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Resumo. No ambito do Cresp — Centro de Referéncia em Energia Solar de Petrolina serd implantada uma instalagao
fotovoltaica com poténcia total de 3 MWp, sendo 2,5 MWp numa instalagcdo convencional de Silicio cristalino, ja em
operagdo, conjuntamente com 0,5 MWp em diversas tecnologias de mddulos FV e diferentes configuracdes, e que
atualmente encontra-se em fase de implantacdo. Toda esta instalagdo sera utilizada como infraestrutura para P&D+1 e
nela serdo efetuados diversos experimentos, estudos e desenvolvimentos, incluindo a avaliagdo de desempenho
comparativo de tecnologias FV, analise de qualidade de energia, modelagem computacional, andlise de impacto de
sujidades, analise de perdas por reflexdo através de IAM (incidence angle modifier), técnicas de O&M,
armazenamento e descarte de materiais, anélise termografica de médulos FV, tragado de curvas IV e modelagem da
radiacdo. Uma descricdo das instalacdes FV em implantacdo na chamada Planta Tecnol6gica do Cresp e dos
experimentos e pesquisas previstos constituem os objetos do presente artigo.
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1. INTRODUCAO

O Cresp — Centro de Referéncia em Energia Solar de Petrolina (Chesf, 2019) compreenderd quatro plantas
destinadas a P&D+l (Pesquisa & Desenvolvimento + Inovagdo). Sua primeira etapa consiste em duas plantas
fotovoltaicas (FV) para geracdo de energia elétrica, totalizando uma poténcia de 3 MWp, sendo uma instalagdo de
2,5 MWp, denominada “Planta Base” (PB), ja construida e em operagdo desde 2018, ¢ outra de 0,5 MWp, chamada de
“Planta Tecnologica” (PT), onde serdo realizadas pesquisas, que se encontra atualmente em fase de implantacdo e ¢ 0
objeto do presente trabalho.

Em funcédo da répida evolucdo da implantacdo de grandes usinas fotovoltaicas no Brasil, termos a disposicdo um
berco como o Cresp para desenvolvimento de projetos numa regido privilegiada em termos de recurso solar é
considerado oportuno e estratégico.

A PB de 2,5 MW)p foi implantada no &mbito do P&D Aneel Chamada No. 13/2011, adota tecnologia convencional
de Silicio cristalino (c-Si) em uma instalagao fixa e opera de forma comercial. Vilela et al. (2014) apresentam uma
descricdo do contexto e do planejamento inicial. A PB fornece uma referéncia para a analise de viabilidade técnica e
econbmica de usinas convencionais, a disponibilidade local de dispositivos e servigos, bem como a formagdo de pessoal
para a concepgdo, instalacdo e manutencdo. A energia produzida é utilizada pela Chesf para compensar 0 consumo em
diversas unidades consumidoras (UCs), fazendo uso da prerrogativa de minigeracdo distribuida. A UFV encontra-se
classificada como: Poder Publico, Classe A4, conexdo em 10/08/2018, autoconsumo remoto, 91 UCs recebendo
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créditos. Desde sua implantagdo, dados de desempenho vém sendo coletados para acompanhamento e desenvolvimento
de algoritmos para detec¢do de falhas ou modelagem de sua operagéo.

Por sua vez, a PT contempla diferentes materiais e tecnologias FV, com e sem rastreamento, bem como inversores
de string e microinversores de diferentes poténcias com o objetivo de analisar o0 comportamento de tecnologias distintas
operando em condices reais no semi-arido brasileiro. Foi realizado um trabalho envolvendo as instituicbes executoras
do P&D: UFPE-Universidade Federal de Pernambuco, FITec-Fundacdo para Inovagdes Tecnoldgicas, Cepel/Eletrobras-
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, Univasf-Universidade Federal do Vale do Séo Francisco e UPE-Universidade
de Pernambuco, que resultou na especificagdo técnica para a PT, a qual encontra-se atualmente em vias de aquisicao por
meio de licitacdo.

Seguindo a concepcdo original, esta Planta pretende servir de base para teste de tecnologias avangadas de mddulos
fotovoltaicos e conversores de poténcia. Trata-se de um outro Projeto de P&D Aneel submetido pela Chesf, com
parceria das cinco instituicfes executoras ja citadas (UFPE, FITec, Cepel/Eletrobras, Univasf e UPE). A Tab. 1
apresenta a lista de experimentos a serem executados na Planta Tecnoldgica de Petrolina.

Tabela 1 — Experimentos previstos na PT Petrolina

Experimento 1 Rastreamento, concentradores (HCPV)
Experimento 2 Otimizadores, microinversores
Experimento 3 Comparagdo entre diferentes tecnologias
Experimento 4 Poténcia, FDI

A implantacdo da planta fotovoltaica e o Projeto de P&D correspondente envolvem etapas como: modelagem,
especificacdo, aquisi¢do, instalacdo, comissionamento e acompanhamento de desempenho. Além disso, foram previstas
acOes relacionadas com capacitacdo e treinamento, e certificacdo da usina de acordo com as melhores préaticas de gestdo
de energia. As PB e PT estao localizadas conforme mostra a Fig. 1. Ha diversos trabalhos e pesquisas planejadas e em
execucdo envolvendo os grupos de pesquisa das instituicbes envolvidas no projeto. Os referidos trabalhos abrangem
tanto a PB, quanto a PT, sendo que h& grande sinergia entre as entidades participantes desde a concep¢do do projeto a
execucdo e analise de resultados.

l_

(b)
Figura 1 — (a) mapa da localizagéo do Cresp (9° 08,001 S, 40° 21,161 W) no municipio de Petrolina-seta branca; (b)
esquematico situacional da PB (A), PT (B) e Prédio principal do Cresp (C); e (c) vista aérea da PB e Prédio principal.

