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Resumo

O presente trabalho apresenta uma analise sobre a importancia e desempenho de Sistemas Fotovoltaicos (FV)
conectados a rede elétrica em uma fazenda de camardo de agua doce localizada no interior do Ceard. A carcinicultura
estd em expansdo no semiérido e uma das formas de tornar o negécio sustentavel é investir em fontes de energia
renovaveis, especialmente a solar, devido aos seus beneficios ambientais e econdmicos, uma vez que a regido de analise
apresenta condigdes favoraveis para a geracdo de energia solar e e6lica. O objetivo do trabalho é fazer um estudo de
analise de desempenho de uma microgeracdo fotovoltaica conectada a rede com poténcia de 42,88 kWp, instalado no
interior de Russas-CE. Para esse estudo é realizado analises de produgdo que incluem geracéo de energia, produtividade,
perdas do sistema, taxa de desempenho e fator de capacidade, baseados nas medidas elétricas geradas pelo aplicativo
do inversor e dados meteoroldgicos fornecidos pela FUNCEME (2023). Os resultados indicam que a produgdo de
energia é significativamente influenciada pela irradiacdo solar e temperatura ambiente, sendo 0s meses de agosto,
setembro e outubro os mais produtivos. A produtividade do sistema FV é analisada em comparagdo com a irradiagdo
de referéncia, mostrando variagdes ao longo dos meses. Além disso, sdo discutidas as perdas do sistema e sua influéncia
na taxa de desempenho, sendo sugeridas medidas para melhorar a eficiéncia do sistema. Por fim, o estudo destaca a
viabilidade e eficiéncia do sistema FV analisado, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel da regido.
Palavras-chave: Energia solar fotovoltaica; Geracdo de energia; Analise de desempenho; Sustentabilidade; Producéo
de camardo.

Abstract
This work presents an analysis of the importance and performance of photovoltaic systems (PV) connected to the
electrical grid in a freshwater shrimp farm located in the interior of Ceara. Shrimp farming is expanding in the semi-
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arid region and one of the ways to make the business sustainable is to invest in renewable energy sources, especially
solar, due to its environmental and economic benefits, since the region under analysis presents favorable conditions for
the generation of solar and wind energy. The objective of the work is to carry out a performance analysis study of a
photovoltaic microgeneration connected to the grid with a power of 42.88 kWp, installed in the interior of Russas-CE.
For this study, production analyzes are carried out including energy generation, productivity, system losses,
performance rate and capacity factor, based on electrical measurements generated by the inverter application and
meteorological data provided by FUNCEME (2023). The results indicate that energy production is significantly
influenced by solar irradiation and ambient temperature, with the months of August, September and October being the
most productive. The productivity of the systems PV is analyzed in comparison with the reference irradiation, showing
variations over the months. Furthermore, system losses and their influence on the performance rate are discussed, and
measures to improve system efficiency are suggested. Finally, the study highlights the viability and efficiency of the
analyzed systems PV, contributing to the sustainable development of the region.

Keywords: Photovoltaic solar energy; Power generation; Performance analysis; Sustainability; Production of shrimp.

Resumen

Este trabajo presenta un analisis de la importancia y desempefio de los sistemas fotovoltaicos (FV) conectados a la red
eléctrica en una granja camaronera de agua dulce ubicada en el interior de Ceara. El cultivo de camardn se esta
expandiendo en la region semiérida y una de las formas de hacer sustentable el negocio es invertir en fuentes de energia
renovables, especialmente solar, por sus beneficios ambientales y econémicos, ya que la regidn bajo andlisis presenta
condiciones favorables para la generacion. de energia solar y edlica. El objetivo del trabajo es realizar un estudio de
analisis del rendimiento de una microgeneracién fotovoltaica conectada a red con una potencia de 42,88 kWp, instalada
en el interior de Russas-CE. Para este estudio se realizan andlisis de produccién incluyendo generacion de energia,
productividad, perdidas del sistema, tasa de rendimiento y factor de capacidad, con base en mediciones eléctricas
generadas por la aplicacion inversora y datos meteorol6gicos proporcionados por FUNCEME (2023). Los resultados
indican que la produccion de energia esta influenciada significativamente por la irradiacion solar y la temperatura
ambiente, siendo los meses de agosto, septiembre y octubre los mas productivos. Se analiza la productividad del
sistemas FV comparandola con la irradiacion de referencia, mostrando variaciones a lo largo de los meses. Ademas, se
analizan las pérdidas del sistema y su influencia en la tasa de rendimiento y se sugieren medidas para mejorar la
eficiencia del sistema. Finalmente, el estidio destaca la viabilidad y eficiencia del sistemas FV analizado, contribuyendo
al desarrollo sostenible de la region.

