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RESUMO

Atualmente, impdGe-se preocupante cenério global a respeito do meio ambiente, haja vista
que, antes tidos como infinitos ou abundantes, os recursos disponibilizados por ele estao cada
vez mais escassos. Nesta seara, ganham destaque os sistemas fotovoltaicos, capazes de produzir

energia elétrica a partir do sol, fonte renovavel e sustentavel de energia.

Neste contexto, encontra-se este trabalho académico, de forma a contribuir com a sociedade,
ao se realizar a analise técnico-econdémica de um sistema fotovoltaico instalado em instituicao
publica de ensino superior, em consonancia com os indices utilizados pela literatura atual,
bem como em comparacao com outros sistemas similares. Trata-se de sistema inaugurado em
2019, composto por 450 modulos fotovoltaicos, com poténcia nominal de 150kWp, instalado na

Faculdade de Tecnologia da Universidade de Brasilia.

Em acréscimo, é realizada uma simulacao computacional desta usina, por meio do software
System Advisor Model — SAM, a fim de se verificar o desempenho teérico do sistema e compara-
lo com o desempenho real aferido, avaliando-se discrepancias sob a 6tica da analise de fontes de
danos e perdas, seja por externalidades, seja por outras questoes técnicas. Ademais, avaliam-se,
ainda, os parametros de qualidade de energia elétrica apresentados por esse sistema, medidos

i loco, a luz dos requisitos estabelecidos pelos normativos vigentes.

Por derradeiro, considerando as variaveis técnicas e econOmicas que norteiam a area de
energia solar fotovoltaica, é proposto Plano de Manutencao, Operagao e Controle — PMOC,
a ser aplicado a estes sistemas, de forma a se colaborar com rotinas de manutencao preditiva
e preventiva que permitam a previsao e a identificacao de falhas, em tempo adequado para a

devida atuacao tempestiva.

Palavras-chave: Energia Solar, Manutenc¢ao, Monitoramento Remoto, Qualidade de Energia

Elétrica, Simulagao Computacional.



ABSTRACT

Currently, there is a worrying global scenario regarding the environment, because, previously
considered infinite, the avaliable resources are increasingly scarce. In this area, photovoltaic
systems stand out, capable of producing electrical energy from the sun, a renewable and sus-

tainable source of energy.

In this context, this academic work is found, in order to contribute to today’s society,
by carrying out a technical-economic analysis of a photovoltaic system installed in a public
institution of education, in line with the indices used in the current literature, as well as
comparing it with other similar systems. It is a system inaugurated in 2019, consisting of 450
photovoltaic modules, with a nominal power of 150kWp, installed at the Faculty of Technology

of the University of Brasilia.

In addition, a computational simulation of this plant is carried out, using the System Advisor
Model - SAM software, in order to verify the theoretical performance of the system, and compare
it with the actual performance measured, evaluating discrepancies from the perspective of the
analysis of sources of damage and loss, whether due to externalities or other technical issues.
In addition, the parameters of quality of electric energy presented by this system, measured in
the place of the installation, in accordance with the requirements established by the current

regulations.

Lastly, considering the technical and economic variables that guide the area of photovoltaic
solar energy, a Maintenance, Operation and Control Plan is proposed, to be applied to these
systems, in order to collaborate with predictive and preventive maintenance routines that allow

the prediction and identification of failures in adequate time for due action.

Keywords: Computer Simulation, Electric Power Quality, Maintenance, Remote Monitoring,

Solar Energy.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Desde 1839, quando Edmond Becquerel descobriu o efeito fotoelétrico, com importante
marco em 1921, ha pouco mais de 100 anos, quando Albert Einstein recebeu o Prémio Nobel
em Fisica pelo trabalho a respeito do mesmo efeito, o mundo cientifico continuou em constante
progresso e, por consequéncia, notavel desenvolvimento tecnologico nesta area foi percebido

pelo planeta Terra.

Inicialmente estimulado pelos setores de telecomunicagoes e aeroespaciais, por ser o Sol uma
fonte de energia capaz de estar presente em localidades remotas, atualmente o setor de energia
fotovoltaica esta presente em residéncias e em institui¢oes publicas, por exemplo, de forma a
auxiliar o crescimento econdmico sustentavel, e garantir o atingimento de um dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel que fazem parte da chamada “Agenda 2030”, pacto global assinado
por ocasiao da Cupula das Nacoes Unidas em 2015, pelos 193 paises membros. Nesta toada,
cita-se o objetivo n° 7, dos dezessete firmados, deste acordo mundial, que é garantir acesso &

energia barata, confidvel, sustentavel e renovéavel para todos.

Diante do exposto, este trabalho busca colaborar com a comunidade cientifica no desenvolvi-
mento desta importante area do conhecimento e, assim, auxiliar o desenvolvimento sustentéavel,
de forma a garantir que a sociedade tenha acesso a energia fotovoltaica em desempenho ade-

quado as necessidades globais, e alinhado as boas praticas da Engenharia.

Para tanto, este Capitulo apresentara contextualizacao a respeito da evolugao da energia
fotovoltaica no mundo e no Brasil, bem como os objetivos, motivacoes e contribui¢ao do trabalho

e, por fim, a estrutura dos capitulos que serao desenvolvidos no presente trabalho.
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1.1 DA CAPACIDADE DE ENERGIA FOTOVOLTAICA MUNDIAL

A capacidade instalada de energia renovéavel no mundo cresce a cada ano, conforme relatério
mais recente do Renewable Energy Policy Network for the 21st Century - REN21. Na Figura
1.1}, obtida do citado relatério, pode-se observar a forte tendéncia de crescimento, em ritmo

exponencial, da capacidade instalada de energia fotovoltaica anualmente, atingindo o total de

cerca de 942 GW em 2021 (REN21} 2022).

Figura 1.1. Capacidade instalada global de energia fotovoltaica (REN21} 2022).
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Fonte: (REN21] [2022).

Diante da grande preocupagao com os impactos da geracao de energia elétrica no meio
ambiente, a energia solar fotovoltaica ganha importante destaque no cenario mundial, uma vez
que se utiliza a luz proveniente do sol para a conversao em eletricidade, em um processo livre

da emissao de poluentes e de gases de efeito estufa.

Ademais, vale destacar que o custo de fabricacao, comercializacao, instalacao, manutengao
e operagao de sistemas fotovoltaicos comerciais estéd em tendéncia de queda até 2050, conforme
NREL/ATB| (2023) que apresenta a evolugao das despesas relacionadas ao custo nivelado de
energia - CNE (ou LCOE - levelized cost of electricity), despesas de capitais (ou CAPEX -
Capital Expenditure) e com operagao e manutengao destes sistemas (ou O&M), nos termos das
curvas exibidas na Figura [1.2] o que permite maior acessibilidade a este tipo de geragao de

energia elétrica.
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Figura 1.2. Custos relativos aos sistemas fotovoltaicos comerciais até 2050.
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Fonte: (NREL/ATB| 2023).

Por outro lado, ainda se verifica a baixa representatividade deste tipo de energia renovavel

na matriz energética nacional, atualmente com 3,6% da capacidade total do sistema brasileiro
(ONS, 2022).

A irradiacao solar anual no Brasil é consideravelmente superior em comparagao & maioria
dos paises da Europa. Em contrapartida, naquele continente, hd maior utilizacao de usinas
fotovoltaicas que no Brasil, conforme potencial solar mundial extraido do Global Solar Atlas,
apresentado na Figura mapa eletronico que fornece informacgoes sobre o potencial solar de
cada regiao do mundo, no intuito de se realizarem estudos a respeito do Recurso Solar (ATLAS|
2023).

Destaca-se, ainda, que, segundo a Empresa de Pesquisa Energética - EPE, além dos consi-
deraveis niveis de irradiagao (energia) e irradidncia (poténcia), o Brasil possui grandes reservas

de quartzo de qualidade, que podem gerar importante vantagem competitiva para a producao

de silicio com alto grau de pureza, células e modulos solares (EPEL [2012).

Na Figura [1.4] apresenta-se a distribui¢ao da capacidade instalada de energia fotovoltaica

por paises de diversas regioes do mundo, verificando-se a concentracao de mais de 50% da
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Figura 1.3. Recurso solar mundial em 2023.
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capacidade instalada global na China, Estados Unidos da América e paises da Unidao Europeia.

O crescente aumento do uso destas fontes de energia renovavel traz preocupacoes técnicas

a respeito da aplicacao pratica delas (STECANELLA et al. 2020; STECANELLA| 2020)), de

forma que seja possivel utilizé-las de maneira adequada, oferecendo energia elétrica em quali-
dade e quantidade suficientes e favoraveis ao sistema elétrico, com a necessidade de superacao

dos desafios inerentes a caracteristica da propria fonte.

No caso da energia fotovoltaica, podem ser citadas as variagdes das condi¢oes climaticas
(chuva e nebulosidade, por exemplo) e as interferéncias de objetos externos (arvores e edifica-
¢oes, por exemplo), as quais influenciam temporéria ou permanentemente a producao energé-
tica. E, neste sentido, o sistema elétrico deve estar preparado para absorver com seguranca
as variagoes de poténcia e demanda, e assim receber de maneira tecnicamente adequada a

crescente insercao de fontes renovaveis.

1.2 DO SISTEMA FOTOVOLTAICO NO BRASIL

O sistema de geracao de energia elétrica brasileiro é do tipo hidro-termo-eélico de grande

porte. As usinas hidrelétricas, distribuidas por dezesseis bacias hidrograficas nas diferentes
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Figura 1.4. Capacidade instalada global de energia fotovoltaica por pais e regiao (REN21, |2022).
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regioes do pafs, representam cerca de 58,7% da producao energética nacional, com o total de
109.200 MW de capacidade instalada em 2022. As termelétricas (géas e gas natural liquefeito -
GNL) e nucleares representam cerca de 25,3% da geracao, ao passo que que as eolicas, 12,3%

7 '

O Sistema Interligado Nacional — SIN, conforme Resolugao Normativa n® 622/2014 - ANEEL

(ANEEL| 2014): conjunto de instala¢oes e de equipamentos que possibilitam o suprimento

de energia elétrica nas regioes do pais interligadas eletricamente, é constituido por quatro

subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e a maior parte da regiao Norte.

O Plano da Operagao Elétrica de Médio Prazo do SIN — PAR /PEL, elaborado pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico tem como objetivo avaliar o desempenho do SIN no horizonte de
cinco anos, para que a operacao futura seja realizada com niveis de seguranca adequados, em
consonancia com os critérios de confiabilidade estabelecidos nos Procedimentos de Rede, que
sao as regras propostas pelo ONS para as atividades de coordenacao e controle da operacao da

geracao e da transmissao de energia elétrica integrantes do SIN.

Ademais, no PAR/PEL, ciclo 2023-2027, avalia-se o expressivo crescimento de mais de 100%

para a energia fotovoltaica no Brasil, no horizonte 2023-2027, a qual, em conjunto com o sistema,

eolico, totalizara 44 GW (ONS| 2022).
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Figura 1.5. Capacidade instalada no SIN em 2022 e 2026 (ONS, 2022).
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Ainda acerca da previsao de expansao do setor de energia solar fotovoltaica, pode-se citar
o Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE) 2031, elaborado pelo Ministério de Minas e
Energia e pela Empresa de Pesquisa Energética - EPE. Tal estudo prevé o cenério de projecao
da Micro e Mini Geracao Distribuida com penetracao de aproximadamente 37 GW de poténcia

instalada. E a tecnologia solar fotovoltaica representa cerca de 93% de toda essa expansao.

E nesta seara, encontram-se varias instituicoes publicas federais brasileiras, vide estudos
de , que recebem periodicamente diversos incentivos e subsidios para instalarem
usinas fotovoltaicas em suas edificacoes, tais como a Universidade de Brasilia — UnB, a qual
realizou a instalacao de diversas usinas em edificagoes proprias nos ultimos anos. Entre os
sistemas instalados, encontra-se o da Faculdade de Tecnologia — F'T, que é o objeto de analise

do presente estudo.

E, de acordo com o Informativo n® 51, de 06/01/2023, da Associacao Brasileira de Energia
Solar Fotovoltaica - ABSOLAR, foram realizados mais de R$ 121,6 bilhoes em novos investi-

mentos; mais de 720 mil novos empregos gerados; mais de R$ 38,2 bilhoes em arrecadagao de
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Figura 1.6. Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE) 2031.
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tributos; e mais de 33,4 milhdes de toneladas de CO, evitadas (ABSOLARI [2023).

Ainda, podem ser citados os seguintes dados a respeito deste mercado: na data de publicacao
deste informativo, hé 1.576.954 sistemas solares conectados a rede e 2.039.496 unidades con-
sumidoras recebendo créditos pelo Sistema de Compensagao de Energia Elétrica (ABSOLAR),
. Conforme dados constantemente atualizados e divulgados pela ANEEL, a respeito da

relacao de empreendimento dos micro e minigeradores distribuidos, abrangidos pela Resolucao

Normativa n® 482/2012 (ANEEL| 2023a)), aos 27/03/2023, havia 1.804.113 sistemas fotovoltai-

cos conectados a rede elétrica.

Com isso, percebe-se o expressivo aumento da representatividade do sistema fotovoltaico
na matriz energética nacional, em que pese o potencial deste crescimento ser ainda maior.
Ademais, diante do cenario de consolidagao desta solugao técnica, do maior apoio financeiro
em geral, seja governamental, seja privado, bem como a movimentacao coordenada em busca
de segurancga juridica para a atuagao deste mercado como um todo, vislumbram-se condic¢oes
favoraveis & maximizacao da utilizacao do potencial de crescimento da energia solar fotovoltaica

no Brasil.

Por outro lado, surgem outras questoes importantes a serem destacadas. Para que o de-
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senvolvimento de uma sociedade seja sustentavel em todas as suas esferas, é necessario que o

acesso a energia elétrica seja garantido.

E, no cenario nacional, esta questao precisa ser resolvida urgentemente. De acordo com
dados do Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada - IPEA, muitos Estados do Brasil possuem
ainda consideréavel percentual da populacao sem acesso a energia elétrica, nao obstante o elevado

potencial de irradiacao solar para a producao de energia solar fotovoltaica (IPEA| [2023).