2. EXPERIMENTOS VINCULADOS A PB E A PT DA PLATAFORMA SOLAR DE PETROLINA

2.1 Avaliacdo de desempenho de diferentes tecnologias FV

O presente projeto propde a avaliacdo de desempenho de diversas tecnologias no dmbito da PT nos quatro
experimentos propostos (Tab. 1). Estes experimentos séo descritos a seguir e todos eles contardo com registradores de
dados (dataloggers) para acompanhamento das informac8es de poténcia em CC e CA, entre outras variaveis, geradas
por cada uma das tecnologias/configuracfes ensaiadas.

Experimento 1 Visa determinar o comportamento da poténcia gerada tanto em CC, quanto em CA, de sistemas de
rastreio com 1 e 2 eixos (esse Ultimo inclui tecnologia de concentragdo solar HCPV), fazendo uso de inversores
idénticos para realizacdo de tal analise comparativa. Todos 0s sistemas de rastreio terdo inversores de 10 kWca com as
mesmas caracteristicas, além de geradores FV somando 10 kWp, com vistas a analisar e comparar a geragdo nos
diferentes sistemas de rastreio operando com mddulos de diversas tecnologias. H& previsdo de implantagdo de nove
SFCRs em rastreadores solares, sendo quatro deles de 1 eixo e quatro de 2 eixos, juntamente com o0 HCPV, também de
2 eixos. Porém, numa primeira etapa optou-se por implantar apenas os quatro rastreadores de 1 eixo e 0 HCPV, ficando
0s demais rastreadores de 2 eixos para uma etapa posterior. A estrutura proposta para pesquisa e desenvolvimento segue
em consonancia com a distribuicdo mostrada na Tab. 2.

Experimento 2 Tem por objetivo realizar a comparacdo do desempenho relativo a poténcia/energia gerada por
sistemas fazendo uso de inversor de string convencional com o resultado obtido para sistemas com microinversores e
com otimizadores solares. A comparagdo do Experimento 2 utilizara trés SFCRs (Tab. 3) com mddulos de mono-Si
(Tipo_1_ M) de mesmas caracteristicas, em instala¢cdes convencionais fixas e poténcias de 10 kWp. Os trés SFCRs com
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microinversores/otimizadores solares considerados no experimento foram planejados para analise de desempenho e
comparacdo com o inversor de string do Experimento 3, para operacdo nas condi¢des da localidade em questdo. Tais
dispositivos microinversores/otimizadores, denominados por alguns autores de MLPE - module level power electronics,
sdo considerados mais adequados para instalagdes sujeitas a sombreamento e sujidades, situacdes em que apresentardo
desempenho superior aos inversores de string.

Tabela 2 — Tecnologias adotadas no Experimento 1 — Rastreamento

Rastreador Poténcia CC Tecnologia do médulo FV (*) Inversor- Poténcia CA
mono-Si (Tipo 1_M)
. bifacial (Tipo 2_B)
Leixo CdTe (Tipo 3_CdTe)
poli-Si (Tipo 5_Poli)
10 KWp mono-Si (Tipo 1_M) 10 KWea
2 6ixos bifacial (Tipo 2_B)
Silicio cristalino all black (Tipo 4_Black)
poli-Si (Tipo 5_Poli)
. concentragdo - HCPV — high concentration
2 eixos HCPV photovoltaics
(*) as tecnologias de modulos FV sao detalhadas na Tab. 4.
Tabela 3 — Configuracfes adotadas no Experimento 2
Modulo FV Poténcia CC Configuracgao
SECR 1 Microinversores monofasicos com transformador, com poténcia de
1,5 kWoca, sendo dois médulos FV conectados a cada microinversor
. Microinversores monofasicos com transformador, com poténcia de
SFCR2 -(rrlr?oorTol-_Sl?;l 10 kWp 600 Wca, sendo um mddulo FV por microinversor
Inversor de 10 kWca dotado de entrada CC compativel com
SFCR 3 otimizadores (conversores CC-CC) de 850W, associados a dois
mddulos FV

Experimento 3 Analise comparativa de desempenho de diferentes tecnologias de médulos FV, entre elas: PERC,
Silicio vidro-vidro, Silicio bifacial, conforme detalhado na Tab. 4, em operacéo real em campo nas condi¢des da Regido
Nordeste do Brasil. Deve-se observar que além das tecnologias c-Si, nos Experimentos 1 e 3 serdo ainda incluidos os
mddulos FV de filmes finos de CdTe e CIGS. Todas as nove tecnologias analisadas neste experimento contemplardo
instalacOes fixas sobre o solo de 10 kWp, instaladas voltadas para o Norte e com inclinacdo préxima a latitude local
(cerca de 15°), com inversores de string de 10kWca, todos de mesmo fabricante e modelo, de forma idéntica a adotada
no Experimento 1. Serd efetuada comparagdo de desempenho entre as tecnologias em instalacdo fixas nesse
Experimento 3 e as mesmas tecnologias nos sistemas rastreados do Experimento 1.

Tabela 4 — Especificacdo das tecnologias de modulos FV para a PT Petrolina.

Poténcia CC Tecnologia do mddulo FV Inversor- Poténcia CA
Tipo 1M Silicio monacristalino, half-cell, MBB, monofacial, podendo também
— ser PERC
Tipo2_B Silicio cristalino, half-cell, MBB, bifacial, podendo também ser PERC
Tipo 3_CdTe | Telureto de Cadmio
Tipo 4_Black | Silicio cristalino, half-cell, MBB, monofacial, modulo tipo all-black
. . Silicio policristalino, half-cell, MBB, monofacial, podendo também
Tipo 5_Poli
ser PERC
. Silicio cristalino, half-cell, MBB, monofacial, com células
10 kwp Tipo 6_HJT heterojuncio (HIT) 10 kWca
Silicio cristalino, half-cell, MBB, mono/bifacial, podendo também ser
Tipo 7_SVV | PERC, com encapsulamento vidro-vidro, cujo vidro contenha Grafeno
em sua composicao
Silicio monocristalino, half-cell, MBB, mono/bifacial, podendo
Tipo 8_Si-n | também ser PERC, com células FV fabricadas em substrato tipo n (n-
type)
Tipo 9_CIGS | Seleneto de Cobre, indio e Gélio