Palabras clave: Energia solar fotovoltaica; Generacion de energia; Analisis de rendimiento; Sostenibilidad; Produccion
de camaron.

1. Introducéo

A eletricidade é essencial para a vida moderna, sendo indispensavel em diversos setores como transporte, alimentos e
industriais. O fornecimento de eletricidade vem se destacando como um dos principais objetivos dos governos (Lima et al.,
2017). A solucdo é investir em novas fontes de energia, de preferéncia renovaveis, pois sao inesgotaveis ou repostas rapidamente
pela natureza, sustentaveis e minimizam os danos aoc meio ambiente.

O investimento em fontes renovéveis é visto como medida de ampliacdo da matriz energética. Assim, a energia solar
tem se tornado um pilar na transi¢do para energias renovaveis (Akpahou et al., 2023), devido aos baixos custos de manutencao
(Amir et al., 2022), além do aproveitamento de espagos como telhados e coberturas, e pequenos terrenos. A cada ano, a energia
solar fotovoltaica vem se consolidando como uma das principais fontes na matriz energética brasileira. Dados da ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica) indicam que ja existem mais de 2,1 milhdes de instalagBes de geracdo distribuida (GD).
Conforme dados da ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico), a microgeracdo e minigeracdao distribuida (MMGD) contribui
com cerca de 11% da matriz energética e, segundo projecdes, essa porcentagem tende a crescer até 2027.

O Nordeste do Brasil apresenta bons niveis de irradiacdo e vento; logo, a inser¢éo de energias renovaveis como solar e
edlica vem crescendo na regido semiarida e promove o desenvolvimento socioecondmico na regido. O Nordeste também
apresenta condi¢Bes naturais propicias para o cultivo de camardo. Diante deste cenério, os estados do Rio Grande do Norte e do
Ceara sdo os dois estados que mais se destacam na producédo de camarao de cativeiro.

Os custos com eletricidade estdo no top trés dos gastos totais na producéo. Para sistemas semi-intensivos, sdo utilizados

pelo menos dois aeradores de pas por viveiro, que tém a funcdo de manter os niveis de oxigénio dissolvidos, especialmente no
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periodo noturno. A fim de promover a seguranca alimentar, os produtores vém utilizando sistemas FV visando reduzir os custos
e agregar valor ao produto.

A adesdo de sistemas solares vem crescendo devido a reducdo de custos de equipamentos, confiabilidade e
desenvolvimento de tecnologia que visa 0 aumento da vida Gtil do sistema. Esse cenario é possivel devido a estudos e pesquisas
que visam um melhor desempenho e aproveitamento energético, uma vez que se torna possivel encontrar eventuais falhas e
proporcionar aos usuarios incremento na eficiéncia, ganhos técnicos e retorno financeiro mais rapidos.

Os indicadores de desempenho sdo utilizados como diagndsticos que usam a eficiéncia de converséo de energia (Kroth,
2020). No setor fotovoltaico, os indices analisados foram propostos pelo Programa de Sistema FV da Agéncia Internacional de
Energia (IEA - PVPS), que avaliam perdas, eficiéncias, taxa de desempenho, rendimentos e fator de capacidade (Bracco et al.,
2018; Markovic et al., 2017).

Diante deste cenério, justifica-se pesquisas sobre essas andlises uma vez que 0 conhecimento auxilia no
desenvolvimento de estratégias que visam tornar o setor fotovoltaico mais eficiente. Este trabalho tem como objetivo avaliar o
desempenho de um Sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR) de 42,88 kWp utilizado para o cultivo de camardo de agua
doce localizado no interior do Ceara. Além disso, busca-se fazer um acompanhamento da geracéo, analisar eventuais problemas

e fatores técnicos que influenciam na performance.