Figura 1.7. Proporg¢ao da populacao com acesso & energia elétrica em 2019.
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Fonte: (IPEA] 2023)

1.3 DOS OBJETIVOS DO TRABALHO

Diante dos cenarios mundial e nacional apresentados, este trabalho tem como objetivo abor-
dar a qualidade da energia elétrica no processamento eletronico de energias renovaveis em siste-
mas fotovoltaicos, por meio da analise dos impactos de falhas e danos do sistema na qualidade
da energia elétrica a ser injetada por um sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR), além
de versar sobre o diagnodstico e tratamento de danos e falhas nos blocos gerador e de condicio-

namento de poténcia de sistemas fotovoltaicos.

Abaixo, apresentam-se listados os objetivos especificos, com base no objeto geral apresen-
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tado acima:

1. rastreio dos requisitos basicos de qualidade para o fornecimento de energia elétrica de um

sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR);
2. identificagao dos principais danos e falhas em bloco gerador de sistemas fotovoltaicos;

3. identificacao dos principais danos e falhas em bloco de condicionamento de poténcia de

sistemas fotovoltaicos;

4. identificagao dos principais meios de diagnéstico e tratamento de danos e falhas identifi-
cados nos itens 2 e 3 em sistemas fotovoltaicos, no intuito de se determinar uma rotina
padrao de manutencao preditiva e preventiva a ser executada com vistas & manutencgao
do atendimento dos requisitos basicos de qualidade listados no item 1 destes objetivos

especificos;

5. avaliacao dos impactos dos principais danos e falhas identificados nos itens 2 e 3 na
qualidade do fornecimento de energia elétrica do sistema fotovoltaico conectado a rede

(SFCR) sob estudo;

6. realizacao de revisao normativa sobre o assunto, com o levantamento das principais normas

técnicas e da legislagao correlata;

7. anélise dos indices de desempenho técnicos e econémicos da usina fotovoltaica da FT-UnB,
por meio da obtencao dos dados disponibilizados por meio de sistema de monitoramento
remoto instalado nas Unidades de Condicionamento de Poténcia - UCP do sistema, bem
como por meio de dados obtidos a partir da instalacao de analisador especifico de quali-

dade de energia elétrica;

8. analise de outros sistemas fotovoltaicos instalados, principalmente, em outras instituigoes
publicas de ensino, de modo a se realizar uma anélise comparativa e critica dos indices

de desempenho técnicos e econdmicos;

9. modelagem computacional volumétrica e tridimensional do sistema fotovoltaico sob es-

tudo, no intuito de se avaliar os impactos de externalidades no desempenho da usina;
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10. abordagem conclusiva sobre procedimentos especificos, seja de monitoramento, processa-
mento eletronico ou rotinas técnicas de manutencao preditiva e preventiva em sistemas
fotovoltaicos, seja de delineacao de requisitos de fabricagao, instalagao, operacao e medi-
cao dos sistemas, com vistas a garantia da qualidade de energia elétrica a ser injetada na

rede elétrica da concessionaria, ou ainda, no Sistema Integrado Nacional — SIN.

1.4 DA MOTIVACAO E CONTRIBUICAO DO TRABALHO

O sistema fotovoltaico é composto por: bloco gerador, bloco de condicionamento de poténcia
e, em alguns casos, bloco de armazenamento, para os sistemas que tém elementos acumuladores
de energia e que podem operar ilhados da rede elétrica. O bloco gerador é composto, entre

outros elementos, pelos modulos fotovoltaicos, que, por sua vez, possuem células fotovoltaicas.

Os modulos produzem energia elétrica em corrente continua. Por isso, torna-se necessaria
a utilizagao de inversores, que compoem o bloco de condicionamento de poténcia e fornecem
energia elétrica em corrente alternada a partir da conversao de energia elétrica em corrente

continua.

O inversor para sistemas fotovoltaicos precisa apresentar alguns atributos para manter a
qualidade da energia elétrica em niveis aceitaveis, tais como: alta eficiéncia de conversao;
forma de onda senoidal pura, com baixo contetido harmonico; baixa emissao de interferéncia

eletromagnética, entre outros (PINHO; GALDINO, 2014)).

Ademais, diversos tipos de danos e/ou falhas, seja no bloco gerador, seja no bloco de condi-
cionamento de poténcia, devem ter seus impactos mensurados na qualidade de energia elétrica

a ser gerada para o ponto de acoplamento comum, em que estao as cargas, a rede e a geracao.

Os sistemas fotovoltaicos, por estarem expostos as intempéries, estao sujeitos a danos e
falhas devido as variagoes das condigoes de operagao do sistema, porquanto influéncias climé-
ticas externas impactam diretamente no grau de eficiéncia dos modulos fotovoltaicos, como as
incidéncias de chuvas, ventos, sombreamentos temporarios e parciais além da prépria reducao

de eficiéncia ao longo do tempo dos modulos fotovoltaicos.

Também, o deposito de sujidades sobre as superficies dos modulos pode ocasionar o surgi-

mento de pontos quentes, os quais podem provocar danos permanentes nos modulos e ensejar
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sua substituicao. Contudo, para que sejam evitados tais problemas, existem os diodos de bypass

nas caixas de juncoes dos modulos.

Por conseguinte, é necesséario assegurar que haja a qualidade e a confiabilidade desejadas
para o atendimento ao consumidor de energia elétrica. Esses atributos estao intimamente
ligados ao processamento eletronico de energias renovéveis, os quais devem ser otimizados com
técnicas eficientes de controle e operagao, a fim de que a energia elétrica produzida possa ser
tratada, nos seus niveis de tensao e corrente adequados, e distribuida com niveis adequados de

qualidade.

Assim, tais sistemas devem ser objeto de constante analise de desempenho, com o intuito
de se avaliar se os parametros de geracao estao dentro de patamares esperados para condi¢oes
especificas de operacdo. E valido destacar que sistemas fotovoltaicos eficientes, que apresentem
indices 6timos de desempenho, colaboram com mais énfase para a descarbonizacao da matriz
elétrica, um dos pilares da transi¢cao energética, cenario mundial que se impoe para o pleno

desenvolvimento sustentavel (REIS| 2023)).

Por fim, o monitoramento constante da operagao do sistema, como por meio da analise da
curva -V, avaliagoes termogréficas, medicoes de grandezas elétricas no inversor, entre outras
rotinas de manutencgao preditiva e preventiva, pode evitar a ocorréncia de danos irreversiveis ao
sistema fotovoltaico, assim como assegurar a confiabilidade e seguranca do sistema, mantendo-

se a qualidade da energia elétrica a ser injetada por um sistema fotovoltaico conectado a rede

(SFCR).

Da mesma forma, estudos tém sido conduzidos no intuito de se avaliar novas tecnologias

que possam ser aplicadas, com vistas & maximizacao do aproveitamento do recurso solar, tais

como: modulos bifaciais e rastreador de dois eixos (ZWIRTES; WANDERLEY], 2022)).

1.5 CONTRIBUICAO DO TRABALHO E PUBLICACAO

Pode ser citado, também, como contribuicao deste trabalho, a seguinte producao técnica
realizada durante o periodo do Mestrado Académico, com publicacao e apresentagao no IX
Congresso Brasileiro de Energia Solar - CBENS, evento ocorrido de 23 a 27 de maio de 2022,

em Florianépolis/SC:
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RODRIGUES, Joao P. C., MELO, Fernando C., 2022. Analise de desempenho da
Usina Fotovoltaica — UFV instalada na Faculdade de Tecnologia — F'T da Univer-
sidade de Brasilia — UnB. IX CBENS - IX Congresso Brasileiro de Energia Solar -
CBENS, Florianopolis/SC.

1.6 DA ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho tem a sua estrutura dividida em 7 (sete) capitulos, sendo os proximos

divididos conforme a seguir:

1. O Capitulo 2 trata da revisao bibliografica e normativa, com breve histérico das normas
aplicaveis, nacionais e internacionais, bem como anélise dos trabalhos recentes a respeito

de usinas fotovoltaicas instaladas em institui¢oes federais;

2. O Capitulo 3 versa sobre o estudo de caso do presente estudo, com o detalhamento da

usina fotovoltaica que é o objeto de anélise do presente trabalho;

3. O Capitulo 4, por sua vez, traz a metodologia aplicada na analise da usina fotovoltaica,

tomando-se por base tanto os aspectos praticos de campo, quanto os computacionais;

4. O Capitulo 5 versa sobre questoes econdémicas, com base em seus respectivos indicadores,
envolvidas com a instalagao da usina fotovoltaica, seja para a avaliacao do retorno do

investimento realizado, seja para a operacao, manutencao e controle do sistema;

5. O Capitulo 6 apresenta os dados e resultados obtidos por meio de medidas realizadas no

sistema e pelas simulagoes computacionais especificas;

6. O Capitulo 7, por fim, trata sobre as conclusoes e discussoes finais a respeito dos estudos
e analises explanadas no decorrer do presente trabalho, além de propostas para trabalhos

futuros.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA E NORMATIVA

Diante do crescimento exponencial da quantidade de sistemas fotovoltaicos instalados ao
redor do mundo, verifica-se a premente necessidade de estabelecer critérios e requisitos técni-
cos e normativos, os quais devem ter por intuito a padronizacao e controle de procedimentos
relacionados & fabricagao, montagem, comercializagao, instalacao, operacao e manutencao de

sistemas fotovoltaicos e de todos os componentes relacionados.

Assim, esta secao apresenta breve revisao bibliografica e normativa a respeito do tema
supramencionado, bem como introduz as principais normas nacionais e internacionais aplicaveis.
Também, sao apresentados os modelos basicos matematicos desenvolvidos para a representacao
dos moédulos fotovoltaicos, além dos indices econdmicos mais utilizados para a avaliagao dos

investimentos realizados para a instalagao desses sistemas.

2.1 DA REGULACAO DO SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

A operacao do sistema elétrico brasileiro é feita, de forma centralizada, pelo Operador
Nacional do Sistema - ONS, 6rgao criado em 26 de agosto de 1998 pela Lei n° 9.648, alterada
pela Lei n® 10.848/2004 e regulamentado pelo Decreto n® 5.081/2004. Trata-se de pessoa

juridica de direito privado, sob a forma de associagao civil sem fins lucrativos.

Desde entao, tal 6rgao coordena e controla as instalacoes de geracao e transmissao de
energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN), sob a fiscalizagao e regulagao da Agéncia

Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Ja a ANEEL é uma autarquia em regime especial vinculada ao Ministério de Minas e
Energia, instituida pela Lei n® 9.427/1996, regulamentada pelo Decreto n® 2.335/1997. Entre as
suas atribuicoes, destaca-se a de regular a geracao, transmissao, distribuicao e comercializacao

de energia elétrica.
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Nesta seara, a ANEEL editou a Resolugao n® 482/2012 em 17 de abril de 2012, que estabe-
leceu as condigoes gerais para o acesso de microgeragao e minigeragao distribuidas aos sistemas
de distribuicao de energia elétrica, bem como a respeito do sistema de compensacao de energia

elétrica.

Considerada um marco regulatério nacional para a geragao distribuida, essa Resolu¢ao Nor-
mativa permitiu, por exemplo, a conexao de sistemas fotovoltaicos & rede da concessionaria,
com a consequente reducao dos custos dos consumidores com a tarifacao de energia elétrica,

por meio do sistema de compensacao de energia elétrica.

Em 2015, foi editada a Resolugdo n°® 687/2015, de 24 de novembro de 2015, que alterou a
Resolugao anterior, supramencionada, de forma a prover certas melhorias na regulamentacao

pretérita, tais como:

1. Possibilidade de implementacao de novas modalidades para a geracao distribuida, como

o empreendimento com miltiplas unidades consumidoras;

2. Geracao compartilhada, que permitiu a uniao de consumidores na geragao de energia,

dentro da mesma area de concessao ou permissao, conforme regulamentagao especifica;

3. Autoconsumo remoto, que permitiu o uso do sistema de compensacao de energia elétrica
para consumidores que possuem unidades consumidoras de mesma titularidade em locais

distintos da(s) unidade(s) geradora(s);
4. Aumento no prazo para uso dos créditos energéticos;
5. Reducgao no prazo para a aprovacao do sistema fotovoltaico junto & concessionéria;

6. Alteracao nos niveis de poténcia para a definicao de micro e minigeragao distribuida.

Em 2019, foi apresentado na Camara dos Deputados o Projeto de Lei n® 5829, que foi objeto
de importantes debates em ambas as Casas do Legislativo federal e tinha por fim a criacao de
um marco legal para a geragao distribuida no Brasil, de forma a prover um mercado forte,
competitivo e equilibrado, bem como garantir seguranca juridica por meio de um regramento

nacional para o setor elétrico.
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Superados os tramites legais, o supracitado projeto de lei foi convertido na Lei n® 14.300,
de 6 de janeiro de 2022, que instituiu o marco legal da microgeracao e minigeracao distribuida,

o Sistema de Compensagao de Energia Elétrica (SCEE) e o Programa de Energia Renovavel

Social (PERS).

Em suma, a Lei supra (LEI, 2022) traz inovagoes e possibilidades, como a de comercializac¢ao
dos créditos excedentes com as distribuidoras, a existéncia de SCEE com armazenamento, a
contratagao de servicos ancilares, entre outros. Como avanco fiscalizatorio e sancionatorio,

pode ser citada a vedacao da comercializacao de pareceres de acesso.