Experimento 4 Consiste na andlise de desempenho de sistemas fotovoltaicos de maior porte, dotados de
inversores com superdimensionamento de modulos, para avaliar as curvas de poténcia assim obtidas. O objetivo
planejado para o experimento é acompanhar o desempenho de um inversor para o caso de geracdo acima do limite de
poténcia do gerador FV, testando sua capacidade. O Experimento 4 contempla médulos de mono-Si (Tipo_1_M) com
configuracbes de 100 kWp, 125 kWp e 150 kWp conforme indicado na Tab. 5, correspondendo a diferentes FDIs —
Fator de Dimensionamento do Inversor. Os trés SFCRs adotardo instalagdo convencional fixa e utilizardo o mesmo
modelo de inversor trifasico, sem transformador, com poténcia nominal de 100 kWca. Deve-se ressaltar que no Brasil
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observa-se ao longo do tempo uma tendéncia de redugdo dos FDIs adotados nas UFVs. O FDI médio praticado
atualmente é de cerca de 0,75, mas se encontram-se valores abaixo de 0,65 (EPE, 2020). Na PT Petrolina serdo testados
sistemas com FDIs de 1,0, 0,8 e 0,67.

Tabela 5 — Configurac6es de geradores FV adotadas no Experimento 4

Instalagéo Modulo FV Poténcia CC (kWp) Inversor - poténcia e tensédo
100
Fixa Tipo_1_M (mono-Si) 125 100 kWca — 1500 V
150

2.2 Qualidade de Energia

A planta FV de Petrolina (PB e PT) é conectada a uma linha de distribuicdo de 13,8 kV da Distribuidora Celpe e
serd efetuada uma campanha de medi¢do de qualidade de energia elétrica (QEE) visando avaliar seu impacto nesta
linha. O objetivo inicial serd analisar o impacto da PB na QEE, para o que serdo realizadas primeiramente medicGes
com a planta desligada, como medicdes ex-ante a instalacdo da PB. Posteriormente serdo efetuadas as medidas com a
PB ligada, para as medicfes ex-post a instalagdo da PB. O periodo escolhido para tais medi¢fes ex-ante e ex-post ird
representar uma curva de carga semanal tipica, ou seja, preferencialmente sem feriados ou qualquer operagdo no
sistema que modifique a curva de carga naquelas semanas. Além disso, para a medigdo ex-post, a PB devera operar com
90% ou mais da poténcia nominal para que os harmdnicos sejam medidos com menor incerteza, de forma que para isso
torna-se necessaria a escolha de uma semana tipica do periodo do ano de maior geracéo fotovoltaica. Posteriormente a
implantacdo da PT, prevé-se outra campanha de medicéo, visando detectar alguma eventual alteracéo.

A instrumentacdo para medigdo serd instalada no ponto de acoplamento comum (PAC) em MT, por onde passa a
corrente injetada pela planta. Na medicao ex-post um instrumento também sera instalado na BT (380V ®-®) de saida de
um dos inversores (modelo SIW700-T600-33, 600 kVA, do fabricante WEG) conectado no primario, em estrela, do
transformador elevador, visando obter dados adicionais sobre eventuais fendmenos de QEE observados nas medic¢Ges na
MT. Os resultados das medic¢es de QEE serdo posteriormente analisados de acordo com a série de normas IEC 61000-
4-x. Na medi¢do de QEE serdo registrados valores médios quadraticos a intervalos de 10 minutos dos seguintes
pardmetros: magnitude das tensBes e correntes das fases A, B, C; magnitude dos harménicos de tenséo e corrente das
fases A, B, C; magnitude dos harmbnicos de corrente das fases A, B, C; distorcdo harmdnica total de tenséo e corrente;
desequilibrios de tenséo e flutuagdes de tensao.

3. ESTUDOS E MONITORAMENTO

3.1 Modelagem computacional

Entre outras atividades, no presente projeto de P&D+1 tem-se por objetivo apresentar os modelos computacionais
de alguns dos experimentos da PT, a fim de permitir a realizac&o de estudos de regime permanente e de dindmica, frente
a variaces de temperatura e irradiadncia. Ndo obstante, para a realizacdo de simulagBes computacionais de sistemas
fotovoltaicos, muitas vezes é necessario usar modelos de componentes e sistemas de varios niveis de complexidade, a
depender do tipo de estudo realizado, a saber: transitorios eletromagnéticos, planejamento ou operacgao. Nos estudos de
transitérios eletromagnéticos, geralmente sdo utilizados os modelos tipo EMT (electromagnetic transients), pois estes
sdo capazes de incorporar niveis significativos de detalhes aos elementos em andlise e, por isso, sao mais complexos do
que os demais tipos de modelo. Por outro lado, podem ser inadequados para estudos em grande escala de tempo devido,
sobretudo, por exigirem pequenos passos de integracdo, na ordem de dezenas de microssegundos ou mesmo nano
segundos, a depender do tipo de fendmeno a ser investigado. Os desafios da simulagdo supracitados levaram ao
desenvolvimento dos chamados modelos dindmicos de valor médio ou AVM (average-value models) que se aproximam
do sistema original, em termos de média dentro de um periodo de comutacdo. Os estudos tedricos necessarios a
obtencdo de modelos EMT e AVM séo uma das atividades em desenvolvimento no projeto de P&D+I.

Devido as vérias tecnologias dos modulos fotovoltaicos que serdo instalados nos experimentos da PT, estdo sendo
realizados estudos tedricos dos principios de conversdo de energia de células fotovoltaicas, uma revisdo dos modelos
fisicos, bem como uma sintese dos circuitos elétricos equivalentes e dos processos de estimagdo paramétrica de
mddulos de diferentes geragoes.