2. Referencial Teorico
2.1 Classificacao dos sistemas fotovoltaicos
Para cada local, um tipo de sistema sera utilizado conforme necessidade, sendo as trés configuragdes mais utilizadas
para sistemas fotovoltaicos: Sistema off-grid, que é autdnomo, on-grid, que se conecta a rede elétrica, e os sistemas hibridos, que
utilizam mais de uma fonte de geracdo.
e Sistema off-grid: é composto por médulos, controladores de carga e baterias. A vantagem é que o sistema pode ser
utilizado em locais distantes e isolados, como em zonas rurais ou areas remotas (Uchiyama, 2009), e a desvantagem
é 0 custo mais elevado.
e Sistema on-grid: Conectado a rede elétrica, podendo estar proximo ou longe do consumidor, o arranjo é composto
por modulos que geram a eletricidade e inversor que converte a corrente em alternada (CA). A principal vantagem
é a reducdo de custos, ja que toda a energia produzida é entregue a rede elétrica (Nascimento, 2013).
e Sistemas hibridos: E um sistema composto por duas ou mais fontes para a geracéo elétrica, sendo muito utilizado
em locais onde as concessionarias de eletricidade ndo chegam, ou em aplicacOes prioritarias como telecomunicagdes,
irrigacdo, dessalinizagdo e tratamento de agua.

2.2 Curvas Caracteristicas das células fotovoltaicas
2.2.1 Curva corrente versus tensdo: | x V

A curva | x V é amplamente utilizada para avaliar os médulos fotovoltaicos, permitindo verificar a poténcia gerada.
Cada painel possui suas proprias caracteristicas, que podem ser verificadas no datasheet fornecido por cada fabricante. Para
analises das caracteristicas elétricas, utiliza-se a curva | x V, que sera especifica para cada médulo, sob analises de condicdes
padrdo definidas pela norma E-1036, que estabelece a Irradiancia de 1000 W/m2 (ao meio-dia), temperatura de 25°C e massa de
ar 1.5 (Seguel, 2009).
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2.2.2 Efeito produzido pela irradiacdo

Ao longo do dia, a irradiacdo solar sofre alteragdes. A corrente elétrica varia linearmente com a irradiacdo solar
(Alvarenga, 2014), pois a corrente gerada é proporcional ao fluxo de fotons incidentes, logo, se a radiacdo diminui, a corrente
também diminui. A tenséo do circuito ndo sofre muita influéncia, exceto se a radiacéo cair significativamente devido a cobertura
de nuvens. Como a poténcia maxima depende da corrente e da tensdo, sofrera alteragcBes conforme os niveis de irradiagdo. A
Figura 1 ilustra a caracteristica elétrica para diferentes niveis de irradiagdo em que a corrente e poténcia sofrem variagdes mais

acentuadas quando comparadas a tensdo.

Figura 1 - Curvas caracteristicas de um médulo fotovoltaico para diferentes niveis de radiacéo, e mesma temperatura. (a) Curva
-V (b) CurvaP -V.
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Fonte: Seguel (2009, p. 18).

2.2.3 Efeito produzido pela Temperatura

Em contraste com o efeito da radiac&o, se a temperatura aumenta, ha um pequeno aumento na corrente de curto-circuito,
mas seus efeitos serdo significativos na tenséo de circuito aberto, que diminuira devido a redugdo na mobilidade dos elétrons
causada pelo excesso de temperatura. Segundo Alvarenga (2014), a reducéo de tensdo é cerca de 0,37% a cada grau de aumento
de temperatura, e a reducdo da méxima poténcia sera em torno de 0,45% a cada grau de aumento de temperatura. A Figura 2
ilustra (a) a diminuico significativa de tensdo enquanto a corrente sofre pouca variacdo e (b) a queda de poténcia devido ao

aumento de temperatura.