O marco normativo supramencionado também trouxe consolidacao a respeito de defini¢oes

nesta area de geracao distribuida, tais como as transcritas a seguir:

Art. 1° Para fins e efeitos desta Lei, sao adotadas as seguintes defini¢oes:

]

XI - microgeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada, em corrente alternada, menor ou igual a 75 kW (setenta e cinco qui-
lowatts) e que utilize cogeracao qualificada, conforme regulamentacao da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), ou fontes renovaveis de energia elétrica,
conectada na rede de distribuicao de energia elétrica por meio de instalacoes de

unidades consumidoras;

XII - microrrede: integracao de varios recursos de geracao distribuida, armazena-
mento de energia elétrica e cargas em sistema de distribuicao secundéario capaz de
operar conectado a uma rede principal de distribuicao de energia elétrica e também
de forma isolada, controlando os parametros de eletricidade e provendo condigoes

para acoes de recomposicao e de autorrestabelecimento;

XIIT - minigeracao distribuida: central geradora de energia elétrica renovavel ou
de cogeracao qualificada que nao se classifica como microgeragao distribuida e que
possua poténcia instalada, em corrente alternada, maior que 75 kW (setenta e cinco
quilowatts), menor ou igual a 5 MW (cinco megawatts) para as fontes despachéaveis e
menor ou igual a 3 MW (trés megawatts) para as fontes ndo despachéveis, conforme

regulamentacao da ANEEL, conectada na rede de distribuicao de energia elétrica
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por meio de instalagoes de unidades consumidoras;

XIV - Sistema de Compensagao de Energia Elétrica (SCEE): sistema no qual a
energia ativa ¢ injetada por unidade consumidora com microgeragao ou minigera-
¢ao distribuida na rede da distribuidora local, cedida a titulo de empréstimo gratuito
e posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa ou contabi-

lizada como crédito de energia de unidades consumidoras participantes do sistema.

]

Ademais, a respeito das questoes tarifarias, este marco legal trouxe alteragbes quanto as
cobrancas no SCEE. Como exemplo, a tarifa de energia para um consumidor do grupo B
(unidades consumidoras da baixa tensao, por exemplo) é composta pela Tarifa de Energia -
TE, Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao - TUSD, contribuicao de Iluminacao Publica,

adicional de bandeira tarifiria, entre outros.

No tocante a TUSD, h&a a componente chamada de "Fio B", que se refere aos custos de
utilizacao da rede de distribuicao da concessionaria. E, com a aplicacao das novas regras
trazidas pelo marco legal da Geracao Distribuida - GD, de maneira gradual e escalonada, a
componente do Fio B deixara de ser compensada pelo SCEE, de forma a equilibrar os custos e

beneficios da geragao distribuida relativos ao consumidor e a concessionaria.

E, recentemente foi editada, pela ANEEL, no intuito de regulamentar a Lei n°® 14.300,/2022,
a Resolugao Normativa n® 1.059, de 7 de fevereiro de 2023, a qual aprimora as regras para a
conexao e o faturamento de centrais de microgeragao e minigeracao distribuida em sistemas de
distribuicao de energia elétrica, bem como as regras do Sistema de Compensagao de Energia

Elétrica.

Para tanto, diversos normativos anteriores foram revogados, como as Resolugoes Normativas
n° 482, 517, 687 e 786, ao passo que houve a alteracao das Resolu¢oes Normativas n® 920, 956,
1000 e 1009.

Ressalta-se, ainda, nesta regulamentacao, a definicao a respeito do faturamento de unidades
consumidoras do SCEE. Tem-se que o valor minimo a ser pago & concessionaria continua sendo
o do custo de disponibilidade, apés as devidas compensagoes, independentemente das cobrancas

referentes ao "Fio B".
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E, caso o valor do "Fio B"supere o do custo de disponibilidade, sera cobrado apenas o valor
relativo ao "Fio B". Por outro lado, se este for menor que o do custo de disponibilidade, sera

cobrada uma parcela complementar, de forma que a cobranca final seja igual ao do custo de

disponibilidade (ANEEL| 2023b).

2.2 DA REGULAMENTACAO TECNICA DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS NO
BRASIL

Verificou-se que houve notavel evolucao na regulamentagao da geragao distribuida no Brasil,
desde a edi¢ao de Resolugoes Normativas pela agéncia reguladora responsavel (ANEEL| 2012;
ANEEL; 2015; ANEEL, 2021b; ANEEL| 2021a)), até o sancionamento e publicacao de lei federal
sobre o assunto, de forma a consolidar as diretrizes do setor elétrico para estes sistemas, bem
como trazer previsibilidade e seguranca juridica para a atuacao dos entes envolvidos: empresas,

clientes, fornecedores, entre outros.

Da mesma forma, houve consideravel evolucao das respectivas normas técnicas aplicaveis,
tanto do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia - INMETRO, quanto da
Associagao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (ABNT) 2019; ABNT, 2014; ABNT} 2020c;
ABNT [2020b; ABN'T}, 2013a; ABNT, [2012; ABN'T|, 2022; ABN'T} 2020a; ABNT},2013b; ABNT),
2004a; [ABN'T, |2004b)).

Por exemplo, o Programa Brasileiro de Etiquetagem para Equipamentos de Sistemas Fo-
tovoltaicos (PBE-FV) sofreu recente atualizacdo. A Portaria Inmetro n°® 140/2022 definiu o
aperfeicoamento do regulamento técnico para equipamentos de geracao, condicionamento e ar-
mazenamentos de energia elétrica em sistemas fotovoltaicos. Esta atualizacao teve por intuito
definir requisitos de seguranca elétrica, estabilidade da rede, qualidade de energia, desempenho
energético e compatibilidade eletromagnética para os equipamentos. Tais requisitos sao essen-
ciais para se garantir a qualidade do fornecimento de energia elétrica aos consumidores e a rede

de distribui¢ao (INMETRO) 2022]).

Ademais, cita-se a recente edigdo da norma ABNT NBR 16.690/2019, que estabelece os
requisitos de projeto das instalacoes elétricas de arranjos fotovoltaicos, incluindo disposicoes

sobre os condutores, dispositivos de protecao elétrica, dispositivos de manobra, aterramento e
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equipotencializagao do arranjo fotovoltaico.

Por acréscimo, a citada norma técnica (ABN'T} 2019)) consolidou defini¢bes e terminologias

a serem utilizadas nesta area de sistemas fotovoltaicos, tais como:

1. Arranjo fotovoltaico: conjunto de modulos fotovoltaicos ou subarranjos fotovoltaicos me-
canica e eletricamente integrados, incluindo a estrutura de suporte. Um arranjo foto-
voltaico nao inclui sua fundagao, aparato de rastreamento, controle térmico e outros

elementos similares;

2. Célula fotovoltaica: dispositivo fotovoltaico elementar especificamente desenvolvido para

realizar a conversao direta de energia solar em energia elétrica;

3. Modulo fotovoltaico: unidade bésica formada por um conjunto de células fotovoltaicas,

interligadas eletricamente e encapsuladas, com o objetivo de gerar energia elétrica,;

4. Série fotovoltaica: circuito no qual modulos fotovoltaicos sao conectados em série, com o

intuito de gerar a tensao de saida desejada de um arranjo fotovoltaico;

5. Subarranjo fotovoltaico: parte de um arranjo fotovoltaico que pode ser considerada uma

unidade;

Também, a sobredita norma traz notéveis avancos para a regulamentacgao nacional na area
de elaboracao de projetos de sistemas fotovoltaicos, visando a uniformizacao dos métodos de
elaboracao de projetos, bem como de difusao dos requisitos essenciais, de forma a garantir a

seguranca e o desempenho destes sistemas.

Diante da ampliacao do mercado de energia solar no Brasil, haja vista a visao de investi-
mento recebida por esta area apods a criagao do sistema de compensacao energética, e também
por questoes de difusao e operacionalizacao de incentivos de projetos sustentaveis, verifica-se o
crescimento, também, de profissionais e empresas que elaboram projetos para a comercializacao

de sistemas fotovoltaicos.

Nesta seara, verifica-se a premente necessidade de regulamentagao deste setor, haja vista
que, no caso de auséncia normativa, nao sao seguidos requisitos minimos de qualidade de

projeto, e ha sérios riscos de seguranca a pessoas e instalagoes, bem como torna-se dificultoso
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garantir o desempenho de determinado sistema por um lapso temporal especifico, posto que o
desempenho de determinado sistema elétrico esté atrelado ao seguimento de boas praticas da
Engenharia, bem como ao fiel cumprimento dos aspectos normativos e de regulamentacao para

a fabricacao, comercializacao, elaboracao de projetos e instalagao de sistemas elétricos.

Neste contexto, em 2014, entrou em vigor a norma técnica ABNT NBR 16274/2014 - Sis-
temas fotovoltaicos conectados & rede - Requisitos minimos para documentacao, ensaios de
comissionamento, inspecao e avaliacao de desempenho. Esta norma tem por foco, inclusive, o
detalhamento dos procedimentos minimos necessérios para avaliar o desempenho de um sistema
fotovoltaico conectado & rede ap6s o inicio de sua operacao, bem como ensaios de verificacao

inicial e peridédica do sistema, como, por exemplo:

1. ensaio do(s) circuito(s) c.a. seguindo os requisitos da IEC 60364-6,/2016;

2. continuidade da ligacao a terra e/ou dos condutores de ligagao equipotencial;
3. ensaio de polaridade;

4. ensaio da(s) caixa(s) de jun¢ao;

5. ensaio de corrente da(s) série(s) fotovoltaica(s) (curto-circuito ou operacional);
6. ensaio de tensao de circuito aberto da(s) série(s) fotovoltaica(s);

7. ensaios funcionais;

8. ensaio de resisténcia de isolamento do(s) circuito(s) c.c.

Destaca-se, ainda, que o referido normativo traz o rol de informagoes minimas de operagao
e manutengao destes sistemas (LOPES, 2022), tema de grande importéncia, atualmente, haja
vista o aumento exponencial de instalacoes, as quais necessitam da respectiva manutencao
periddica, no intuito de que o sistema instalado mantenha os indices de desempenho desejaveis,

bem como os requisitos minimos para a seguranga.

Abaixo, apresenta-se o rol de informagoes minimas a serem informadas sobre a operacao e

manutenc¢ao de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica:

1. os procedimentos para verificar o funcionamento correto do sistema;
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2. uma lista do que deve ser feito em caso de uma falha do sistema;
3. os procedimentos de desligamento de emergéncia;
4. recomendagoes de manutencgao e limpeza;

5. consideragoes para futuras construgoes relacionadas com o arranjo fotovoltaico (por exem-

plo, obras no telhado);

6. documentacao de garantia dos mdédulos fotovoltaicos e inversores - incluir data de inicio

da garantia e periodo da garantia;

7. documentacao de quaisquer garantias referentes a obra e/ou a resisténcia a intempéries.

Por fim, ¢ apresentada a Tabela com a lista resumida das normas em estudo e relacio-

nadas & area de sistemas fotovoltaicos.

2.3 DOS INDICADORES TECNICOS

A literatura na area de sistemas fotovoltaicos tem recorrido a diversos indicadores técnicos,
também conhecidos como indices de mérito, para analisar o desempenho de determinado sistema

fotovoltaico (MELO) 2014).

Também com esta preocupacao, a norma ABNT NBR 16.274/2014 traz a metodologia para

o calculo da projecao de desempenho global (PR) anual.

Segue transcrita a metodologia proposta:

"Deve-se calcular a energia injetada na rede ao longo de um ano tipico (ER,ano)
conforme o precedimento descrito no Anexo G, e utilizando séries historicas de
irradidncia e temperatura ambiente obtidas de um banco de dados confiavel. O

desempenho global (PR) anual deve ser calculado a partir da Equagao "

ER ano GSTC
PR = 240 2.1
R==—p—=—F (2.1)

Em que:
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Tabela 2.1. Lista das normas em estudo na area de sistemas fotovoltaicos

Norma

Descricao

ABNT NBR IEC 62116
ABNT NBR 16149

ABNT NBR 16150

ABNT NBR 16274

ABNT NBR 16690

ABNT NBR 10899
ABNT NBR 16612

ABNT NBR 16767

ABNT NBR 16819

ABNT NBR IEC 61643-
32

ABNT NBR 5410
ABNT NBR 5419
Norma Regulamentadora
n° 10

Norma Regulamentadora
n° 35

Portaria n°® 140/2022 -
INMETRO

Procedimento de ensaio de anti-ilhamento para inverso-
res de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica.

Sistemas fotovoltaicos (FV) - Caracteristicas da inter-
face de conexao com a rede elétrica de distribuigao.

Sistemas fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da inter-
face de conexao com a rede elétrica de distribuicao —
Procedimento de ensaio de conformidade.

Sistemas fotovoltaicos conectados a rede - Requisitos mi-
nimos para documentagao, ensaios de comissionamento,
inspecao e avaliacao de desempenho.

Instalagoes elétricas de arranjos fotovoltaicos - Requisi-
tos de projeto.

Energia solar fotovoltaica — Terminologia.

Cabos de poténcia para sistemas fotovoltaicos, nao ha-
logenados, isolados, com cobertura - Requisitos de de-
sempenho.

Elementos e baterias estacionarias para aplicagao em sis-
temas fotovoltaicos nao conectados a rede elétrica de
energia (off-grid) - Requisitos gerais e métodos de en-
saio

Instalagoes elétricas de baixa tensao - Eficiéncia energé-
tica.

Dispositivos de protecao contra surtos de baixa tensao
- Parte 32: DPS conectado no lado corrente continua
das instalagoes fotovoltaicas - Principios de selecao e
aplicacao.

Instalagoes elétricas de baixa tensao.
Protecao de estruturas contra descargas atmosféricas.

Seguranga em Instalagoes e Servigos em Eletricidade.
Trabalho em altura.

Regulamento Técnico da Qualidade e os Requisitos de
Avaliagao da Conformidade para Equipamentos de Ge-
racao, Condicionamento e Armazenamento de Energia
Elétrica em Sistemas Fotovoltaicos.

Fonte: Autoria propria.
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Py é a poténcia nominal do sistema fotovoltaico;
Gsre € a irradiancia nas condigoes-padrao de ensaio (igual a 1.000WW/m?);

H ¢é a irradiancia anual total no plano dos arranjos fotovoltaicos.

Ressalta-se que o valor de H deve ser obtido pela integracao dos valores de irradiancia

utilizados para o calculo de ER g0-

Ademais, conforme Morais| (2018]), ha outros indicadores para a realizacao de avaliagao de
produtividade energética. A produtividade do sistema, Y}, ¢ a relacao entre a energia gerada

pelo sistema em determinado periodo e a poténcia nominal do sistema, conforme Equagao [2.2]

Y= — (2.2)

Em que:
E ¢ a energia gerada pelo sistema fotovoltaico;

Py ¢é a poténcia nominal do sistema fotovoltaico.