A dindmica da corrente, da tensdo e da poténcia entregues por um gerador fotovoltaico dependem, dentre outros
fatores, da dindmica da irradidncia e da temperatura, as quais sdo de natureza exdgena, bem como do controle da
impedancia de saida do gerador, geralmente, regulada através de algoritmos de MPPT (maximum power point tracking).
A partir dessa motivacgdo, estd sendo desenvolvida uma revisao bibliogréafica dos principais algoritmos de MPTT, os
quais permitirdo investigar o desempenho das diferentes tecnologias utilizadas nos experimentos da PT, frente aos
distintos algoritmos de rastreamento. A partir do levantamento do arcabougo sobre as técnicas de MPPT, a equipe vem
sendo surpreendida pelo volume de publicagbes. Os métodos variam em complexidade, sensores necessarios,
velocidade de convergéncia, custo, faixa de eficacia, hardware de implementacéo, popularidade e em outros aspectos.
Tantos métodos foram desenvolvidos que se tornou dificil, se ndo impossivel, determinar qual o método mais
apropriado para um determinado sistema fotovoltaico, um recém-proposto ou aqueles ja existentes. Ndo obstante, em
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termos de fator de impacto das publicacGes, 0s métodos P&O (Perturba e Observa) e Conduténcia Incremental (IC - do
inglés, incremental conductance) sdo os mais empregados.

O controle da impedéancia de saida do gerador s6 é possivel devido a atuacdo dos algoritmos de MPPT sob o ciclo
de trabalho (duty cycle) dos conversores eletrénicos de interligacdo. Nas topologias de dois estagios de poténcia, fica
sob responsabilidade do estdgio CC-CC a efetivagdo do MPPT. Assim, estdo sendo avaliados os fundamentos da
modelagem matematica de tais conversores, pois sao previstos sistemas de dois estagios nos experimentos da PT. A
selecdo de uma dada estrutura de conversor CC-CC esta associada aos niveis de tensdo do barramento CC do inversor,
da tensdo disponivel na string do gerador fotovoltaico, bem como das caracteristicas de eficiéncia do conversor. Por
serem constituidos por elementos semicondutores e, a0 mesmo tempo, estarem sujeitos a um ciclo de trabalho variante
no tempo, os conversores CC-CC sdo um tipo de sistema ndo linear variante no tempo. Devido a tal natureza, faz-se
necessaria uma analise matematica rigorosa que permita a obtencdo de um modelo computacional factivel para estudos
no dominio do tempo e da frequéncia. Os estudos tedricos necessarios a obtencdo desses modelos sdo uma das
atividades em desenvolvimento.

Como elementos essenciais aos sistemas fotovoltaicos de um e de dois estagios de poténcia, 0s inversores sao
responséveis por realizar a transformagdo CC-CA, executar o sincronismo com a rede, bem como efetuar o controle das
poténcias ativa e reativa injetadas na rede. Além das funcfes supracitadas, nos sistemas fotovoltaicos de um estagio,
também compete ao inversor realizar o MPPT. Assim como os conversores CC-CC, os inversores também séo ndo
lineares e variantes no tempo, 0 que exige um tratamento matematico apurado para se obter um modelo representativo
para estudos no dominio do tempo e da frequéncia. Dada a natureza essencial, ¢ importante que os modelos dos
conversores sejam devidamente documentados, a fim de que possiveis melhorias nos modelos possam ser indicadas, no
intuito de se ter uma melhor representatividade nos estudos de regime e dindmica.

Com os elementos que caracterizam um dado experimento devidamente modelados, serdo realizadas simula¢des
computacionais utilizando softwares adquiridos neste P&D+1 e os resultados comparados com os dados oriundos de
registros oscilogréaficos reais.

3.2. Sujidades e desempenho das Plantas Base e Tecnoldgica

A eficiéncia dos painéis fotovoltaicos estd diretamente relacionada & incidéncia da radiagdo solar. Esta
incidéncia sofre grande influéncia da sujidade, que é sabida ser responsavel pela deterioragdo severa do desempenho de
geracdo fotovoltaica (Heinrich, 2020). A sujidade é provocada por fatores como deposicdo de poluicdo e particulas que
provocam grande impacto na eficiéncia dos painéis, especialmente em periodos longos de estiagem, podendo chegar até
30% de perda (Araujo, 2018). O termo sujidade refere-se aos elementos que se depositam nos médulos fotovoltaicos e
que ocasionam a diminui¢do da absorcdo de radiacdo, como, por exemplo, neve em locais frios, poeira, folhas de
plantas, polen de flores e excrementos de passaros. A perda de poténcia na geragdo esta diretamente relacionada a
quantidade de sujidade presente nos modulos fotovoltaicos (Maghami, 2016). Devido as condi¢bes climaticas, 0s
fatores que mais ocorrem na Planta Solar de Petrolina estdo a poeira, as folhas da vegetacédo e o excremento de passaros.

A poeira é caracterizada por uma deposicdo de uma fina camada de particulas que cobrem o painel. Ela é
provocada por diversas fontes como vento, movimento de veiculos e particulas de solo, dentre outras. As caracteristicas
da poeira, tais como cor e granulometria, estdo intimamente relacionadas ao ambiente em que 0s painéis fotovoltaicos
estdo instalados. Por exemplo, em Darwish et al. (2015) encontraram particulas de solo, cimento, cinzas e silica, entre
outros compostos. O seu acimulo ao longo do tempo tende a agravar os efeitos de perda na geracdo, especialmente em
locais de baixa precipitacdo pluviométrica e ventos de média intensidade, como é o caso da regido de Petrolina.

Outras duas fontes de sujidade sdo as folhas de plantas e os excrementos de passaros, relacionadas ao bioma
nos quais 0s painéis estdo instalados. A principal caracteristica provocada por estas fontes é o sombreamento completo
ou parcial das células dos painéis fotovoltaicos. Os sombreamentos provocam um efeito de resisténcia elétrica das
células, o que ocasiona 0 aquecimento dos locais de deposi¢do da sujidade, denominados pontos quentes, podendo
provocar danos ao painel fotovoltaico (Darwish et al., 2015).