Figura 2 — Curvas caracteristicas de um mddulo fotovoltaico para varias temperaturas, e mesma radiacdo. (a) Curva | -V (b)
CurvaP - V.
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Fonte: Seguel (2009, p. 18).
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3. Metodologia

O sistema objeto deste estudo é composto por 128 modulos de 335 Wp, ocupando uma area de 273,2 m2, com poténcia
instalada de 42,88 kWp. Esta microgeracdo € utilizada em uma fazenda de camardo em cativeiro de dgua doce, cuja finalidade
principal é aeracdo, oxigenacdo e bombeamento de dgua nos tanques. A Figura 3 mostra o esquema basico que é utilizado na
fazenda. O sistema FV ¢ utilizado para gerar energia em corrente continua (CC), e o inversor que transforma em corrente
alternada (CA), essa energia é utilizada na carga (tanques de camardo) e quando a geragdo é superior a carga o0 excedente é

injetado na rede elétrica.

Figura 3 - Esquema basico do sistema FV.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

As tabelas 1 e 2 detalham as especificagBes técnicas dos médulos (Médulo Renovigi / RENO-335P, 2023) e do inversor

(Inversor RENO — 40K — NG, 2023) utilizado no projeto de microgeracao do estudo de caso.

Tabela 1 — Especificagdes dos médulos FV.

Poténcia Tensdo de Corrente A Temperatura Area .
. < 5 Eficiéncia Fabricante/
Nominal Operacéo Nominal (%) de Bruta Modelo
(Wp) (VDC) (A Operacédo (m2)
Renovigi /
335 37,83 8,87 17,3 -40°C a + 85°C 1,94
RENO-335P

Fonte: Estas informac@es s&o fornecidas pelo fabricante Renovigi, referentes ao modelo RENO-335P.
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Tabela 2 - Especifica¢fes do inversor.

At Faixa de ‘o
Poténcia Tensio de Maxima
Nominal Operacio Corrente Eficiéncia Temperatura Grau de Resfriamento Comunicacio Fabricante/
de Saida perag de Saida (%) ambiente protecéo ¢ Modelo
por fase
(W) W) ()
o N Renovigi /
40000 | 176-242 60,9 98,8 2Cax IP65 Conveceao | \viriplug 1l | RENO -
60°C natural 40K — NG

Fonte Estas informacdes sdo fornecidas pelo fabricante Renovigi, referentes ao modelo RENO-40K-NG.

O inversor possui quatro MPPT (Maximum Power Point Tracking) e cada MPPT permite a conexdo de 2 MPPT, logo,
0s 128 modulos sdo divididos em 8 strings.

Para a pesquisa, foram utilizados dados da Plataforma de Coleta de Dados (PCDs) da Fundacdo Cearense de
Meteorologia (FUNCEME), que estdo equipadas com sensores meteoroldgicos que medem temperatura e umidade relativa do
ar, radiagdo solar global, pressdo atmosférica, velocidade e dire¢do do vento, e pluviometria. O pirandmetro usado nas PCDs da
FUNCEME (2023) é do tipo SP-LITE, que mede a radiacdo global no plano horizontal através de um detector de fotodiodo. Os
valores de saida deste aparelho séo expressos em Watts por metro quadrado (W/m2). A Figura 4 mostra o sistema objeto de
estudo do trabalho que esta situado no interior da cidade de Russas, estado do Cear, localizado nas coordenadas geograficas
4°58'23" de Latitude Sul (S) e 37°55'47" de Longitude Oeste (W), tendo uma altitude de 20 metros acima do nivel do mar. Para

obter melhores indices de geracdo, os modulos foram instalados com um angulo de inclinagéo de 10° e angulo de azimute de 0°.

Figura 4 - Imagem de satélite do local de estudo.

Fonte: Google Earth.

3.1 Método

Existem diversas formas de avaliar o desempenho de um sistema solar. Este trabalho tomara como referéncia o padrao
IEC 61724:1998, que faz 0 monitoramento do desempenho do sistema FV — Diretrizes para medicéo, troca de dados e analise, e
a norma ABNT NBR 16274/2014, que é a norma para sistemas FV conectados a rede. Para o presente estudo, sera utilizado

apenas o requisito de avaliacdo de desempenho.
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Para esse estudo, sera feita uma andlise do periodo de maio a dezembro de 2022 e serdo avaliados os seguintes
parametros: entrada e saida de energia, indice de desempenho, produtividade e fator capacidade (FC). Alguns desses parametros
necessitam de dados precisos de radiacdo que foram obtidos via e-mail com as informacdes da Plataforma de Coleta de Dados
(PCD) da FUNCEME (2023). A PCD disponibiliza dados de irradiacdo, temperatura maxima e minima e precipitacdo para 0s
meses estudados.

