado) e inversor 2 (T4 — Nao

ventilado).

A fim de verificar o padrdo de variacdo térmica, foi efetuado o calculo da
diferengca de temperatura média entre os dados medidos pela WEG e os dados
medidos através dos sensores. Desta maneira, em média, para os dados WEG,
ocorreu uma diminuigdo de 5,25°C, ja para os sensores, cujo a ventilagdo aponta

diretamente para o sensor, a diminuicao foi de 9,52°C.
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Figura 32 - Instalagdo dos novos sensores.

Fonte: Préprio autor.

Figura 33 - Relagdo das temperaturas de funcionamento.
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Fonte: Préprio autor.

Contudo, mesmo obtendo um resultado satisfatério em relagdo a diminuicdo de
temperatura, a geragédo de energia ndo teve uma melhora significativa. A Figura 33
retrata exatamente a comparacdo entre as temperaturas apés o inicio da ventilacao
até o fim do dia seguinte. Ao analisar na Figura 34 a energia gerada para o mesmo
periodo de funcionamento, foi possivel notar que nos momentos com a diminui¢gao da
temperatura, a geracao de energia pelo inversor 1 (inversor ventilado) ndo aumentou

em relagao a geragao do inversor 2.



Energia Gerada (kWh)

Figura 34 — Relagéo entre temperatura de funcionamento e geragao.
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Temperatura (°C)

Assim, apesar dos resultados iniciais ndo serem promissores, prosseguiu-se

com o monitoramento das temperaturas dos inversores nos meses seguintes. Os

dados de geragao dos inversores vizinhos 1 e 2 apoés a instalagdo do ventilador estéao

detalhados na Tabela 7.

Tabela 7 - Geragao e frequéncia de ocorréncia de temperaturas acima do limite apds a instalagao da
ventilagéo forgada.

Inversor 1 Inversor 2
Temperatura acima do limite Temperatura acima do limite
Geracao do datasheet (60°C +10%) Geracao do datasheet (60°C +10%)
(W) foc Porcentagem (kWWh) foc Porcentagem
nov/23* | 3.679,03 171 38,95% 3.745,31 217 49,54%
dez/23** | 11.379,19 443 31,42% 11.650,75 636 45,11%
jan/24** | 11.845,91 399 33,00% 12.087,17 538 44.54%

Fonte: Préprio autor.

*No més de Nov/23 o periodo de medicao considerado foi de 22/11/23 a 30/11/23.

** Alguns dias de geracao nao registrados devido a falha de comunicac¢ao entre o sistema supervisorio
da WEG e a internet.
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Por meio dos dados apresentados na Tabela 7, torna-se perceptivel o impacto
positivo na reducdo da ocorréncia de temperaturas acima do limite aceitavel pelo
inversor. Entretanto, a produgcdo do inversor 1 permaneceu abaixo da produgao do
inversor 2. A Figura 35 complementa essa analise apresentando trés graficos com
resultados da raz&o entre a geracéo dos inversores 1 e 2. Os valores inferiores a 100%
indicam que, mesmo sem ventilagdo, a geragao do inversor 2 € ligeiramente superior
a do inversor ventilado e, em dias pontuais, o inversor 1 consegue superar o inversor
2 em termos de producédo. Vale ressaltar também a ocorréncia de alguns dias sem
registro de produgéao, decorrentes de problemas de comunicacéo entre o sistema de

monitoramento da WEG e a rede de internet local.

Figura 35 - Graficos mostrando a razao entre as geragdes do Inversor 1 e 2. Periodo de Nov/23 a

Jan/24
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de energia, o inversor 1 operou durante uma semana com a sua tampa de

Em uma ultima tentativa de avaliar se a reducao da temperatura tem um impacto
na geragao
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protecao aberta e o ventilador apontado diretamente para ele, conforme evidenciado
na Figura 36.

Figura 36 - Inversor operando com a tampa aberta e ventilagao forgada.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 37 - Curvas de Energia Gerada apds a abertura da tampa do Inversor 1.
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Fonte: Préprio autor.