A limpeza tradicional dos painéis fotovoltaicos ¢ feita de forma manual. E um processo que consome tempo e
energia e precisa ser programado de maneira eficiente e otimizado, de forma a ndo haver perdas provocadas pelo
excesso de sujidade, quando a limpeza € realizada com menor frequéncia que o desejado, nem haver perdas
relacionadas @ mobilizacdo da equipe e ao uso em excesso de material, quando a limpeza é feita com mais frequéncia
gue o necessario. Desta maneira, a definicdo do tempo correto e otimizado do momento da limpeza dos painéis é um
problema a ser estudado e passa pela deteccdo da sujidade e dos pontos quentes provocados por ela.

Neste P&D+I, sera analisada a influéncia das sujidades locais na eficiéncia das Plantas Base e Tecnoldgica. A
metodologia do trabalho é apresentada nos subitens a seguir, de acordo com os aspectos cientificos/tecnolégicos que se
deseja observar, tendo sido definida a partir das referéncias (Caron & Littmann, 2013; Fathi & Abderrezek, 2017; Fraga
et al., 2018; Gholami et al., 2018; Guan et al., 2017; Kaldellis & Fragos, 2011; Kaldellis & Kokala, 2010). Além disso,
serd desenvolvido um sistema de monitoramento para inspe¢do de sujidades, bem como inspe¢do em usinas FV no
geral, utilizando um veiculo aéreo ndo tripulado (VANT) combinado a técnicas de aprendizado de maquina e de
processamento digital de imagens.

Primeiramente sera determinado o nivel de perdas na quantidade de energia gerada pela PB, em decorréncia da
presenca da sujidade depositada sobre seus painéis, levando em consideracdo a influéncia dos aspectos ambientais da
regido como: caracteristicas geoldgicas e climaticas do sitio da planta, do tipo de sujidade e da fauna e flora do sitio da
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planta; efeitos da velocidade e direcdo dos ventos; efeito da precipitacdo pluviométrica e das estagdes do ano e variacéo
da densidade da sujidade ao longo das esta¢des do ano. Em segundo lugar, serdo identificadas as perdas de geragdo em
funcdo do efeito da sujidade sobre a temperatura de operacdo dos modulos, levando em consideracdo as condigdes
climéticas do sitio da PB.

Andlise dos Efeitos da Sujidade sobre a Geracdo de Energia dos Painéis Serdo quantificados os efeitos da
sujidade local sobre a geracdo de energia da PB. A unidade basica de observacdo desse experimento sdo as strings FV
da PB, que contém 19 mddulos cada. Para atender as demandas da pesquisa, foram selecionadas 16 strings, que serdo
submetidas a um criterioso cronograma de limpeza e analise de desempenho. A construgdo desse cronograma permite
que sejam observados dados de sujidade diarios, semanais, quinzenais, mensais e anual. Os procedimentos de limpeza
serdo aplicados durantes as visitas técnicas mensais, que uma equipe de pesquisadores fara a PB, com autorizagdo e
acompanhamento de técnicos da Chesf.

Caracterizagdo da Sujidade Depositada Sobre os Painéis Sera caracterizada a sujidade presente na PB, através
da determinacdo da densidade e caracteristicas fisico-quimicas do material depositado sobre o0s painéis. Para isso, um
conjunto de amostras de vidro, instalado sobre uma haste montada no sitio da PB, servird de substrato para deposi¢do
dos aerossois que circulam no ambiente. A sujidade que contamina as amostras de vidro serd a mesma que contamina 0s
painéis, ja que o conjunto de amostras estard exposto as mesmas condi¢des ambientais da Planta. Durante o trabalho de
pesquisa, a sujidade sobre os vidros sera coletada, pesada e caracterizada. A importancia deste trabalho esta em
determinar quanto e quando a sujidade depositada sobre os painéis varia ao longo do ano, assim como as caracteristicas
fisico-quimicas das particulas que a compdem. Tais informagdes serdo importantes, ndo sé para definir o cronograma
anual de limpeza da planta, como também, as tecnologias mais adequadas para tal tarefa.

O conjunto, com trés amostras de vidro, sera montado em duas alturas diferentes, correspondendo as alturas
maxima e minima da mesa de paineis. Elas ficardo dispostas na mesma direcdo e na mesma inclinacdo dos painéis da
planta, de modo a garantir que a sujidade, acumulada sobre elas, seja a mesma acumulada sobre os painéis. O tempo do
experimento serd de um ano. Algumas amostras deverdo ser limpas mensalmente, outras semestralmente e outras
apenas depois de um ano de exposicao. A densidade da sujidade também influencia na eficiéncia dos painéis solares, a
explicacdo esta no fato de que sujidades de densidade mais altas, com a mesma concentragdo, formardo uma camada de
isolamento térmico mais espessa, diminuindo a capacidade de dissipacdo de calor dos painéis solares.

As propriedades da poeira, como tipo, tamanho, peso e forma, também desempenham um papel importante na sua
fixacdo ou dispersdo. Camadas de sujeiras mais densas tendem a fixar-se mais fortemente sobre a superficie dos painéis
e, por isso, interferem mais fortemente nas perdas de poténcia.

Efeito da Sujidade sobre a Temperatura de Operacéo dos Paingis Distribuidos ao longo de alguns painéis FV
predefinidos, serdo montados 16 sensores de temperatura do tipo PT 100, os quais permitirdo acompanhar o efeito da
sujidade sobre a temperatura de operacdo dos painéis da PB. A temperatura medida pelos sensores sera registrada em
um sistema de aquisicdo de dados inteligente, que além, de armazenar os dados instantaneos de temperatura, é capaz de
calcular a temperatura média didria de cada painel, de forma a permitir que seja observado o comportamento desta
propriedade em funcdo do acumulo de sujidade. O dispositivo de aquisi¢cdo dos dados de temperatura foi projetado e
construido especialmente para o projeto e foi testado em um sistema fotovoltaico conectado a rede, instalado no campo
de pesquisa outdoor do Centro de Energias Renovaveis da UFPE. Apos o periodo de testes e ajustes, ele sera levado
para Central Fotovoltaica de Petrolina e instalados em dois painéis, usadas nos experimentos descritos acima. Espera-se
com este trabalho, entender, para as condi¢des climatica e ambientais locais da PB, qual o efeito da sujidade sobre a
temperatura de operacdo dos médulos e, consequentemente, como isso afeta sua producdo de energia.