3.1.2 Geracéo de energia
Segundo Lima (2017), a energia total é definida como a quantidade de energia CA gerada pelo sistema durante um
periodo.

A energia total horéria é definida como:

Ecan = 2?21 Ecae (1)
A energia diaria é definida como:
Ecpa = Zﬁ; Ecan (2)
A energia mensal é definida como:
Ecam = Zgﬂ Ecaa (3)
Onde:

e FEca: éenergia total CA no tempo t (em minutos);
e FEcay é energia total CA horéria (em horas);

® FEcaqéenergia total CA didria;

® FEcamé energia total CA mensal;

e N é o0 numero de dias no més.

3.1.3 Produtividade

E representado pela letra Y e pode ser classificado em trés tipos que sdo: a produtividade de referéncia (YR), a
produtividade do arranjo FV (Yey) e a produtividade final (YF). Com efeito, esses indices sdo muito citados na literatura uma vez
que permitem fazer a comparacédo de diferentes sistemas fotovoltaicos, diferentes poténcias nominais e situados em localiza¢Ges
distintas (Junior, 2014).

A produtividade do arranjo Yrv é expressa em kWh/kWp, é definido como a razdo da saida de energia de CC

produzida por um determinado periodo pela poténcia nominal do sistema FV (Lima et al., 2017), (Adoramola et al., 2015).

Yoy = 255 (KWh/kWp) 4)

Py
Py, € a poténcia nominal do FV.
Segundo Elhadj Sidi et al., a equacdo 4 é usada para indicar o tempo que o0 arranjo fotovoltaico deve estar operando
com sua poténcia nominal para gerar a energia produzida em CC.
A produtividade final é definida como a energia em CA total produzida pelo sistema pela razdo nominal do sistema

do gerador (Lima et al., 2017), sendo representada pela equagéo abaixo.
Yy = 24 (KWh/kWp) ()
Pry

A equacdo 5 € utilizada como indicativo da quantidade de horas por dia que o sistema deve operar em sua poténcia
nominal para produzir a energia registrada (Sharma et al., 2013).
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A produtividade de referéncia Yr € definido com a irradiagéo total no plano ou a insolag&o global no plano horizontal,

dividida pela irradiancia de referéncia 1000 W/m?2 (Cassares, 2016), em condicBes padrdes de teste STC, do ingles Standart Test

Conditions.
_ Hr Kwh .
Yr = e (—kwp.dla) (6)
Onde:

e Hréairradiacdo total ou a irradiacdo horizontal global no plano;

e Hgéairradiacdo de referéncia.

A Equacdo 6 é a medida da energia tedrica disponivel, sendo funcdo da localizacdo e orientacdo do sistema local
durante um periodo de tempo especifico (Cassares, 2016).

3.1.4 Perdas de energia
As perdas da Matriz, ou perdas de captagdo do arranjo Fotovoltaico (Lry) sdo perdas de operacdo e incapacidade da
matriz de utilizar toda a irradiacdo disponivel (Wittkopf et al., 2012). A perda da matriz é definida como a diferenca do

rendimento de referéncia Yr e do rendimento final Y¢.
Lrv=Yr — Yr @)

Tem-se também as perdas Ls que sdo perdas do sistema FV e sdo relacionados a conservagdo de energia de saida CC
(saida do sistema) para energia CA realizada pelo inversor para ser injetada na rede. Para o céalculo, utiliza-se a diferenca do

rendimento do arranjo Yrv € o rendimento final Yr.
Ls=Yry — YrF (8)

3.1.5 Taxa de desempenho

Segundo Padmavathi (2013) a taxa de desempenho, ou Performance Ratio (PR) pode ser descrita como uma medida de
qualidade de uma instalagdo ndo estando diretamente relacionado a localizacéo, &ngulo de inclinacéo, orientacéo e da capacidade
nominal de poténcia do sistema. O PR é uma grandeza adimensional que aponta o rendimento em condi¢des ideias, (Cassares,
2016), sendo essa taxa é utilizada para comparar a relacdo da saida energética real e tedrica sem perdas.