As curvas de energia gerada pelos dois inversores durante a semana em que o
inversor 1 operou sem a tampa de protecdo podem ser visualizadas na Figura 37. Ao
analisar esses dados em conjunto com a frequéncia de ocorréncia de temperaturas
acima do limite do datasheet, conforme apresentado na Tabela 8, é possivel notar
que, apesar da reducédo de até 30°C em alguns casos, o padrao de geragao de energia
permaneceu inalterado. Um aspecto interessante a ser observado é a reducao da

frequéncia de ocorréncia para zero em todos os dias em que o inversor operou com a
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tampa de protecao aberta, comprovando a eficiéncia da ventilagao para a diminuicao

da temperatura de operacao do inversor.

Tabela 8 - Geragao e frequéncia de ocorréncia de temperaturas acima do limite apds a tampa aberta.

Inversor 1 Inversor 2
Temperatura acima do limite Temperatura acima do limite
Geracdo | __do datasheet (60°C +10%) | Geragao |_do datasheet (60°C +10%)

(kWh) foc Porcentagem (kWh) foc Porcentagem
08/02/2024 | 397,22 0 0,00% 404,97 22 44,90%
09/02/2024 | 340,22 0 0,00% 349,59 16 32,65%
10/02/2024 | 340,28 0 0,00% 346,44 14 28,57%
11/02/2024 | 367,31 0 0,00% 376,25 20 40,82%
12/02/2024 | 398,41 0 0,00% 405,31 24 48,98%
13/02/2024 | 385,81 0 0,00% 394,56 23 46,94%
14/02/2024 | 411,78 0 0,00% 415,16 22 44,90%

Fonte: Préprio autor.

De maneira analoga ao apresentado na Figura 35, com o objetivo de analisar o

efeito da ventilacdo na operacdo do sistema, foi calculada e apresentado

graficamente, Figura 38 e Figura 39, a raz&do entre as geragdes do Inversor 1 e 2 no

periodo anterior a ventilagao forgcada.

Figura 38 - Graficos mostrando a razao entre as geragdes do Inversor 1 e 2. Periodo de Nov/22 a
Jan/23
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A Tabela 9 explicita esse aumento em termos percentuais. A mesma analise foi
feita considerando o periodo de fevereiro em que o inversor operou com a tampa
aberta (08/02/24 a 14/02/24).

Figura 39 - Graficos mostrando a razdo entre as geragdes do Inversor 1 e 2. Periodo de 08/02/23 a
14/02/23 e 08/02/24 a 14/02/24.
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Fonte: Préprio autor.

Tabela 9 - Aumento percentual de geragao.

Meses | Percentual
Novembro 1,75%
Dezembro 0,46%

Janeiro 4,73%

Fevereiro 0,18 %
Fonte: Préprio autor.
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Ao fazer um comparativo entre a razdo de geragao antes o inicio da ventilagao
forcada e apds, ao longo dos 70 dias de analise, obteve-se um aumento percentual
meédio da geracgéo de 2,5%. Resultado este compativel com a diminuigdo das perdas
por temperatura dos semicondutores utilizados no circuito de chaveamento dos

inversores.
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5 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

A GD baseada em sistemas FV € um mercado que esta em expansao no Brasil.
No entanto, essa expansao traz a necessidade de garantir uma maior qualidade de
equipamentos, projetos e integradoras. A medida que mais sistemas fotovoltaicos s&o
interligados a rede elétrica, é essencial que os sistemas sejam cuidadosamente
planejados, projetados e executados para garantir eficiéncia operacional,
confiabilidade e seguranca. A qualidade dos sistemas instalados desempenha um
papel crucial ndo apenas na maximizagao do retorno sobre o investimento para os

proprietarios, mas também na estabilidade do sistema elétrico como um todo.

A analise inicial acerca do volume de energia gerado possibilitou a percepg¢ao
que poderia haver problemas com o sistema em questdo. Logo, a partir desta
observacao, foi iniciado o acompanhamento do sistema, a fim de estudar e explicitar
diversos parametros que podem influenciar a geragdo de energia do sistema, tais

como irradiagao, temperatura de operacgao e poténcia ativa.

Para o SFCR do CTG/UFPE, foi obtido o resultado de produgdo de energia
através de simulagdes no soffware PVSyst. Cabe destacar que a geragao simulada,
em termos anuais, € cerca de 14% maior do que a geragao real do sistema, resultando
um deficit anual de 50 MWh. Ao longo dos 25 anos de vida util do sistema, esta

diferenca representa aproximadamente R$ 1.375.000,00 em valores atuais.