Inspecdo de sujidades por visdo computacional A caracterizagdo da sujidade pode ser feita de maneira
otimizada com o auxilio de técnicas de visdo computacional, uma vez que a sujidade ocasiona mudangas da cor e
textura dos painéis, quando se referem a poeira e outras sujidades, além de mudancas de temperatura, quando
vinculadas aos pontos quentes. Para isso, cAmeras de imagens naturais e cameras térmicas, acopladas a um veiculo
aéreo ndo tripulado (VANT), podem coletar imagens dos painéis fotovoltaicos e, através de técnicas computacionais
inteligentes, pode-se verificar e quantificar automaticamente a sujidade. Essa quantificacdo pode ser usada como auxilio
a tomada de decisdo para 0 momento 6timo de aplicacdo do processo de limpeza dos painéis. Além disso, por meio
destas técnicas, é possivel definir com precisdo o ponto especifico que necessita de limpeza, caso haja sujidade
provocada em locais isolados na usina geradora. Para este trabalho de P&D+I, um sistema de monitoramento
automatizado acoplado a um VANT estd em desenvolvimento, utilizando técnicas de aprendizado de méaquina e de
processamento digital de imagens com o propésito de executar tarefas especificas de inspecdo, a exemplo da
identificacdo de mddulos e avaliacdo das suas respectivas condicdes de conformidade. A Fig. 2 ilustra uma
metodologia, considerada como apropriada para compor um sistema de inspecéo visual automatico de usinas solares,
focado prioritariamente nas instalacfes vinculadas a este projeto de P&D+1. Neste exemplo hipotético de aplicagdo, o
drone seria composto de um sistema de navegagdo manual/semiautdnomo e teria uma camera CCD (charge-coupled
device) acoplada. Em um primeiro momento, ele realizaria o sobrevoo e coleta de imagens/videos da usina solar, para
posteriormente executar as etapas de processamento das informagdes. Objetiva-se que a troca de sinais entre o drone e 0
computador ocorra através de comunicacdo remota, sem fios.
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Figura 2 - lustracdo de uma forma automatizada/inteligente para inspecao de painéis solares através do uso de drones
(VANTS).

3.3. Analise dos beneficios da interconexéo de subestacgdes por links légicos de dados baseados na Norma
IEC 61850

Essa pesquisa é voltada para as melhorias advindas para as redes elétricas da ado¢édo da Norma IEC 61850. Entre
outras vantagens, a adog¢do da referida Norma permite uma completa integracéo entre os diversos equipamentos digitais
inteligentes, através do uso de redes locais Ethernet de alta velocidade e de elevada confiabilidade, oferecendo a
garantia de interoperabilidade entre IEDs (inteligent electronic device) de fabricantes diferentes. Além disso, possibilita
o compartilhamento das informaces através do uso de tecnologias como a linguagem Extensible Mark-up Language
(XML), facilitando dessa forma, a implantacéo de fungdes de automagdo e de auxilio a operagdo e manutencao.

Para os experimentos, foram adquiridos dois Relés de Protecdo SIEMENS 7SA82 e dois Switches Ruggedcom
SIEMENS, interligados por fibra Optica e que representam a comunicacdo entre duas subestacfes. J& as entradas de
sinais para os relés sdo fornecidas por uma unidade para testes e calibragdo de relés da Omicron (CMC 256plus). O
padrdo de comunicagdo estabelecido na norma IEC 61850 entre as subestacbes local e remota, permite otimizar a
sensibilidade e coordenacéo das protecGes, bem como aumentar a confiabilidade do sistema de deteccdo de ilhamento
dos geradores da planta. Entre os ambientes simulados estd uma situacdo de falta de sensibilidade das prote¢des locais
para curtos na LT de interligacdo da planta com a subestacdo remota devido a inoperabilidade na geracdo. Através da
comunicacdo, via protocolo da Norma IEC 61850, pode ser enviada a condigdo de weak infeed (fonte fraca), a fim de
promover mudanga de grupo de ajustes para eliminacdo de faltas desta natureza. Outras propostas de melhorias ao
projeto atualmente implantado nas instalacdes da Chesf estdo sendo desenvolvidas e testadas e tém comprovado que a
troca de informagdes entre subestacfes vizinhas pode contribuir significativamente com a melhoria do sistema de
protecdo, de forma ainda pouco explorada no setor elétrico.

3.4. Estudo do modificador do angulo de incidéncia (I1AM)

Diversos fatores como massa de ar, temperatura e angulo de incidéncia da radiacdo influenciam na eficiéncia dos
modulos FV. O IAM (incidence angle modifier) ou modificador de angulo de incidéncia, é o parametro que contabiliza
as perdas por reflexdo, e é fortemente influenciado pelo angulo de incidéncia. Com o objetivo de estudar a influéncia do
IAM na geracdo FV, o modelo fisico do IAM empregando as equagdes de Fresnel considerando o indice de refracdo do
vidro de 1,513 (Lu & Yao, 2007) e os modelos desenvolvidos pelo Sandia National Laboratories (King, Kratochvil &
Boyson, 2004), ASHRAE (American Society of Heating Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) (Fanni,
Virtuani & Chianese, 2011) e por Martin-Ruiz (Martin & Ruiz, 2002), foram implementados computacionalmente
usando a linguagem Python e comparados com dados experimentais disponiveis na literatura para o painel
multicristalino Canadian (King & Robinson, 2018). A Fig. 3 mostra as curvas com os dados experimentais e 0s ajustes
usando os modelos.