O rendimento global, ou Performance Ratio, expresso em valores percentuais, ¢ definido
como a razao entre o desempenho real do sistema e o maximo tedrico para um determinado
periodo de andlise (dia, més ou ano, por exemplo). Para este célculo, deve ser realizada a
correcao da irradiancia disponivel no plano dos modulos fotovoltaicos em relacao a irradiancia
padrao, de 1kW/m?. Entdo, o rendimento global pode ser obtido pela expressio apresentada

na Equagao [2.3

PR = - (2.3)

Em que:
Y ¢ a produtividade do sistema fotovoltaico;

H,; é a energia produzida com a irradiancia disponivel no plano do médulo fotovoltaico, em

kWh/m?;
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Gres € a irradiancia em condigoes padroes, de 1kW/m?.

A relag@o apresentada no denominador da Equacao 2.3 ¢ também conhecida como Rendi-

mento de Referéncia, ou Reference Yield, conforme explicitado na Equagao [2.4]

Y, = (2.4)

Em que:

H,; ¢ a energia produzida com a irradiancia disponivel no plano do médulo fotovoltaico, em

kWh /m?;

Gres € a irradiancia em condigoes padroes, no plano horizontal (GNI), de 1kW/m?.

Por acréscimo, pode ser citado, ainda, outro indice de mérito, que é o Fator de Capacidade

(FC), o qual mede o nivel de atividade de uma usina em determinado periodo, conforme Equagao

2.5

FC(%) =

100 2.5
Py. T % (25)

Em que:
E é a energia efetivamente produzida pelo sistema fotovoltaico;
Py é a poténcia nominal do sistema fotovoltaico;

T ¢é o periodo de producao energética na capacidade nominal.

Por fim, cita-se, ainda, a taxa de desempenho, indice definido na norma IEC-61724/2021
- Photovoltaic system performance, que representa a razao entre a energia anual liquida do

sistema em estudo e a energia méaxima deste sistema, conforme Equacao [2.6

Eq

TD =
Gpoa.n

(2.6)

Em que:
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E, & a energia anual liquida CA (kWh) no primeiro ano de operagao do sistema,
G poa € a irradiancia total anual PoA - Plane of Array nominal,

n & a eficiéncia para as condigoes de teste padrao (CTP).

2.4 DA ANALISE DOS DADOS DE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

Quando se trata sobre a afericao dos parametros de qualidade de energia elétrica, tem-
se como normativo principal a Resolugdo Normativa ANEEL n® 956,/2021, que estabelece os
Procedimentos de Distribui¢ao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST
(ANEEL; 2021a).

Em especial, tem-se o Modulo 8 do PRODIST, que trata da qualidade do fornecimento de

energia elétrica. Este modulo ¢é dividido em quatro segoes, listadas a seguir:

1. Segao 8.1: Qualidade do produto;
2. Secao 8.2: Qualidade do servigo;
3. Secao 8.3: Qualidade comercial;

4. Secao 8.4: Qualidade do trabalho.

Neste trabalho, tem-se como um dos focos avaliar a qualidade do produto, que é a energia
elétrica produzida por determinado sistema fotovoltaico, por meio da caracterizacao dos feno-
menos que afetam a onda da tensao gerada. Abaixo, listam-se os pardmetros previstos pelo
normativo citado, em regime permanente, ressaltando-se que para o objeto em estudo serao

analisados apenas os itens 2, 3 e 4:

1. variacoes de tensao em regime permanente;
2. fator de poténcia;
3. harmonicos;

4. desequilibrio de tensao;
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5. flutuagao de tensao; e

6. variacao de frequéncia.

O referido normativo também prevé a avaliagao das variagoes de tensao de curta duragao —

VTCD, como fendmenos de regime transitério, conforme ANEEL] (2021a).

2.4.1 Variacoes de tensao em regime permanente

Por meio de um conjunto de leituras obtidas por medi¢ao apropriada, verifica-se a confor-
midade de tensao em regime permanente pela comparacao com niveis de tensao referenciais,

caracterizados como adequados, precarios e criticos, conforme Figura

Figura 2.1. Faixas de tensao em relacao a de referéncia.

Ta + Aapsur + Aprsup

Ta + Anpsue

Tr

Ta — Aamine

Ta— Dapive— Derine

Fonte: Modulo 8 - PRODIST, 2022.

O intervalo de cor verde representa a faixa adequada de tensao, ao passo que o intervalo de
cor amarela, a precaria. E, por fim, o de cor vermelha, a critica. E, os valores que caracterizam

a variagao para cada limite inferior e/ou superior sdo apresentados no Anexo 8.A do Modulo 8

do PRODIST.
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O supramencionado normativo cita o procedimento de medi¢ao dos dados a serem avaliados,

conforme a seguir:

26.2. Para a composi¢ao dos indicadores individuais deve-se considerar o registro de
1.008 leituras validas obtidas em intervalos consecutivos (periodo de integralizagao)
de 10 minutos cada, equivalente a 168 horas, salvo as que eventualmente sejam

expurgadas (...)

2.4.2 Fator de poténcia

O fator de poténcia deve ser calculado a partir dos valores de poténcia ou energia registrados,

conforme Equagoes 2.7 e 2.8

fp=—Fm— (2.7)

fp= A (2.8)

VEA? + EQ?

Em que:

fp é o fator de poténcia;
P ¢é a poténcia ativa;

Q é a poténcia reativa;
EA é a energia ativa;

EQ é a energia reativa.

Sobre o valor referencial para o fator de poténcia, tem-se o intervalo compreendido entre
0,92 e 1,00 indutivo, ou 1,00 e 0,92 capacitivo, para unidade consumidora do Grupo A ou ponto

de conexao entre distribuidoras com tensao inferior a 230 kV.
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2.4.3 Distorcoes harmonicas

Primeiramente, traz-se a definicao de distor¢ao harmoénica como a medida da distorgao
nas formas de onda das tensoes e correntes em comparacao com a forma de onda senoidal da

frequéncia fundamental, geralmente de 60H z.

Entre os diversos indicadores de distor¢cao harmonica, citam-se os de distor¢ao harmonica
individual de tensao de ordem especifica, vide Equagao [2.9 e a distor¢cao harmonica total de

tensdo, conforme Equagao [2.10]

DIT), = Vh (2.9)
1

Em que:

DIT), é a distor¢cao harmonica individual de tensao de ordem h
Vi, é a tensao harmonica de ordem h;

h é a ordem harmonica individual;

V1 é a tensao fundamental medida.

DTT = (2.10)

Em que:

DTT ¢é a distor¢cao harmonica total de tensao;

h representa todas as ordens harmonicas de 2 até h,,qz;

hmaz € & ordem harmoénica maxima, conforme classe do equipamento de medicao utilizado;
V), é a tensao harmonica de ordem h;

V1 é a tensao fundamental medida.
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Por fim, sobre o valor referencial para a distorcao harmonica total de tensao, sendo os
valores méaximos a serem observados, a seguir apresenta-se a correlagao para cada nivel de

tensao nominal de fornecimento no sistema de distribuicao:

1. Menor que 2,3kV: 10,0%;
2. Entre 2.3kV e 69KV 8,0%;

3. Entre 69kV e 230kV: 5,0%.

Outra medida que pode ser calculada a partir dos valores de distor¢cao harmoénica total
de tensao (DTT) e corrente (DTI), a qual segue o mesmo equacionamento apresentado para
o primeiro caso, é a do fator de poténcia distorcido, o qual obtém um valor para o fator de

poténcia que leva em consideracao os efeitos de distor¢ao harmonica, conforme Equacao [2.11]

1 1

. 2.11
V1+ DTI? +/1+ DTT? ( )

fpdistorcido =

2.4.4 Desequilibrio de tensiao

Para este fenomeno, medem-se as diferencas nas amplitudes e nas defasagens elétricas de

120° entre as tensoes de fase nas fases de um sistema trifasico.

Ha diversas metodologias para o célculo do indicador de fator de desequilibrio de tensao,
estabelecidas por algumas institui¢oes, organizagoes, fabricantes e similares, tais como as se-

guintes fontes: NEMA, IEEE, CIGRE e IEC.

Entao, o Fator de Desequilibrio para cada metodologia pode ser calculado por meio do

equacionamento abaixo:

V.
FD%pe = v~ - 100% (2.12)
+

Em que:

V_ & o modulo da tensao de sequéncia negativa;



2.4 — DA ANALISE DOS DADOS DE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA 29

V. é o moédulo da tensao de sequéncia positiva.

E,
1—+3—-60
FD% =4 ——— 2.13
OCIGRE 1 + m ( )
Vo + [Voe|* + | Vea*
g = vl t Vel Vel (2.14)
(|Vab| + H/E)cl + |‘/ca| )
Também,
3 . (Vmax - szn)
FD% = -100% 2.15
OIEEE VAV, V. 0 ( )
Em que:
Vinaz € 0 maior valor entre os modulos das tensoes de fase;
V..in € 0 menor valor entre os moédulos das tensoes de fase.
Por fim, também, tem-se que:
AV
FD%NEVMA = -100% (2.16)
medio

Em que:
AV é o maximo desvio das tensoes em relagao ao valor médio;

Vinedio € a média aritmética dos modulos das tensoes trifasicas de linha.

2.4.5 Flutuacao de tensao

Para o fenémeno de flutuacao, mede-se a variacao aleatoria, repetitiva ou esporadica dos

valores eficazes ou de pico da tensao instantanea.

Por exemplo, este fenomeno provoca o efeito de cintilagao luminosa nos consumidores. Ha
procedimentos especificos a serem adotados para a obtencao dos parametros de flutuacao de
tensao na Norma IEC (International Electrotechnical Commission): IEC 61000-4-15 - Flicker-

meter — Functional and Design Specifications.
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2.4.6 Variacao de frequéncia

De maneira simplificada, a frequéncia de operacgao dos subsistemas integrantes do sistema
elétrico como um todo: geracao, transmissao, distribuicao e consumo deve operar dentro dos

limites de frequéncia situados entre 59,9Hz e 60,1H z.

Ademais, devem ser previstos mecanismos que promovam a retomada das faixas de operagao
normal para a frequéncia, em decorréncia de situagoes que ensejam variagoes bruscas em relagao

aos valores referenciais.

2.4.7 Variacao de tensdo de curta duracdo - VTCD

Este fendmeno diz respeito a desvios significativos na amplitude do valor eficaz da tensao
durante um intervalo de tempo inferior a 3 minutos, classificado em Variacao Momentanea de
Tensao e Variagao Temporaria de Tensao, a depender da duragao da variacao e da amplitude

da tensao em relacao a tensao de referéncia.

2.5 DA MODELAGEM DE CELULAS FOTOVOLTAICAS

De forma a se obter dados mais realistas para o projeto e estudo de sistemas fotovoltaicos,
foram realizadas iniciativas relacionadas & modelagem das células fotovoltaicas, considerada

como jungao p-n com caracteristicas nao lineares.

Hé& consideravel diversidade de modelos criados para a avaliagao matematica da resposta das
células fotovoltaicas. Nesta secao, serao apresentados 4 modelos mais utilizados pela literatura

para esta modelagem.

2.5.1 Modelo ideal

Sendo o modelo mais difundido pela literatura, trata-se do modelo mais simples, represen-
tado apenas por conexao em paralelo de uma fonte de corrente e um diodo, conforme circuito

equivalente apresentado na Figura 2.2
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Isso porque a forma de onda da curva -V de determinada célula fotovoltaica, que, em
simples aproximacao, possui determinada faixa de tensao que produz certo nivel de corrente
elétrica quase constante, se assemelha a de um diodo, que permite a condugao de corrente para

apenas determinada polaridade/tensao imposta nos terminais deste dispositivo.

Figura 2.2. Circuito equivalente do modelo ideal.

|
—»

ila

Ol \V4

Fonte: (HERINGER] 2016)

Sabe-se que a corrente no diodo é dada pela expressao apresentada na Equacao [2.17]

qV

Iq = Iy.[enm*iT — 1] (2.17)

Em que:

14 é a corrente no diodo;

Iy € a corrente de saturagao reversa do diodo (A);

q & a carga elementar do elétron (1,609 x 107°C);

k é a constante de Boltzmann (1,380 * 10~*.J/K);

T é a temperatura do modulo (K);

n é o numero de células em série que constituem o moédulo fotovoltaico;

m ¢ o fator de idealidade do diodo (adimensional).

Concebe-se, ainda, que a corrente fotogerada varia em funcao da corrente de curto-circuito,

a qual depende das condigoes climéaticas, conforme Equacao
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e Om g (T —T) (2.18)
Gref

Em que:

I,. € a corrente de curto-circuito (A);

G, ¢ a irradiancia do médulo (W/m?);

Ges € a irradiancia de referéncia (1.000W/m?);

Ier € a corrente de curto-circuito em condigao padrao de teste (A);
T é a temperatura do modulo (K);

T, ¢é a temperatura de referéncia (278K);

« € o coeficiente de temperatura para a corrente de curto-circuito.

E, pela Lei dos Nos, tem-se a Equacgao para o circuito equivalente do modelo ideal.

Ip=1I;— 14 (2.19)

Em que:
Iy, é a corrente fotogerada (A);

Iy é a corrente da fonte (A).

Para esse modelo, é necessario que sejam obtidos, por meio de estimativas matematicas, a

corrente de saturacao e o fator de idealidade do diodo.

O fator de idealidade, em consonéncia com a teoria dos semicondutores cristalinos, tem

valor compreendido entre 1 e 2. Pode-se obter este fator de acordo com a Equacao empirica

2. 201

Inpp.V;
n=28— 23 M2 MPP (2.20)
Isc.Voc

Em que:
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n é o fator de idealidade;

Iy pp € a corrente de maxima poténcia (A);
Vipp € a tensao de maxima poténcia (V);
Isc é a corrente de curto-circuito (A);

Voc ¢ a tensao de circuito aberto (V).