Com o objetivo de investigar as razdes por tras da geracao inferior de energia,
foram realizados testes in-loco. Através de anadlises detalhadas dos projetos as-built,
das imagens termograficas e dos resultados das curvas IxV das séries FV, foi possivel
concluir que nao havia problemas no lado c.c. da instalagdo que justificassem essa
diferenca na energia gerada. Por este motivo, a investigag&o recaiu sobre a operagéo

dos inversores.

Por sua vez, a curva de poténcia ativa dos inversores nido apresentou o
comportamento tipico esperado. Mesmo sobredimensionado e com o FDI igual a 0,66,
o inversor ndo teve sua curva de geracgao limitada pela poténcia, gerando o platd tipico
de um clipping por limite de poténcia maxima operacional. Diante dessa observagao,
foi iniciado o acompanhamento das temperaturas de operacado dos inversores € 0s

ensaios com o uso de um ventilador externo fazendo a exaustido de um dos trés
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inversores. Inicialmente, entre os meses de Agosto/22 a Julho/23, foi observada a
temperatura de funcionamento do inversor 1 sem qualquer ventilacdo e, como
resultado da analise, a frequéncia de ocorréncia média diaria foi igual a 19. Em
seguida, foi iniciada a ventilagdo forcada do inversor 1 e esta configuragao foi
observada entre Novembro/23 e Janeiro/24. Como resultado, a frequéncia de
ocorréncia média diaria caiu para 11. Como ultimo teste, o inversor 1 continuou a
receber a ventilagcdo forcada, mas funcionando com a tampa de protecédo aberta e,

nesta configuracao, a frequéncia de ocorréncia caiu para zero.

Entretanto, mesmo com a diminuicdo consideravel da temperatura de operagao
do inversor 1 em relagao ao inversor 2, nao foi possivel notar um ganho de geracéo
do inversor ventilado frente a geracdo do inversor 2. Conclui-se que o0 que esta
limitando a poténcia, provavelmente, ndo é a alta temperatura de operagao que surge
nos inversores, restando alguma limitagao interna de projeto ou operacgao do sistema
que nao é acessivel de forma publica, como, por exemplo, uma eficiéncia de operagao
do inversor muito inferior ao registrado em datasheet ou a incapacidade do inversor
de conseguir atingir o MPPT das séries FV, fazendo o sistema gerar menos que sua

capacidade maxima.

Através dos resultados apresentados no final do Capitulo 4, é possivel afirmar
que, mesmo sendo um baixo percentual, a ventilacdo trouxe um impacto positivo na
geragao de energia. Mesmo que o comportamento tipico do inversor 1 seja gerar
menos do que inversor 2, a ventilagao forcada diminuiu essa diferenga, impactando
positivamente no volume de energia gerada quando comparado com o ano anterior.
E importante destacar que a operacéo do inversor com a tampa aberta ao longo de
uma semana provavelmente ndo foi uma amostragem de tempo suficientemente

grande para que o resultado seja assertivo.

Desta forma, para trabalhos futuros, sugere-se entrar em contato com o
fabricante do inversor para tentar entender o seu funcionamento com mais detalhe,
que nao é explicitado em datasheet nem no manual do usuario. Caso ndo haja uma
solucdo, seria interessante trocar um dos inversores por outro com as mesmas
caracteristicas elétricas e efetuar os mesmos ensaios a fim de comparar os resultados.
Além disso, € pertinente repetir o ensaio com a ventilagao forcada, com a tampa de
protecédo fechada e aberta, analisando uma maior amostragem de dados e fazer a
medic¢ao das curvas IxV em varios horarios do dia ao longo de alguns dias, comparar
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a poténcia gerada com a estimada pela curva IxV e avaliar se o inversor esta sendo

capaz de fazer a série FV operar no seu MPPT.

Por fim, mas ndo menos importante, a pesquisa desenvolvida ao longo deste
TCC foi utilizada para a produgdo de dois artigos cientificos aceitos para eventos
nacionais: Congresso Brasileiro de Petréleo e Gas (PDPetro 2022) [26] e Congresso
Brasileiro de Energia Solar (CBENS 2024) — o evento ira ocorrer em maio de 2024,
além de dois artigos apresentados em eventos sediados na UFPE: Congresso
Nacional de Iniciagdo Cientifica (CONIC 2023) [27] e Reunido de Avaliagdo Anual
(RAA/PRH-ANP 2023).
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