* Dados experimentais
Martins-Ruiz
0.5]1 — sandia

—— Ashrae
0.4{ — Modelo fisico

0 20 40 60 80
Angulo incidente (°)

Figura 3 - Curvas do IAM mostrando o melhor ajuste dos modelos aos dados experimentais.
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Os resultados foram comparados estatisticamente, utilizando o Root Mean Square Error — RMSE e o Coeficiente de
Correlagdo, R®. Usando os dados meteoroldgicos do software Meteonorm, a perda anual na geracéo de energia devido
ao efeito do 1AM foi calculada para painéis fixos, com inclinagdo de 10° e orientados para o Norte na cidade de
Petrolina. A Tab. 6 mostra os modelos para o IAM, parametros de ajustes, RMSE e R?, assim como o valor das perdas
usando cada modelo. Os melhores resultados do ajuste foram para os modelos de Sandia e Martim-Ruiz, os quais
apresentaram valores de RMSE<0,01, R?>0,99, e perdas anuais de ~3%. Para os modelos que apresentaram RMSE >
0,01 e R? < 0,99, tais como os modelos da ASHRAE e fisico, o valor da perda tende a ser superestimada em ~30%.
Desta forma, é importante o uso de modelos que possam descrever corretamente as perdas pelo 1AM, as quais sdo
relevantes em projetos de usinas fotovoltaicas.

Tabela 6 - Parametros de ajuste, RMSE, R?e perdas anuais de geragéo usando varios modelos do IAM.

Modelo Descricdo Parametro ajustado RMSE R? P(((e);or;a
Fisico Ar/Vidro Sem parametros de ajuste. 0,035 0,94 3,4
1
ASHRAE 1-—b, (— - 1) bo=0,055 0,0229 | 0,9751 3,9
cos (6)
. _cosé
Martin- 1-e o a,=0,143 0,0083 | 0,9967 | 3,0
Ruiz 1
1 _ze - 3 4 3 4
: ag+ay.0 +a,.0°+ a3.0° +a,.0 00=1,005; a1=-4,5803-107; 0,=5,4543-107,;
Sandia + 1505 w=-2213-10°% 04=3,6969-107; as=-2,2131-10° | %0099 | 0.9983 | 2.9
3.5. O&M, armazenamento e descarte de materiais

O objetivo deste estudo é apresentar as melhores formas de armazenamentos dos equipamentos, desde a pré-
instalacdo até a instalagdo das Plantas; os melhores métodos de gerenciamento de pecas sobressalentes, durante a
operacao; e as melhores formas de gerenciamento de operagdo e manutencdo (O&M) para as plantas (PB e PT).

Sera proposta uma abordagem para o gerenciamento de O&M das plantas, com a apresentacdo dos principais
modos de falha observados em instalacGes FV e caracterizacdo dos principais tipos de manutencdo aplicaveis, além da
descricdo de um plano de manutencdo com o uso da ferramenta FMEA. Neste escopo, na PB ja foi possivel identificar e
recomendar um local com melhores condi¢Ges de armazenamento dos itens sobressalentes, tendo em vista que o local
atualmente utilizado é a UHE Sobradinho, a uma distancia de ~80 km do Cresp. O descarte de materiais também sera
abordado, com base em revisdo bibliografica do estado atual da arte sobre a legislacdo e normas envolvendo o
armazenamento, descarte e reaproveitamento de residuos sélidos no Brasil provenientes de implantacdo de UFVs.

3.6. Anélise termogréfica dos médulos FV

A grande expansdo do setor de energia solar fotovoltaica impulsionou o desenvolvimento de tecnologias
especificas para o diagnostico de falhas em sistemas FV, de forma a garantir a produtividade e disponibilidade de
energia durante rotinas de operacdo e manutencdo. Nesse sentido, métodos de deteccdo e diagnostico de falhas foram
desenvolvidos no setor com vistas a inspecdo de sistemas FV. Pode-se citar 4 métodos bastante utilizados e comentados
na literatura: inspec¢do visual, termografia infravermelha, eletroluminéscencia e levantamento da curva I-V de médulos
ou strings fotovoltaicas (Oliveira, Aghaei & Rither, 2020; Buerhop et al., 2012). Dentre as técnicas citadas, a
termografia infravermelha é uma das técnicas mais utilizadas no setor, por ser uma técnica ndo invasiva que pode ser
executada em sistemas fotovoltaicos de grande e pequeno porte. Além disso, a inspe¢do termografica pode ser aplicada
sem a necessidade de desligar strings ou retirar mddulos e em condi¢des operacionais.

Neste projeto, sera realizada uma inspegdo visual e termografica em todos os modulos da PB com vistas a
identificacdo de pontos quentes, manchas e sujidades e mddulos quebrados. Além disso serd avaliada a acuracia da
temperatura medida por duas cameras infravermelhas (uma camera de mao FLUKE, modelo Til05, e uma camera
FLIR, modelo FLIR One Pro, acoplada a um drone da Bebop) em comparacdo com a temperatura medida por sensores
de temperatura LM35 previamente calibrados afixados na parte anterior do mddulo. Com isso, pode-se verificar
diferencas entre as medidas de temperatura apresentadas pelas cAmeras infravermelhas e pelos sensores LM35, bem
como a sensibilidade das cameras infravermelhas a diferentes angulos de visao e valores de emissividade.