Os fatores que estdo associados a diminuigdo da taxa de desempenho sdo causados por perdas por efeito joule no inversor
e nos médulos, sujeira, sombreamento, conexdes entre os fios na instalacdo e falhas nos componentes (Cassares, 2016). Para o

calculo séo utilizados o rendimento final e o rendimento de referéncia (Ozden et al.,2017), conforme equacéo abaixo.

PR= 9)

YR

3.1.6 Fator Capacidade (FC)

Segundo Elhadj (2016) esse fator serve como indicador do quantitativo de energia foi entregue para uma geracéo
elétrica, sendo definido quanto a razdo entre a energia CA produzida pelo sistema durante um tempo pela energia que deveria
ter sido gerado de acordo com a sua poténcia nominal se o sistema operasse em sua plena capacidade. O FC é expresso em
porcentagem e quanto mais proximo de 1 (100%) maior é a geracdo de energia (Croce et al., 2023). Esse fator varia
significativamente pois depende do tipo de fonte priméria e do tipo de sistema (Cassares, 2016), e pode ser calculado a partir da
equacao 9

FC =24 4100 (10)

- Ppy Xt
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Onde:

e FC:[%];

e Eca: Energia gerada no periodo analisado;
e Pry: Poténcia instalada;

e t: Intervalo de tempo considerado.

4. Resultados e Discusséo

Nesta se¢do, os resultados serdo apresentados mediante analise das medicdes do sistema FV obtidas pelo aplicativo
disponibilizado pelo fabricante do inversor, juntamente com os dados da FUNCEME (2023), compreendidos no periodo de maio
a dezembro de 2022. Esse periodo analisado foi aquele em que houve efetiva geracéo, e para os dados de irradiacdo, producéo
de energia e temperatura, foram excluidos os dados das 18 horas e das 5 horas de cada dia.

4.1 Analise da Geracao de Energia e Irradiacdo e Temperatura
A geracdo de energia correlacionado a irradiacdo para o periodo analisado € apresentada na Figura 5. A producdo de

energia ¢ disponibilizada pelo aplicativo Renogivi que permite 0 monitoramento em tempo real, em que os dados sdo exibidos
por meio de graficos.

Figura 5 — Geracdo de energia e Irradiacéo.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

A geragdo produzida pelo sistema no periodo analisado foi de 47,7 MW, com média mensal de 5.963,4 kWh. A Figura
5 mostra o perfil de geracdo (kwWh) em funcéo da irradiacdo (kWh/m?) para cada més. As maiores producdes de energia foram
registradas nos meses de agosto, setembro e outubro, que coincidem com os meses de maiores radiagGes. Para o estado do Ceara,
0s meses de menor radiacdo ocorrem de dezembro a maio. Embora seja verdo no hemisfério sul, esse periodo € caracterizado
por maior interferéncia da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), trazendo maiores indices de precipitacéo e nebulosidade.

A Figura 6 mostra a andlise de geracdo de energia e a média de temperatura méxima ambiente em que o sistema FV
esta localizado.
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Figura 6 — Geragdo de energia e Temperatura
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

O segundo semestre é caracterizado pela diminuigdo de nebulosidade e precipitacdes (geralmente nao registradas no
periodo), causando aumento de temperatura e na taxa de evaporacgao. Outro fator considerdvel é que o sistema analisado esta
situado no interior do estado e ndo esta localizado proximo ao litoral, e por isso a temperatura do ar tem registros mais elevados.
A Figura 6 relaciona a geragdo (kWh) em funcéo da temperatura ambiente (°C). Nas condi¢des STC (Condigbes Padrdes de
Teste), a temperatura para melhor eficiéncia do médulo é de 25°C. A média de temperatura méaxima do ambiente ficou em
35,4°C, sendo os meses de setembro e outubro com maiores registros.

Comparando os meses de setembro e junho, que registraram respectivamente maior e menor producéo de energia, houve
uma diferenca de irradiacdo de mais de 25%, justificando uma perda de mais de 10% na geracdo de energia no més de junho.
Embora os registros de maiores temperaturas tenham ocorrido entre os meses de agosto a novembro, caracterizada pela baixa

nebulosidade e permitindo maiores indices de irradiacéo, esta € a justificativa para as melhores produgdes de energia do sistema.
4.2 Analise de produtividade
Os rendimentos analisados para o sistema foram o de referéncia (Rg), do arranjo (Rev) e final (R¢), além da taxa de

desempenho observada para o periodo.