2.5.2 Modelo com resisténcia em série

Para representar as perdas 6hmicas nos contatos metélicos dos médulos fotovoltaicos, tem-
se o circuito equivalente apresentado na Figura [2.3] Sabe-se que essa resisténcia também pode

variar com a temperatura.

Figura 2.3. Circuito equivalente do modelo com resisténcia em série.

|
—>
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ir (D lo| \/

‘ @
Fonte: (HERINGER, 2016)

De maneira similar ao realizado para o modelo ideal, utiliza-se da Equacao|2.21] que descreve

a corrente fotogerada de saida do modulo.

a(V+Iy Rs)

I, = I; — Ip.Je"mntr— — 1] (2.21)

Em que:
I, é a corrente fotogerada (A);

R, é a resisténcia série (2).
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2.5.3 Modelo com resisténcia em paralelo

Ademais, como um dos modelos mais conhecidos, apresenta-se a insercao de resisténcia em
paralelo ao modelo anterior, de forma a considerar as correntes parasitas e de fuga do modulo

fotovoltaico - FV (SILVA, [2018), conforme circuito equivalente apresentado na Figura

Figura 2.4. Circuito equivalente do modelo com resisténcia em paralelo.

L,
7 ¢ A —
Rs

i (D Y Re3 v

Fonte: (HERINGER) 2016)

E, da mesma forma como anteriormente, ha o equacionamento descrito na Equagcao [2.22]

que descreve a corrente fotogerada de saida do modulo.

a(V+Ip Rs)

Iy =1I; — IoJe" wmtt —1] (2.22)

Em que:
Iy, é a corrente fotogerada (A);

R, & a resisténcia paralela inserida no modelo (£2).

2.5.4 Modelo com dois diodos

O modelo mais completo para a representacao do modulo fotovoltaico, é o que se apresenta
agora, com dois diodos, quais sejam, o de difusdo (D1) e o de recombinagao (D2), conforme

circuito equivalente de que trata a Figura 2.5

Por derradeiro, traz-se o equacionamento descrito na Equacao [2.23, que descreve a corrente

fotogerada de saida do moédulo.
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Figura 2.5. Circuito equivalente do modelo com dois diodos.

le,
3 ’ AW~
L +
HONEECAVAREES vA N I v
® 4 @
Fonte: (HERINGER] 2016)
q s q s I
I = Iy~ T o™t 1] = I [o "t ) - T (2.23)
P

Em que:

Iy & a corrente de saturagao reversa do diodo de difusao (A);

m é o fator de idealidade do diodo de difusao;

Ip2 é a corrente de saturagao reversa do diodo de recombinagao (A);

m?2 é o fator de idealidade do diodo de recombinacao.

2.6 DOS INDICES ECONOMICOS
2.6.1 Custo nivelado de energia - CNE

Também conhecido como LCOE - levelized cost of electricity, expresso em R$/kW h, avalia
a proporc¢ao entre o custo total de determinado sistema fotovoltaico e a energia total produzida

ao longo da vida 1til, conforme Equagao [2.24]

FCRTCC + FOC n

LCOE = Volz

vVocC (2.24)

Onde:

FCR é a taxa de cobranga fixa, ou a receita por montante de investimento necessario para

cobrir o custo do investimento;
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TCC é o custo de capital (R$) ou custos de capital instalado;
FOC é o custo operacional anual fixo (R$);
AEP ¢ a producao anual de eletricidade (kWh);

VOC ¢ o custo operacional variavel (R$/kWh) ou custos de operagdo ¢ manutengao por

unidade de produgao anual de eletricidade.

O indice LCOE também pode ser calculado sob a 6tica do CAPEX e do OPEX. O CAPEX,
do inglés: Capital Fxpenditure, ou Despesas de Capitais, refere-se aos investimentos associados

a instalagao de certo sistema.

Ja o OPEX, do inglés: Operational Expenditure, ou Despesas Operacionais, diz respeito aos

custos associados a operacao e manutencao de determinado sistema durante o ciclo da vida ttil.

Entao, pode-se obter o indice LCOE de maneira alternativa, conforme apresentado na

Equagao [2.25]

APEX + OPEX
roop = € E+ © (2.25)
t

Em que:
CAPEX: Capital Expenditure, ou Despesas de Capitais;
OPEX: Operational Expenditure, ou Despesas Operacionais;

E, é a energia gerada, em kWh, durante toda a vida 1til do sistema.

Ressalta-se que o resultado obtido para o indice LCOFE traduz o custo para cada kWh gerado

por determinado sistema fotovoltaico.

Desta feita, intenta-se que este indice seja o menor possivel e, assim, pretende-se reduzir os
custos de CAPEX e OPEX e/ou aumentar a capacidade de geracdo de energia ao longo da

vida util do sistema.
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2.6.2 Payback

Apos a realizacdo de determinado investimento, espera-se que seja gerado lucro e/ou ren-
dimento, de forma que, em certo periodo de tempo, haja o retorno do investimento realizado,

chamado de payback.

Por exemplo, para os sistemas fotovoltaicos, é realizado um investimento inicial com a
aquisicao e instalacao dos moédulos FV, bem como toda a infraestrutura necessaria a plena
operacao da usina. E, durante a vida ttil do sistema, sera aferido desconto na fatura de energia

elétrica, por exemplo, bem como a concessao de outros beneficios diretos e indiretos.

Com isso, ap6s o periodo do retorno de investimento, ou payback, o seu custo total seréa

pago por meio dos lucros, rendimentos e/ou beneficios aferidos.

2.6.3 Vida atil e tempo médio entre falhas

Usualmente, tem-se convencionado que a vida ttil de determinado sistema fotovoltaico é de
25 anos, periodo que se revela suficiente para que o sistema garanta alto desempenho: acima

de 80%, por exemplo.

Sabe-se que esta vida ttil dependera de diversos fatores, desde o atingimento dos requisi-
tos basicos e normativos de fabricacao, projeto e instalacao do sistema, até o seguimento de

procedimentos de manutencao e controle durante a sua operagao.

Também, o referido lapso temporal esta diretamente ligado ao Tempo Médio Entre Falhas
- TMEF, ou Mean Time Between Fuailures - MTBF de determinados equipamentos ou dispo-
sitivos que compoem os sistemas FV, tais como: moédulos FV, caixas de juncao e inversores

(capacitores, indutores, entre outros).

Conforme [Sangwongwanich| (2017), com o aumento do subdimensionamento de inversores,
hé a reducao do periodo de vida 1util desses dispositivos. Com isso, sobrevém importante
destaque para a determinacao do fator de dimensionamento do inversor, além de outros fatores

que devem ser levados em consideragao nesta escolha, como perdas por clipping, entre outros.

Ademais, de acordo com |[Formica et al| (2017), ha grande preocupac¢ao com o impacto

das falhas em inversores no retorno de investimento, haja vista serem os equipamentos menos
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confidveis durante a vida tutil do sistema como um todo. Em acréscimo, no citado estudo, foi
observado que 53% da distribuicao das falhas em determinada planta fotovoltaica se refere ao

inversor, o que corrobora as preocupagoes com o seu adequado funcionamento.

Diante disso, ¢ verificado que a maioria das garantias de inversores ¢ menor que 15 anos. Ha
alguns microinversores de novos fabricantes que possuem tempo de garantia de 25 anos, mas
que ainda tenham custo de implementacao maior que o dos inversores convencionais (MELO ef
al.,2020). Com a evolugao tecnologica, espera-se que o custo inicial de instalagao dos inversores
seja menor, e que o tempo de garantia seja de 25 anos, em consonancia com a garantia aferida

para os outros itens do sistema: modulos e demais equipamentos de montagem.

Tem-se verificado empenho da comunidade cientifica a respeito da evolugao tecnoldgica nos
inversores, com o estudo de diferentes técnicas de rastreio do ponto de maxima poténcia, bem

como o uso de diferentes dispositivos para a confecgdo desses equipamentos (MELO), [2017}

SOUSA et all, 2022, VICTORIO; MELO], [2022).

2.7 CONSIDERACOES FINAIS

Por tltimo, além do citado empenho da comunidade cientifica no desenvolvimento tecnolo-
gico na area de sistemas fotovoltaicos, verifica-se, ao longo desta secao, também a disposicao
dos orgaos de fiscalizagao e controle, bem como dos parlamentares, na elaboracao de atos nor-
mativos para a devida regulamentacao deste ramo do setor elétrico, de modo que sua atuacao

se dé também no cenario da seguranca técnico-juridica.

Nos tltimos 10 anos, foram milhares de artigos cientificos, dezenas de normas técnicas,
leis, resolucoes normativas, entre outros dispositivos que visam contribuir com o adequado

crescimento e atuacao desta area de sistemas fotovoltaicos.



CAPITULO 3

ESTUDO DE CASO

3.1 DO OBJETO DO ESTUDO DE CASO

O objeto do presente estudo de caso é a Usina Fotovoltaica - UFV instalada na Faculdade
de Tecnologia — F'T, localizada no Campus Universitario Darcy Ribeiro da Universidade de
Brasilia — UnB, conforme imagem de satélite (Latitude: 15°45’48”S e Longitude: 47°52’20"0)
apresentada na Figura [3.1]

Figura 3.1. Imagem de satélite da Faculdade de Tecnologia - FT/UnB.

Fonte: Google Earth®, 2023.

O sistema foi desenvolvido e instalado por meio de projeto prioritario de eficiéncia energética
e estratégico de P&D (Eficiéncia Energética e Minigeracao em Instituigoes Publicas de Ensino

Superior), iniciativa esta publicada na Chamada ANEEL n® 001/2016.

Para este projeto, a Universidade de Brasilia utilizou a abordagem de investigacao em
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assuntos associados a conservacao e uso da energia, a sustentabilidade de sistemas e inovagoes

tecnologicas, & geracao e transmissao de energia elétrica, a qualidade da energia, entre outros

(ANEEL, 017).

A prestacao dos servigos de fornecimento de equipamentos e elaboracao de projeto executivo
de montagem, comissionamento e avaliacao de desempenho de sistema de geragao fotovoltaica

foi contratada por meio do Edital da Tomada de Pregos n° 001/2019 — FINATEC, tendo sido

o sistema devidamente instalado no segundo semestre de 2019.

Ademais, esta configuragao elétrica do sistema fotovoltaico pode ser também apresentada
por meio do projeto as-built elaborado pela empresa instaladora, o qual foi submetido a apro-
vacao da concessionaria de energia elétrica, com o fim de se obter a autorizacao e parecer de

acesso para a conexao ao sistema de distribuicao.

A Figura [3.2] apresenta o projeto de instalagao dos médulos fotovoltaicos na cobertura da
edificagao que abriga a Faculdade de Tecnologia da UnB, distribui¢ao que corresponde a imagem

de satélite supra.
Figura 3.2. UFV instalada na Faculdade de Tecnologia - FT/UnB.
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Fonte: Projeto as-built da empresa instaladora, 2019.



3.1 — Do OBJETO DO ESTUDO DE CASO 41

A Usina Fotovoltaica da FT é composta por 450 modulos fotovoltaicos (FV) de poténcia
nominal de 335Wp cada, e de 3 (trés) UCP trifasicos de poténcia nominal de 50kVA cada. Os
modulos FV sao do fabricante Canadian Solar, modelo CS6U-335P, e o UCP utilizado ¢ do
fabricante ABB/FIMER, modelo TRIO-TM 50.0.

3.1.1 Dos médulos fotovoltaicos

A Figura [3.3] apresenta as dimensées do modulo fotovoltaico utilizado na instala¢do do
sistema em epigrafe. Estas dimensoes foram utilizadas no projeto de locagao dos modulos na
cobertura da Faculdade de Tecnologia - F'T, tendo sido considerada uma distancia de 50cm

entre os modulos.

Figura 3.3. Dimensoes do médulo CS6U-335P, em milimetros.
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Fonte: (SOLAR)] Canada, 2018]).

A titulo de complementagao, a Figura apresenta as curvas -V do modulo fotovoltaico
supramencionado. Como esperado, verifica-se consideravel redugao da corrente de curto-circuito

com a reducao da irradiancia, bem como o aumento da tensao de circuito aberto com a reducgao



3.1 — Do OBJETO DO ESTUDO DE CASO 42

da temperatura.

Figura 3.4. Curvas [-V do m6dulo CS6U-335P.
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Fonte: Datasheet CS6U-335P, Canadian Solar.

Na referida instalagao, foram utilizados apenas médulos fotovoltaicos de mesmo modelo, de
forma que fossem evitados problemas de descasamento, ou mismatch, para melhorar o desem-

penho do arranjo fotovoltaico.

Ademais, de acordo com o Datasheet do médulo FV CS6U-335P, ha 3 diodos de desvio, os
quais tém por funcao desviar a corrente elétrica indesejada e evitar pontos quentes no modulo
FV. E, como ha 72 células fotovoltaicas, a instalagao de cada diodo é realizada a cada 24 células
em série, conforme esquema de ligagdo apresentado na Figura 3.5 que expde um esquema

ilustrativo de ligagao de 36 células fotovoltaicas com 2 diodos de desvio.

3.1.2 Da Unidade de Condicionamento de Poténcia - UCP

O sistema fotovoltaico, em geral, é composto por bloco gerador e bloco de condicionamento
de poténcia. Por seu turno, o bloco gerador é composto, entre outros elementos, pelos médulos

fotovoltaicos, que possuem células fotovoltaicas.
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Figura 3.5. Diagrama de ligacao de diodos de desvio em modulos FV.

000000000000000000
000000000000000000,

Fonte: (PINHO; GALDINO, [2014).

(a) Modulos FV (b) Modulos FV (¢) Modulos FV

Figura 3.6. Detalhes dos mddulos fotovoltaicos instalados na FT-UnB.

Os modulos produzem energia elétrica em corrente continua. Por isso, torna-se necessaria
a utilizacdo de Unidade de Condicionamento de Poténcia (UCP), nos termos da norma ABNT
NBR 16.690/2019, a qual compde o bloco de condicionamento de poténcia e fornece energia

elétrica em corrente alternada a partir de energia elétrica em corrente continua.