As imagens térmicas ja obtidas da PB permitem observar a presenga de pontos quentes na maioria dos modulos de
referéncia da PB, que estdo em curto-circuito e localizados sobre a stringbox. A PB conta com 4 (quatro) inversores de
600 kWca e 26 stringboxes, as quais recebem strings com 19 mddulos em série cada. Os inversores 1 e 3 (INV1 e
INV3) contam com 7 (sete) stringboxes cada, sendo 6 (seis) delas com 16 strings e uma com 8 (oito) strings. Ja os
inversores 2 e 4 (INV2 e INV4) tém 6 (seis) stringboxes, todas com 16 strings. Ha, na usina, 20 modulos de referéncia
(modelo Canadian Maxpower CS6U-330P) distribuidos sobre as 25 stringboxes. Uma avaliagdo termogréafica esta sendo
realizada de forma a investigar se a presenga da stringbox sob cada um destes modulos de referéncia pode estar
provocando aquecimento com consequéncias futuras de degradacdo na qualidade da informacdo proporcionada por
esses modulos e reducgdo de vida atil. Em relagdo a PT, andlises similares serdo feitas, monitorando todos os modulos
instalados das diferentes tecnologias por andlise visual, termogréfica, e, na ocasido do comissionamento, uma analise
utilizando eletroluminescéncia para verificacdo de possiveis defeitos presentes nos médulos (Buerhop et al., 2012).
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3.7. Tracado de curvas I-V dos modulos FV

Esta sendo realizado o tragcado periodico de curvas 1-V em cada uma das stringboxes da PB e os dados obtidos
estdo sendo catalogados para anélise posterior. Estdo sendo realizadas medic¢Ges de curvas I-V ao longo da mesma
stringbox em cada uma das strings individualmente que comp®e a stringbox, bem como associando as strings duas a
duas em paralelo, juntamente com inspe¢do visual e termografica, de forma a associar strings visualmente boas com
strings com maédulos visualmente deteriorados. Os resultados servirdo como base para a validacdo dos modelos de
andlise de geragdo FV e deteccdo e diagnéstico de falhas em sistemas FV.

3.8. Modelagem da radiagéo solar

Uma parte importante do P&D consiste na andlise de modelos de estimativa das componentes da radiacéo solar
(direta e difusa) e calculo de radiagdo solar no plano inclinado (Gueymard & Ruiz-Arias, 2016; Yang, 2016). Os
modelos que estdo sendo testados e validados com os dados da estacdo do Cresp e de outras estacdes com
disponibilidade de dados permitem estimar a irradincia coletada e, consequentemente, a geragdo fotovoltaica para
diferentes locais na regido semiarida mesmo com a disponibilidade apenas da irradiancia global. Adicionalmente, estdo
sendo testados modelos de estimativa da irradiancia por meio de imagens de satélite, o que, com uma validagdo
adequada, permite estender as bases de dados para diferentes localidades além de complementar dados faltantes em
séries temporais. Modelos simples tais como o de Tarpley (1979) vém sendo aprimorados com aumento da resolugéo
espacial utilizando-se como base as imagens do GOES 16 devidamente tratadas. Também se encontra em fase de
implementacéo a utilizacdo do modelo Brasil SR para a estimativa da radiacdo solar em terra na regido mencionada
(Pereira et al., 2017). Outra metodologia relevante, conhecida como site adaptation tem sido aplicada para a estimativa
da radiacdo solar de longo prazo (Polo et al., 2020). Atualmente, dados da Copernicus Atmosphere Monitoring Service
(CAMS) tém sido utilizados para melhorar as estimativas localmente e construir séries de longo prazo com as
caracteristicas adequadas para projetos de sistemas fotovoltaicos de geracdo centralizada. Na estacdo solarimétrica do
Cresp também esta sendo medida irradiancia espectral utilizando os sensores MS-711 (300 - 1100 nm) e MS-712 (900 -
1700 nm) da EKO. A irradidncia espectral descreve o comportamento mais detalhado da radiagdo solar, com
informagdes de intensidade de poténcia por comprimento de onda da luz. Essas medi¢Bes sdo importantes, pois 0
espectro incidente nos modulos influencia no desempenho dos mesmos, por apresentarem uma resposta espectral
diferente dependendo dos materiais que os constituem. Além disso, sdo escassas as medicGes de radiacdo espectrais
feitas no Brasil.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Com a implantacdo do Cresp pretende-se disponibilizar em Petrolina-PE uma importante infraestrutura para
P&D+l na é&rea de energia solar, em especial a geracdo fotovoltaica, fonte que apresenta uma notavel taxa de
crescimento no pais e que ja atingiu uma capacidade em operagdo de mais de 12 GW (dezembro/2021).

Na atual fase, viabilizada por meio de um projeto de P&D Aneel submetido pela Chesf, serdo implantados
0,5 MWp de sistemas fotovoltaicos em diferentes tecnologias e configuracdes, visando inimeros experimentos em
condices reais de operacdo em campo na Regido Nordeste do Brasil. Os estudos contam com participacdo de cinco
instituicdes executoras (UFPE, FITec, Cepel, Univasf e UPE) e deverdo incluir itens como: analise de desempenho,
analise de qualidade de energia, modelagens computacionais, diversas analises relativas ao impacto de sujidades,
técnicas de O&M, armazenamento e descarte de materiais, entre outros.

Pretende-se que a infraestrutura ora implantada possa ser utilizada no futuro para inimeros outros projetos de
P&D+I, similares aos aqui apresentados, de forma a permitir acompanhar o rapido desenvolvimento tecnologico da
energia solar fotovoltaica e fornecer apoio a sua implantacdo e disseminacéo no Brasil.
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PV PLANTS FOR RESEARCH LOCATED IN PETROLINA, NORTHEAST OF BRAZIL

Abstract. A pv plant with 3MWp is going to be installed in the CRESP-Reference Center for Solar Energy, located near
the City of Petrolina, in the Brazilian Federal State of Pernambuco, Northeast Region of Brazil. This plant will
comprise a conventional installation of 2.5MWp (already in operation) along with another 0.5 MWp using different
technologies of PV modules and inverters, and adopting different configurations. All of this installation is intended for
R&D purposes, and several experiments, studies and development will take place, including comparative performance
evaluation of different PV module technologies, evaluation of the energy quality, computational modelling, several
analysis concerning the soling of PV modules, reflexion losses analysis using IAM —incidence angle modifier,
procedures for O&M, storage and disposal of materials, and thermographic analysis, among others. A description of
the pv plant to be installed and the research in course can be found in the paper.

Key words: pv technologies; performance of PV systems, soling losses in pv systems