Figura 7 — Produtividades.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

O rendimento de referéncia representa um nimero equivalente de horas de irradiagdo diaria. A Figura 7 mostra a média
diaria para os meses de maio a dezembro. Os meses de maiores RR foram agosto, setembro e outubro, destacando-se setembro
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com uma média didria de 6,48 kWh/m2.dia, e 0 periodo com média de 5,70 kWh/m2.dia. Em 2010, a FUNCEME (2023)
disponibilizou dados solarimétricos e estimou que a irradiacdo solar anual no Nordeste pode chegar a 2500 horas.

A produtividade do arranjo obteve médias mensais bem préximas no periodo analisado, com média de 4,68
kWh/kWp.dia. No grafico, ficou perceptivel que a produtividade final ficou menor em todos os meses analisados, com média de
4,63 kWh/kWp.dia.

O datalogger do inversor registrou temperaturas proximas a 65°C no intervalo entre 11:00 e 14:00 horas, nos meses de
agosto a outubro. Em condi¢Bes de elevados niveis de irradiancia, o inversor utiliza um mecanismo de seguranga e limita a
poténcia de entrada, reduzindo o aproveitamento da energia gerada pelo sistema (Almeida, Marcelo Pinho, 2012). Outro fator
que justifica a alta temperatura é que o inversor fica em local fechado e isolado, sem refrigeracdo e ventilagdo. Como os meses
de maio e junho sdo de menores irradiacdo e temperatura, existe pouca diferenca nas produtividades quando comparados aos
meses de agosto, setembro e outubro.

Fazendo um comparativo com o estudo de Morais (2017), que fez uma anélise em um sistema com 5,2 kWp, com
azimute 25° e inclinagéo de 8°, e tomando como referéncia 0 més de setembro, em que se obteve os melhores indices nos dois
trabalhos, 0 RR obteve um valor de 5,18 kwWh/m2.dia. A justificativa para essa diferenca se d& devido a diferenca dos niveis de
irradiacéo e & perda por captacéo de irradiacdo devido & inclinagdo de 25° do &ngulo azimute. Vale destacar que, conforme Pinho
e Galdino (2014), para sistemas fixos e localizados ao sul, deve-se direcionar o sistema para um maior aproveitamento dos raios

solares, a um angulo de azimute 0°.

4.3 Anélise da taxa de desempenho e perdas

A Figura 8 faz uma analise das perdas do arranjo associadas & captacéo da irradiancia e as perdas do sistema associadas
a, correlacionadas com a taxa de desempenho. As perdas do arranjo estdo relacionadas & impossibilidade de utilizar toda a
irradiancia disponivel. Como causa, pode-se citar a degradacdo dos mdédulos, sombras ou sujidades e particulados sobre 0s
modulos. As perdas do sistema referem-se ao que ndo se aproveita na conversao da energia (CC para CA), sendo afetada pelo

grau de rendimento de mddulos e inversores, perdas por efeito Joule.

Figura 8 — Taxa de desempenho correlacionados com as perdas.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

As perdas do arranjo estéo relacionadas a impossibilidade de utilizar toda a irradiancia disponivel. Como causa, pode-
se citar a degradacdo dos mddulos, sombras ou sujidades e particulados sobre os modulos. As perdas do sistema referem-se ao

que ndo se aproveita na conversdo da energia (CC para CA), sendo afetadas pelo grau de rendimento de mddulos e inversores,
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perdas por efeito Joule. As maiores perdas sdo registradas entre agosto a novembro devido a periodicidade de limpeza dos
modulos, geralmente limpos uma vez por semana. Outro fator é que o inversor fica em um local fechado e sem sistema de
resfriamento, e segundo informac@es do datalogger, nos horarios mais quentes o inversor atinge temperaturas maiores que 65°C,
justificando as perdas por efeito Joule.