Os equipamentos eletronicos de poténcia mais comuns que atuam como Unidade de Condi-
cionamento de Poténcia em sistemas fotovoltaicos sao os inversores, os quais sao multistrings. A
Figura apresenta 6 imagens retiradas de uma das unidades de condicionamento de poténcia
- UCP, inversor FIMER TRIO-TM 50.0, de poténcia nominal de 50kW, bem como os seus
detalhes internos, como da saida em corrente alternada e as conexoes internas das entradas dos

arranjos F'V.
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(c) Vista geral da entrada dos ar- (d) Detalhes da saida em CA
ranjos F'V e saida em CA

(e) Conexdes internas de entrada (f) Parte de corrente continua

Figura 3.7. Detalhes da UCP - ABB/FIMER TRIO-TM 50.0.
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A Tabela apresenta os principais dados técnicos da Unidade de Condicionamento de Po-

téncia - UCP utilizada para os 3 subsistemas da UFV-FT /UnB, conforme informagoes técnicas

disponibilizadas pelo fabricante (ABBJ [[talia, 2018)).

Tabela 3.1. Dados Técnicos da UCP - UFV-FT/UnB.

Caracteristicas e Dados Técnicos

TRIO-TM-50.0-400

Tensao méaxima absoluta de entrada

Tensao start-up de entrada

Tensao nominal de entrada CC

Poténcia nominal de entrada CC

Nimero de MPPT independentes

Poténcia de entrada méxima por MPPT
Faixa de tensao CC para cada MPPT
Corrente CC méaxima de entrada para cada
MPPT

Poténcia nominal de saida CA

Poténcia aparente maxima de saida CA
Tensao CA nominal de saida

Faixa de tensao CA de saida

Corrente CA méxima de saida

Contribuigao para corrente de curto-circuito
Frequéncia nominal de operacao

Faixa de frequéncia de saida

Fator de poténcia nominal e intervalo de con-
figuragao

Distor¢ao harmonica total de corrente
Protecao de sobrecorrente méxima externa
Eficiéncia maxima

Faixa de temperatura ambiente

Pressao tipica de emissao de ruido
Classificacao de protegao ambiental
Dimensao

Peso

Nivel de isolagao

1000 V
420...700 V (420 V default)
610 Vdc
52000 W
3
17500 W
480-800 Vdc
36 A

50000 W

50000 VA
400 V

320...480 V
77T A
92 A

50 Hz / 60 Hz
47..53 Hz / 57...63 Hz
> 0,995, 0...1 indutivo/capacitivo com Smax

< 3%
100 A
98,3%

-25...460°C

75 dB(A) @1 m
IP 65 (IP 54 para a secao de resfriamento)
725mm x 1491mm x 315mm
95 kg (total)
Sem transformador

Fonte: (ABB| [talia, 2018)).

3.1.3 Do dimensionamento dos subsistemas da UFV

A supracitada Usina Fotovoltaica - UFV de 150kWp é subdividida em 3 subsistemas, cada

um com a respectiva UCP de poténcia nominal de 50kVA. O primeiro subsistema possui 126

modulos F'V, localiza-se sobre a cobertura do Departamento de Engenharia Elétrica - ENE, ao

passo que os demais possuem 162 modulos F'V cada um.
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Cada UCP /inversor possui 3 (trés) MPPTs (mazimum power point tracking), ou seja, trés
sistemas de rastreamento de maxima poténcia. Em cada MPPT, foram conectadas 3 séries
fotovoltaicas de 18 mdédulos cada, para os subsistemas 2 e 3. Com isso, obtém-se a configuracao
de 54 modulos por MPPT. E, para o subsistema 1, foram conectadas 3 séries fotovoltaicas de

14 médulos cada.

Esta subdivisdo em subsistemas ¢ apresentada nas Figuras[3.8]e a partir de imagens de

satélite e em consonancia ao esquema de ligagao ilustrado no projeto as-built desta instalacao.

Figura 3.8. Distribui¢ao dos médulos FV por MPPT - FT

/UnB (Subsistemas 2 e 3)
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Fonte: Google Earth® e autoria propria, 2023.

Os subsistemas 2 e 3 estao com as mesas instaladas em locais proximos, com os respectivos

modulos instalados e orientados com o mesmo direcionamento e a mesma inclinagao.

Pela distribuicao realizada, duas UCPs foram dimensionadas com sobrecarregamento, e
uma UCP com subcarregamento. Para melhor explicar esta situacao, cabe aduzir que, ao se
dimensionar uma UCP, verifica-se, como uma das premissas, o Fator de Dimensionamento do

Inversor - FDI, conforme Equacao |3.1].
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Figura 3.9. Distribui¢do dos médulos FV por MPPT - FT/UnB (Subsistema 1)

P
FDIycp = —27¢° (3.1)

Em que:
P, ucp ¢ a poténcia maxima de saida da UCP;

Pry € a poténcia dos mdédulos fotovoltaicos.

Com isso, caso o FDI seja um valor abaixo da unidade, significa que a poténcia de pico ins-
talada de modulos fotovoltaicos supera a capacidade maxima da UCP. Caso contrario, significa

que a UCP trabalha sobredimensionada.

Diante do exposto, verifica-se que dois subsistemas possuem FDI de 0,92; um subsistema,
1,18. Conforme datasheet da UCP em estudo, com base na poténcia maxima de entrada de

cada MPPT, o sobredimensionamento aceitavel é de 5% além da poténcia nominal.

A Figura [3.10] apresenta os quadros elétricos que fazem a interface entre o sistema fotovol-

taico e a rede elétrica da concessionaria. Estes quadros elétricos sao dotados de Transformadores
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de Corrente - TCs, medidores de energia, dispositivos de protecao, entre outros. A partir destes
) ) )
quadros elétricos, derivam-se circuitos para conexoes diretas a outros quadros de distribuigao

da Faculdade de Tecnologia.

O quadro elétrico apresentado na Figura [3.10(a)| faz a interface do subsistema 1, instalado
sobre o Departamento de Engenharia Elétrica da F'T. Por outro lado, o quadro elétrico apre-
sentado na Figura[3.10(b)| esté localizado no interior da subestagao da FT e faz a interface dos

subsistemas 2 e 3 da respectiva Usina Fotovoltaica - UFV.

(a) Quadro Elétrico - ENE (b) Quadro Elétrico - SE/FT

Figura 3.10. Quadros Elétricos em CA de conexao dos subsistemas da UFV.

Também, é possivel verificar que o subsistema 3 sofre consideravel interferéncia de sombre-
amento parcial devido & presenga de individuos arboreos em locais contiguos as edificagoes que

compoem a Faculdade de Tecnologia da Universidade de Brasilia.

3.1.4 Do arranjo fotovoltaico utilizado

As Figuras e [3.12] representam os diagramas unifilares que apresentam as distribuigoes
do arranjo fotovoltaico dos subsistemas que compdem o sistema FV da FT. E possivel constatar

a quantidade de modulos por série para cada entrada de cada MPPT dos inversores utilizados.
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Os subsistemas 2 e 3 utilizam séries fotovoltaicas de 18 moédulos em série para cada entrada,
das trés disponiveis, de cada MPPT. Ja o subsistema 1 utiliza séries fotovoltaicas com 14

modulos, na mesma distribuicao citada.

Também, pode-se verificar a adequagao relacionada aos requisitos de projeto estabelecidos
na norma ABNT NBR 16690/2019, haja vista a utilizagao de configuragao série-paralelo. Diante
disso, buscou-se garantir a mesma quantidade de médulos F'V na mesma série fotovoltaica, de
forma a manter tensoes de circuito aberto semelhantes e evitar a circulagao de correntes entre

séries FV.

Figura 3.11. Diagrama unifilar da UFV instalada na Faculdade de Tecnologia - FT/UnB (Subsistemas 2 e 3)

INVERSOR 03
..................................................... - R R S R
1000vde A .
Gg 124 Co |
— INtA 1 _ |
1 |
} INig ! ) - !
| |
i nig ! — :
| |
A iND ! k !
™ Cr 4 1 1
I INTE | 1 1
b £ [ it el | 1 1
[ £2 mza ! _ '
: og o !
] - 1 1 |
I !
i - IN2C 1 : LR :
l ,
V o IN2D 4 ] |
[ INZE | ' !
: = <10 :
: - !
! INVERSOR QUE ATENDE REQUISITOS DA ! :
1 NBRIEG 62118 (ANTILHAMENTO), GOM @ IN:c 1 = |
| CERTIFICAGRO. e !
' POTENCIA NOMINAL: 50,0 KVA o— |
! INVERSOR ABB TRIO-TI-50.0 g e L !
_____________________________________________________ o 1 |
INVERSOR 02 : |
e S B T = ™ A l |
; 1000Vde P |
' Gg 124 ! ] l
. INia ' '
[ IN1B ! ! i !
o |
b wig ! — !
L |
[ | 1 |
IN1D
T e 2 = o g . :
1 | '
IN1E
! o8 s P i :
o L
| BE BE 4o :
i - i v
% IN2B
; ® :
\ o g, NG, - |
: ¥ - .
: a@ IN2D | |
; vl 2 l I :
L INZE 1 |
: _:: : 1 1
: : :
INZB ! |
! INVERSOR QUE ATENDE REQUISITOS DA : !
1 NBRIEC 62116 (ANTILHAMENTO), COM oo M0 1 e ewoones] |
< o |
| CERTIFICAGAQ. e X
' POTENGIA NOMINAL: 50,0 KVA o 1 !
I INZE 1 J !
! INVERSOR ABB TRIO-TM-50.0 Gt & o i
o o i S S et e e ) s s e . Lo smaayinginiany Qo st it e oy 4

Fonte: Projeto as-built da empresa instaladora, 2019.
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Figura 3.12. Diagrama unifilar da UFV instalada na Faculdade de Tecnologia - FT/UnB (Subsistema 1)
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Fonte: Projeto as-built da empresa instaladora, 2019.

Por acréscimo, as Figuras [3.13], [3.14] e [3.15] sao reproduzidas do projeto as-built elaborado

pela empresa instaladora do sistema fotovoltaico em questao, e apresentam as sequéncias de

ligacoes dos modulos fotovoltaicos para cada série do arranjo proposto.

Ressalta-se, ainda, que o projeto e a instalacao previram a utilizacao de cabos de potén-
cia especificos para instalacoes fotovoltaicas, conforme estabelecido na norma ABNT NBR
16612/2020. De forma a melhor elucidar os requisitos normativos a respeito desses cabos,

apresenta-se, a seguir, rol de requisitos meramente exemplificativos:

1. Cabos previstos para serem instalados entre a célula F'V e os terminais de corrente con-

tinua do inversor fotovoltaico - UCP;
2. Os cabos devem operar em temperatura ambiente de -15°C até 90°C;
3. A tensao méxima do cabo é de 1,8kV em corrente continua;

4. O cabo deve ser de cobre estanhado e témpera mole, e estar em conformidade com a

ABNT NBR NM 280 na classe 5 de encordoamento; e

5. As cores padronizadas para a cobertura sao: preta, vermelha, verde e verde com listra

amarela.



3.1 — Do OBJETO DO ESTUDO DE CASO 51

Figura 3.13. Esquema de conexdo das séries FV da UFV instalada na Faculdade de Tecnologia - FT/UnB
(Subsistema 1)
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Fonte: Projeto as-bwilt da empresa instaladora, 2019.

Figura 3.14. Esquema de conexao das séries FV da UFV instalada na Faculdade de Tecnologia - FT/UnB
(Subsistemas 2 e 3)
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Fonte: Projeto as-built da empresa instaladora, 2019.
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Figura 3.15. Esquema de conexdo das séries FV da UFV instalada na Faculdade de Tecnologia - FT/UnB
(Subsistema 2)
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Fonte: Projeto as-built da empresa instaladora, 2019.

3.2 DAS USINAS FOTOVOLTAICAS INSTALADAS EM OUTRAS INSTITUICOES
PUBLICAS DE ENSINO NO BRASIL

De forma a se avaliar o desempenho da usina fotovoltaica - UFV da Faculdade de Tecnologia
- F'T da Universidade de Brasilia - UnB, sob a 6tica de se comparar com o desempenho de outros
sistemas, avaliaram-se os desempenhos de algumas usinas instaladas em outras Universidades

Federais de Ensino, as quais sao apresentadas na presente secao.

3.2.1 Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Amazonas - IFAM

O primeiro sistema fotovoltaico avaliado foi o do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e

Tecnologia do Amazonas - IFAM, localizado no Campus Manaus Centro - CMC, coordenadas

geograficas de 60,01°0 e 3,13°S (ROMANELI, 2022).

Instalado em 2020, abrange uma poténcia total de 44kW p, modulos fotovoltaicos de 330W p,
marca OSDA, modelo ODA330-36-P, e 2 Unidades de Condicionamento de Poténcia - UCPs,
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quais sejam: inversores da marca RENOVIGI, de 20kW cada.

Para o primeiro ano de funcionamento deste sistema, foi aferida a produtividade de 1.254,34

kWh/kWp, com performance ratio (PR) de 80,29% e fator de capacidade de 14,32%.

3.2.2 Universidade Federal Rural do Semi-Arido - UFERSA/RN

Outro sistema avaliado foi a Usina Fotovoltaica - UFV instalada na Universidade Federal
Rural do Semi-Arido - UFERSA, em Mossor6-RN, coordenadas geograficas de 05°02°03"S e
37234’16"O (SOBRINHO [2017)).

Aquele sistema é composto por 580 mddulos fotovoltaicos, marca Canadian Solar, modelo
CS6P-260P-SD, de poténcia de 260Wp cada, além de 10 Unidades de Condicionamento de
Poténcia - UCPs: inversores trifasicos, modelo Ginlong Solis-15K. A poténcia total do sistema

¢ de 150,8kWp.

A partir dos dados obtidos em abril de 2017, o indice de produtividade mensal foi de
150,50kW h/kW p, com eficiéncia média diaria de 13,88%, conforme [Sobrinho| (2017).

3.2.3 Instituto Federal de Minas Gerais - IFMG

Em acréscimo, também foi realizada a avaliagao da Usina Fotovoltaica - UFV instalada no

Instituto Federal de Minas Gerais - IFMG - Campus Avangado Ipatinga (SOUSA/ 2021)).