A taxa de desempenho € utilizada para estimar o efeito global das perdas de poténcia do sistema, e sua importancia da-
se devido a monitorizagdo continua ser Gtil para corrigir falhas no sistema, que podem ser causadas pela ma operacdo do inversor,
conexdes, sombreamento, sujeira (Almeida, 2012). Conforme a figura, a variagdo oscilou entre 95,36% a 73,94%, sendo
observadas as menores taxas de desempenho nos meses em que houve maiores perdas na producéo de energia. De acordo com
Khalid (2016), um sistema tem bom desempenho quando o indicador esta acima de 80%, e para este estudo a média do periodo
ficou em 84,4%. Nesse caso, uma medida para melhorar o desempenho do sistema é abrir correntes de ventilacdo no local em

que o inversor é colocado para que o equipamento opere nas condi¢des mais préximas expressas no datasheet.

4.4 Anélise do FC correlacionado a produtividade de final
O FC expressa a relacdo entre a energia CA produzida em determinado tempo pela capacidade de poténcia nominal
para um certo periodo. A Figura 9 faz uma correlagdo do FC e a produtividade, em que se observa que nos meses de maior

produtividade sdo 0s meses em que o sistema apresenta melhores indices de FC.

Figura 9 — FC correlacionado a produtividade de Referéncia.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

O FC médio mensal variou entre 23,11% e 25,7%. Esse indice faz uma estimativa da porcentagem média em que o
sistema FV operou em plena capacidade. Em sistemas fotovoltaicos, o FC é relativamente baixo quando comparado as fontes
edlica e hidraulica, sendo justificado pela sua intermiténcia, ou seja, s6 existe geracdo quando héa sol. Segundo Almeida (2012),
0 FC da regido Nordeste apresenta o melhor indice, com média anual de 18,1%. Portanto, o sistema estudado apresenta 6timos

indices para o periodo analisado.

5. Considerac0es Finais

O uso de eletricidade na producdo de camardo € indispensavel, sendo muito utilizada para encher e manter os niveis de
agua, bem como na aeragdo e oxigenacdo, que sdo realizadas em aeradores diariamente entre 8 a 12 horas por dia no periodo
noturno. A utilizag8o da energia solar tem sido uma grande aliada na aquicultura, pois traz vantagens como autonomia na geragdo
elétrica e mais sustentabilidade na atividade.

Este trabalho avaliou a produgdo de energia elétrica, analises de desempenho, produtividades, perdas do sistema e fator
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de capacidade de um SFCR situado no interior de Russas-CE, com base nos dados de producéo de energia por meio de aplicativos
do inversor e dados fornecidos pela FUNCEME (2023), como Irradiancia e Temperatura. O periodo analisado foi de maio a
dezembro de 2022.

Para os meses de agosto, setembro e outubro, foi observado que houve as maiores producfes de energia, o que pode ser
verificado pelo fator de capacidade nesse periodo. Em contrapartida, foi o periodo em que ocorreram as maiores perdas de
producdo e menores indices de desempenho, que podem ser justificados pela periodicidade de limpeza dos médulos e pela alta
temperatura do inversor no periodo de maiores indices de irradiacdo. Nos meses de maio e junho, o sistema produziu menor
quantidade de energia, porém nesse periodo houve periodicidade de chuvas, os médulos ficaram limpos e o inversor nao operou
em temperaturas altissimas.

E importante ressaltar que o desempenho de um sistema depende dos médulos, condicdes de radiacio e temperatura do
local a ser instalado, qualidade dos componentes e, como observado no estudo, o inversor deve estar em um local adequado,
arejado, com circulacdo de ar para melhorar o desempenho e aproveitamento da energia gerada pelos mddulos. Trabalhos que
analisam o desempenho de sistemas sdo importantes para verificar a qualidade dos componentes, deteccdo de problemas
operacionais e propor melhorias. Em um novo trabalho, poderdo ser feitas melhorias no local do inversor, na periodicidade de
limpeza e reproduzir o0 mesmo estudo no ano seguinte para comparar o desempenho do mesmo sistema.

Para trabalhos futuros, sugere-se o estudo comparativo utilizando a mesma metodologia para sistemas instalados

flutuantes em &gua e fazer uma anélise de eficiéncia energética devido a reducéo de temperatura nos maddulos.
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