Trata-se de sistema composto por 132 moédulos FV, de modelo RSM144-6-340P, de 340Wp
cada, além de 2 UCPs: inversores de modelo Reno-20k com 2 MPPTs, poténcia de 20kW cada.

A poténcia total do sistema é de 44,88kWp.

Por meio de dados coletados em 2020, foi aferido performance ratio (PR) maximo de 92,54%

em outubro, e minimo de 70,74% em agosto, conforme Sousal (2021]).

3.2.4 Instituto Federal de Santa Catarina - IFSC

O ultimo sistema avaliado foi a Usina Fotovoltaica - UFV instalada no Instituto Federal de

Santa Catarina - IFSC, na cidade de Cricitima, coordenadas geogréficas de 28,40°S e 49,19°0,
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composta por 229 moédulos fotovoltaicos, modelo CS6K do fabricante Canadian Solar, com
poténcia nominal de 320Wp cada, 5 UCPs: inversores de modelo Symo 15.0-3-M do fabri-

cante Fronius, com poténcias nominais de 15kW. A poténcia total do sistema ¢é de 73,28kWp

(ROSSO), 2022).
Em 2018, 2019 e 2020, foi aferido performance ratio (PR) médio de 89,06% para o subsistema
1 e de 90,08% para o subsistema 2, conforme (2022).

Por ultimo, buscou-se diversificar as regioes do Brasil, como forma de obter diferentes niveis
de temperatura e irradiacao ao longo do ano, tendo em vista as dimensoes continentais de nosso

pais, conforme distribuigao apresentada na Figura (3.16)

Figura 3.16. Distribuica

o dos sistemas em estudo no Brasil.
"; RORAIMA : w.,,  AMARA

AMAZONAS MARANHRAO

L, TOCANTINS
RONDONIA -+,

SERGIPE
MATO GROSSO
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SAD PAULO =" JANEIRO

PARANA

RID GRANDE
DO SUL

Fonte: Google Earth® e autoria propria, 2023.

Entéo, a Tabela [3.2] explicita o resumo das caracteristicas técnicas dos sistemas supramen-

cionados.
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Tabela 3.2. Resumo dos dados de desempenho dos sistemas em anélise.

Instituicao Poténcia (kWp) Dado de Desempenho

IFAM 44 PR = 80,29%

UFERSA/RN 150,8 Indice de Produtividade = 1.806kWh/kWp
IFMG 44,88 PR entre 92,54% e 70,74%

IFSC 73,28 PR entre 89,06% e 90,08%

Fonte: Autoria propria.

3.3 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste Capitulo, foi explicitado o objeto em estudo, bem como seus principais componentes
e respectivas caracteristicas técnicas, tais como: os modulos fotovoltaicos, as Unidades de

Condicionamento de Poténcia - UCP e os quadros elétricos de interface.

Também, foram qualificados os sistemas fotovoltaicos de outras institui¢oes publicas de
ensino no Brasil, os quais terao os respectivos desempenhos comparados com o do sistema da

Faculdade de Tecnologia da Universidade de Brasilia.



CAPITULO 4

METODOLOGIA DO TRABALHO

Neste capitulo, pretende-se apresentar a metodologia adotada para este trabalho. Para
tanto, apresenta-se a Figura que ilustra o sequenciamento de atividades e objetivos prin-
cipais deste estudo. Destaca-se que o inicio das atividades se da pela escolha do sistema em

estudo, conforme visto no Capitulo 3.

Figura 4.1. Fluxograma da metodologia adotada.

ESCOLHA DD
OBJETO DE ESTUDO

DADOS DE A E'me RELATIVAS
DESEMPENHO TEORICO SOMBREAMENT:

A QUALID, DA
ENERGIA Eﬁﬂ

AVALIACAO GERAL DO
OJETO E
PENHO DO

SISTEMA FV

Fonte: Autoria propria.
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Jé& os Capitulos sequenciais apresentam os resultados, discussoes e conclusoes a respeito dos
dados e informagoes obtidos em consonancia com os métodos descritos no presente Capitulo,
que aborda sobre os softwares utilizados para a realizacao das respectivas simula¢oes computa-
cionais, bem como os equipamentos de medicao disponibilizados para a devida instalacao nos

quadros elétricos escolhidos.

4.1 DO SOFTWARE DE SIMULACAO

O software utilizado para a simulagao computacional dos sistemas escolhidos para analise
foi o System Advisor Model - SAM, o qual é um software gratuito para a elaboragao de mode-
lagem tecno-econdmica que facilita a tomada de decisoes para profissionais do setor de energia

renovavel.

Esse software foi desenvolvido pelo NREL, que é o laboratério de energia renovavel dos
Estados Unidos da América, o qual faz parte do departamento de energia dos EUA (BLAIR et
al., [2017)).

A primeira versao deste software foi lancada em 2007, com foco apenas em energia solar.
Foram langadas novas versoes a cada ano. E, em 2010, o software passou a se chamar System
Advisor Model - SAM, com foco em mais fontes renovaveis de energia. A partir de 2013, o

NRFEL passou a lancar apenas uma versao por ano, com atualizagoes periddicas.

Trata-se de software completo e gratuito, e por isso é bastante difundido entre os profis-
sionais da area. Com a utilizacao do SAM, pode-se modelar diversos tipos de sistemas de
energia renovavel. Ademais, podem também ser utilizados sistemas e modelos financeiros para

se avaliar indices econdmicos e de investimento.

4.1.1 Da modelagem da UFV no SAM

Nesta se¢ao, serao apresentados, resumidamente, os passos de insercao de dados no SAM
para a devida modelagem dos subsistemas que compéem a UFV-FT /UnB. Ressalta-se que foi
utilizada a atualizacao mais recente disponivel & época da realizagao deste trabalho, qual seja:

2022.11.21.
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Figura 4.2. Interface do software SAM.

fiev Hadd UFVFT v

Photovoitaic, No financial
Solar Resource Library
Location and Resource The Solar Resource library is a list of weather files on your computer. Choose a file from the library and verify the weather data information below.
The default library comes with only a few weather files to help you get started, Use the download tools below to buid a library of locations you frequently model. Once you build
Module your library, it is available for all of your werk in SAM.
Inverter fiter [ ]Name
. Name Latitude Longitude Time zone Elevation StationD Source A
System Design imperial_ca_32.835205_-115572398_psmv3_60_tmy 3285  -11558 -8 -20 72911 NSRDB
i phoenix_az_33.450495 -111983688 psmv3 60 tmy 3345  -11198 -7 358 78208 NSRDB
Shading and Layout tucson_az 32116521 -110.933042 psmv3_60_tmy 3213 -11094 -7 773 67345 NSRDB
-12.79_-46.47_-12.790000_-46 470000_psm3-tmy_6.. -1279  -4646 -3 597 1907343 NSRDB
Losses -15.7633_-48.2586_-15.759162_-48.261775_psm3-t.. -1575  -4826 -3 1062 1884206  NSRDB
v
Grid Limits SAM seans the following folders on your computer for valid weather files and adds them to your Solar Resource library. To use weather files stored on your computer, lick
add/remove Weather File Folders and add folders containing valid weather files
(C\Users\joaop/SAM Downloaded Weather Files) e R
Refresh library
Download Weather Files-
The NSRDB is a database of thousands of weather files that you can download and add to your 1o your solar resource library: Download a default typical-year (TMY) file for most
long-term cash flow analyses, or choose files to download for single-year or P50/P90 analyses. See Help for details.
@ One location O Multiple locations [[] Advanced download
Type a location name, street address, or laton in decimal degrees || Default TMY file v Download and add to library..
For locations not covered by the NSRDB, visit the SAM website Weather Page for links to other data sources.
Weather Data Information
The following information describes the data in the highlighted weather file from the Solar Resource library above. This is the file
SAM will use when you dlick Simulate.
Weather ma| CAUsers\joaop\SAM Downloaded Weather Files\-15.7633_-48.2586_-15.759162_-48.261775_psm3-tmy_60_tmy.cs' View datas
SitUlate i ~Header Data from Weather Fil
Parametrics Stochastic litids 1575 |degrees Location | 1884296
: v
Uncertainty Macros 1 anaitude 4826 | denrens Nata Sourre| NSRDB .

Fonte: Autoria propria.

Primeiramente, foi selecionado o modelo para a simulagao, nos seguintes passos: Photovol-
taic > Detailed PV Model > No Financial Model. E, apés a selecao do modelo, a primeira
informacao inserida foi a referéncia geografica, por meio das coordenadas (Latitude: 15°4548"S
e Longitude: 47°52°2070). Com tais referéncias, o SAM traz o recurso solar necessario para os

calculos de producao energética, entre outros.

As Figuras 4.3 e |4.4| apresentam as informagoes de irradiancia Global (GHI) e Direta (DNI),
a qual se refere a parcela que atinge diretamente a superficie do modulo, além dos dados

climatologicos retirados do banco de dados do software SAM.

Apos, foram inseridas as informagoes dos modulos FV instalados. No banco de dados dis-
ponibilizado pelo SAM para a atualizagao mais recente, nao foi encontrado o moédulo utilizado,
qual seja: Canadian Solar Inc. CS6U-335P. E, a Figura apresenta as informacoes inseridas
manualmente, com base na respectiva folha de dados disponivel, a respeito do médulo utilizado,

para que o SAM utilizasse os dados e calculasse os pardmetros especificos do médulo.

A Figura {4.6| explicita as curvas I-V do moédulo FV utilizado no sistema, conforme informa-

¢oes no SAM, para cada nivel de irradiancia, vide legenda do grafico.
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Irradidncia Global - GHI (Wim?}

Irradidncia Direta - DNI (Wim?)

Figura 4.3. Dados climatolégicos do software SAM.

~Weather Data Information

The following information describes the data in the highlighted weather file from the Solar Resource library above, This is the file
SAM will use when you click Simulate.

Weather ﬁ|e| C)\Users\joaop\SAM Downloaded Weather Files\-15.7633_-48.2586_-15.759162_-48.261775_psm3-tmy_60_tmy.cs' View data..
-Header Data from Weather File
Latitude ‘15-?5ldegrees Location| 1884296 |
Longitude -48.26 |degrees Data Source; NSRDB |
Time zone GMT-3 For NSRDB data, the latitude and longitude shown here from the weather file header are the coordinates

Elevation 1062 'm of the NSRDE grid cell and may be different from the values in the file name, which are the coordinates of
- - the requested location,
Time step 60 |minutes
-Annual Averages Calculated from Weather File Data
-Optional Data
Global horizontal 569 kWh/m?/day : P
) - = Maximum snow depth NaN |cm
Direct normal (beam) 568 (kWh/m*/day
Diffuse horizontal 202 (kWh/m*/day

Average temperature 211 |°C

Average wind speed 2.1 |mfs *NaN indicates missing data.

Fonte: Autoria propria.

Figura 4.4. Dados anuais de irradiancia Global (GHI) e Direta (DNI) do software SAM.
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Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Fonte: Autoria propria.
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Figura 4.5. Dados do modulo Canadian Solar Inc. CS6U-335P no software SAM.

Nominal Maximum Power Point Ratings at STC

Cell type. multiSi

Efficiency 17.825 |5

‘ Power | 335.10400000000] wde

Module area 188 |m? _Current.Voltage (1-V) Curve at STC
Nominal operating cell temperature 439 °C Caleulate and plot
Electrical . W curves at 25 °C
Maximum power point voltage (Vmp) 374 v
Maximum power point current (Imp) 96 A i
Open circuit voltage (Voc) 458 v
Shart circuit current (lsc) | 954 |A = 6
Temperature coefficient of Voc -0.14285 | V€~ £
——— E
Temperature coefficient of Isc| 0003415 | ASC  « S 4k
Temperature coefficient of max. power paml‘ -0.4096 |%/°C
Number of cellsin series| 72 2k
The model assumes a reference bandgap voltage Eg_ref = 1.121 eV, and temperature coefficient
for bandgap of -0.0002677 eV/K. 0 i L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Copy specifications from currently selected module in CEC database Voltage (V)
Bitach ~ | =1000W/m? —800W/m? —600 W/mZ — 400 W/m2 — 200 W/m?
[IModule is bifacial Transmission fraction 0013 01 Caioutated STC Singte Diode Mordel Paramieters :
1.80706225435] ji 460999469339
Bifaciality 065 0-1 377” Aujun:eg
9.54978978333¢ f -0.14285
O PRI, i ] ;A Temperature coefficient of Voc ;Wc
L 1 lo| 925314e-11 A Temperature coefficient of lsc 0003415 | A/C
Z L L J
Standoff height Ground or rack mounted & Rs! 0.23081285341(0hm
P Rsh| 3223722787464 Ohm
Approximate installation height One story building height or lower v L il
Transient Thermal Model Correction Save / Load Data
Module unit mass 11.092 kg/m* Save to file.. Load from file...
Module unit mass is for the transient thermal model, which automatically applies when the
weather file time step is 20 minutes or less. The default value is 11 kg/m>.
. . .
Fonte: Autoria propria.
Figura 4.6. Curvas I-V do médulo FV no software SAM.
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Fonte: Autoria propria.
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Ademais, foi encontrado no banco de dados do SAM o inversor utilizado no sistema, qual
seja: ABB — TRIO-50.0 TL-OUTD-US-480. A Figura apresenta, inclusive, as informagoes

obtidas no software para as principais caracteristicas e dados técnicos do inversor.

Figura 4.7. Dados do inversor no software SAM.

Efficiency Curve and Characteristics

ABB: TRIO-50.0-TL-OUTD-US-480 [480V] Number of MPPT inputs 3
100
g — _ CEC weighted efficiency 98.185 (%
European weighted efficiency| 97.938 |%
%0 Datasheet Parameters
% Maximum AC power 50000 'Wac
>
E Maximum DC power 50880.3 |\Wdc
= &0 | Power use during operation| 143.158 \Wdc
I Vdeo Power use at night 1 Wac
Mppt-low Sandia Coefficients
ikl Nominal AC voltage 480 [vac
Mppt-hi co| -1.273670e-07 [1/Wac
70 { 3 R Maximum DC voltage 800 \vdc
1 — c1|  -2387360e-05 |1/vdc
0 s ey 50 & o0 Maximum DC current 70.6671 | Adc 1
% of Rated Output Power @ 9.797810-04 | 1/vdc
: ; Minimum MPPT DC voltage 520 \vdc
If you are modeling a system with microinverters or DC power optimizers, i c3 -4 795740e-04 | 1/Vdc
see the Losses page 1o adjust the system losses accordingly. Nominal DC voltage 720 |vdc
Maximum MPPT DC voltage 800 |vdc
CEC Information
CEC name! ABB: TRIO-50.0-TL-OUTD-US-480 [480V] CEC hybrid| N CEC type | Utility Interactive CEC date| 10/15/2018

Inverter Temperature Derate Curves

Import.. | Vde(V) Tstart(C) Slope(1/C) Tstart(C) Slope(1/C) 1
o 800 ._28 -0.02 |56 O . —~
600 152 -0.0375 60 |0 g e
Copy 300 |38 00125 |so |-0.025 =
Paste - \
4
: ~ ael
Rows: s 05 —
3 g —
' S | —@s800vdc
Cols: g b
T 5 = — @ 600 Vdc
@ 390 Vdc
D 1 L 1 1 L
0 10 20 30 40 50 60
Update plot Table supports up to four temperature - slope pairs per Ambient Temp (C)

row,

Fonte: Autoria propria.

A Figura[f.§explicita a curva de eficiéncia do inversor, conforme dados do SAM. A eficiéncia
CEC adotada é de 98,185%, e a europeia, 97,938%.

Outrossim, na aba System Design da modelagem do sistema no SAM, foram incluidas as
informacgoes da configuragao fisica do sistema. Como na aba de selegao do inversor foram
inseridas 3 entradas de MPPT, na aba de configuracao dos arranjos e subarranjos do sistema,

foi necessério configurar 3 subarranjos (ou subarrays).

O angulo (tilt), com relagdo ao plano horizontal, selecionado foi de 15°, ao passo que o
desvio azimutal é de 338°. Ressalta-se que o desvio azimutal se refere ao angulo que a projecao

do sol faz com a direcao norte.
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Figura 4.8. Curva de eficiéncia do inversor no software SAM.
ABB: TRIO-50,0-TL-OUTD-US-480 [480V]

100
_o-;’/ﬁ-. -
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g |.I
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I
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20 _i' ‘dco
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I|
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|
?Dl | L | —— 1 i 1 PR | il L L.
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Fonte: Autoria propria.

Também, foram inseridas outras informacoes relacionadas & instalagao dos modulos, con-
forme apresentado na Figura[1.9] Vale ressaltar que foi necessario realizar um ajuste no quanti-
tativo de modulos por série fotovoltaica e no de séries fotovoltaica em paralelo em cada MPPT,
a fim de que se respeitassem os limites do SAM de tensoes de maxima poténcia, V,,,, minimo

e maximo de cada MPPT, e, dessa forma, representar o que ha de fato instalado na usina.
Quanto a aba relativa as perdas, a Tabela apresenta os dados percentuais de perdas
inseridos para o sistema, tanto de irradiacao, quanto perdas do lado CA e CC.

E, no intuito de se realizar a analise de desempenho desses sistemas fotovoltaicos, foi neces-
sério elaborar, na aba Shading and Layout, o desenho do modelo de cada subsistema a fim de se
obter estimativas mais assertivas relacionadas ao sombreamento parcial gerado pela presenca de
individuos arbéreos em locais contiguos as edificagoes que compoem a Faculdade de Tecnologia
da Universidade de Brasilia.

Utilizou-se, entao, a op¢ao de dimensionamento tridimensional do SAM, conforme Figuras

e relativas aos subsistemas 2 e 3, respectivamente.
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Figura 4.9. Dados geométricos do sistema no software SAM.

rAC Sizing

Number of inverters

Size the system using modules per string and strings
in parallel inputs below.

[] Estimate Subarray 1 configuration

rSizing Summary

Nameplate DC capacity 54.287 |kWdc
Total AC capacity 50.000 |kWac
Total inverter DC capacity 50.880 |kWdc

Number of modules 162

Number of st[ings
Total module area 304.560 |m*?

rDC Sizing and Configuration

To model a system with one array, specify properties for Subarray 1 and disable Subarrays 2, 3, and 4. To model a system with up to four subarrays connected in
parallel to a single bank of inverters, for each subarray, check Enable and specify a number of strings and other properties.

Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
-Electrical Configuration
Set subarrays for multiple MPPT (always enabled) Enable Enable [JEnable
Modules per string in subarray | 15 | | 16 | | 14 |
Strings in parallel in subarray | 4 | | 2 | | 5 |

Number of modules in subarray 60

32

70

String Voc at reference conditions (V) 687.0

7328

641.2

String Vmp at reference conditions (V) 561.0

-Tracking & Orientation

5984

5236

Inverter MPPT input for subarray | 1 | | 2 | | 3 |
(@) Fixed (@ Fixed (@ Fixed
Azimuth Tilt O 1 Avis O 1 Ais O 1 Axis
zz.f-‘: \?gn O 2 Axis O 2 Axis O 2 Axis
Ay B m O Azimuth Axis O Azimuth Axis O Azimuth Axis
7 s (O Seasonal Tilt (O Seasonal Tilt (O Seasonal Tilt
[ Tilt=latitude [ Tilt=latitude [ Tilt=latitude
Tilt (deg) | 15| | 15| ‘ 15‘
Azimuth (deg) | 333| | 333| ‘ 338‘
Ground coverage ratio (GCR) | 03 | | 0.3 | ‘ 0.3 ‘
Tracker rotation limit (deg) 45 45 45
Fonte: Autoria propria.
Tabela 4.1. Dados de perdas do sistema no software SAM.
Perdas Percentual (%)
Perda média anual de sujidade )
Perda por mismatch dos modulos 2
Perdas nos diodos e conexoes 0,5
Perda no cabo CC 2
Perda no cabo CA 1

Fonte: Autoria propria.
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Figura 4.10. Modelo tridimensional do subsistema 2 no SAM.

(a) Vista superior do modelo tridimensional

(b) Vista geral do modelo tridimensional

Fonte: Autoria propria.
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Figura 4.11. Modelo tridimensional do subsistema 3 no SAM.

(a) Vista superior do modelo tridimensional

(b) Vista geral do modelo tridimensional

Fonte: Autoria propria.
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Verificaram-se as limitagoes de ordem projetual dessa ferramenta de modelagem tridimen-
sional no SAM, fato que ensejou a necessidade da utilizagao de outra ferramenta de projeto,

mais adequada a tal finalidade, conforme se¢oes subsequentes.

E, os dados obtidos com esse modelo tridimensional serao apresentados nos préximos capi-

tulos deste trabalho.

4.2 DO SISTEMA DE MONITORAMENTO REMOTO

No intuito de se comparar os resultados obtidos por meio da simulacao computacional
no software SAM, obtiveram-se os dados reais de geracao dos sistemas por meio do sistema
de monitoramento instalado nos sistemas, qual seja: Aurora Vision®) - Plant Management

Platform.

Figura 4.12. Interface do sistema de monitoramento remoto.

A~ B A [ ] Q 23065741 VIR N © U3
Portfolio Produced Energy
Plants 1 Today 233.84 KkWh This Month 12.08 MWh
Installed Capacity 150.00 «w This Week 2410 Mwh This Year 12.08 wmwh
= List # arid 1% Map
STATUS v PERFORMANCE REGISTRATION DATE  SYSTEM SIZE STATE
o FT-unb | | 39.37% 2020-05-17 150.00 kW ACTIVE

Plants: 1 1

FlMEH Plant Partfolio Manager | FIMER S.p.A. | ver. 3.1 Cookie Policy | Privacy Policy | Terms of Use | Submit Case

Fonte: Datalogger FIMER.

Esse sistema de monitoramento remoto nao necessita de loggers externos adicionais, por-
quanto seus dados dos dispositivos da ABB/FIMER sao disponibilizados em nuvem. A Figura

apresenta a interface grafica desse sistema de monitoramento.

Cada Unidade de Condicionamento de Poténcia - UCP possui conexao dedicada com a
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internet para a disponibilizacao dos dados na plataforma especifica.

Os dados obtidos deste sistema de monitoramento remoto foram exportados em formato
CSV, e assim utilizados no software Matlab® para o devido tratamento, analise e geracio dos

respectivos graficos.

4.3 DA MODELAGEM COMPUTACIONAL DO MODULO FOTOVOLTAICO

Utilizou-se do modelo de modulo fotovoltaico disponivel no Simulink/ Matlab® para a mo-
delagem do modulo do fabricante Canadian Solar, modelo CS6U-335P, utilizado no projeto do

objeto de estudo deste trabalho.

Com isso, para o estudo do impacto do efeito do sombreamento parcial na eficiéncia deste
modulo fotovoltaico, foram realizadas variacoes na irradiancia, de forma a se obter as curvas
[-V e P-V, ou seja, corrente x tensao e poténcia x tensao, com vistas as anélises do caso em

estudo.

Pode-se perceber, conforme apresentado nas Figuras [4.13] [4.14] e [4.15] que a variacao da

irradiancia sobre o modulo fotovoltaico, a qual pode ser originada pela ocorréncia de sombrea-
mentos parciais, provoca niveis distintos de corrente elétrica na curva I-V e, por consequéncia,

picos variados de poténcia na curva P-V, devido a conducao dos diodos de desvio.

Foram utilizados os seguintes casos de variacao de irradidncia, mantendo-se a temperatura

constante, de 25°C"

1. Trradiancia uniforme de 1.000W/m?;
2. Irradiancia de 1.000WW/m? em 2/3 do modulo e de 5001W/m? no restante;

3. Irradiancia de 1.000W/m? em 1/3 do moédulo, de 500WW/m? em 1/3 e de 200W/m? no

restante.

Verifica-se que a existéncia dos pontos locais de maxima de poténcia variam de acordo com
o padrao do sombreamento observado. Assim, deve-se observar a forma do sombreamento que
se apresenta sobre os moédulos, de maneira que seja programado o sistema de seguimento do

ponto de méxima poténcia da forma mais adequada.
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Figura 4.13. Curvas I-V e P-V obtidas por meio de modelagem no Matlab®, com irradiancia uniforme de

1.000W/m2.
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Figura 4.14. Curvas I-V e P-V obtidas por meio de modelagem no Matlab®, com irradiancia de 1.000W /m?
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Figura 4.15. Curvas I-V e P-V obtidas por meio de modelagem no Matlab®, com irradiancia de 1.000W /m?

em 1/3 do moédulo, de 500W/m? em 1/3 e de 200W/m? no restante.
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4.4 DA MODELAGEM DO SISTEMA PARA ESTUDO DE SOMBREAMENTO

A partir dos dados do projeto arquiteténico da edificagao, bem como das medidas e dos
levantamentos feitos no local, foi elaborado projeto em software especifico para a realizagao de

estudo solar e comparagao com o modelo tridimensional utilizado no SAM.

Foi utilizado o software Archicad® para a modelagem tridimensional do sistema e a reali-
zacao dos estudos de sombreamento e posicionamento dos médulos fotovoltaicos. Trata-se de
software BIM, acronimo da expressao em inglés Building Information Modeling que significa,

numa traducao livre: “Modelagem de Informacoes Construtivas, ou da Construcao”.

Esse tipo de modelagem representa o estado da arte na tecnologia de elaboracao de projetos
de arquitetura e engenharia, e engloba o conjunto de procedimentos, atividades, técnicas, entre
outros, adotados durante o processo de concepcao e desenvolvimento de projetos de construgoes
por meio da modelagem tridimensional dos diversos elementos construtivos que compoem a

edificagao, agregando ainda, aos mesmos, informagoes diversas.
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Também, permite, a partir do modelo tridimensional, produzir com inigualavel eficiéncia e
precisao: desenhos técnicos, relatérios, maquetes eletronicas, listas, extracao de quantitativos,
entre outros; além de possibilitar com maior rapidez e facilidade: alteragoes e compatibiliza-
coes das solugoes construtivas das diversas disciplinas que integram um projeto executivo de
engenharia e arquitetura. E mais: serve como salutar instrumento auxiliar de a¢oes de controle

de obras publicas, entre muitas outras benesses.

O Decreto n° 9.983/2019 definiu a Estratégia Nacional para disseminagao do processo BIM
no pais (DECRETO, 2019), e o Decreto n° 10.306/2020 estabeleceu a utilizacao do BIM na
execucao direta ou indireta de obras e servigos de engenharia realizada pelos 6rgaos e pelas
entidades da administragao publica federal (DECRETO, 2020), estipulando datas marco para
inicio do uso obrigatorio do BIM no pais. E, mais recentemente, a Lei Federal n°® 14.133/2021 -
Nova Lei de Licitagoes e Contratos Administrativos, estabelece o uso preferencial do BIM nas

obras publicas (LEI, [2021)) se ndo vejamos:

§3° Nas licitacoes de obras e servicos de engenharia e arquitetura, sempre que ade-
quada ao objeto da licitacao, sera preferencialmente adotada a Modelagem da Infor-
magao da Construgao (Building Information Modeling) ou tecnologias e processos

integrados similares ou mais avancados que venham a substitui-la.

Com isso, e diante das limitagoes arquitetonicas e de modelagem tridimensional no SAM,
optou-se por utilizar o software Archicad® para tal finalidade. Esse método também foi utili-
zado por |Azevedo| (2018), que realizou a andlise técnico-economica de um sistema fotovoltaico

com a modelagem tridimensional elaborada por software especifico de projeto.

E, em se tratando de software BIM, com o uso do Archicad®, opera-se no estado da arte
de elaboracao de projetos de engenharia e arquitetura, com a possibilidade da realizacao dos

estudos de sombreamento da forma mais adequada.

O projeto elaborado no software Archicad® esté ilustrado na Figural4.16| em planta baixa, a
partir de levantamento do arquivo digital disponibilizado pela propria Universidade de Brasilia,

e de medicoes realizadas no local.

E possivel observar na Figura que se trata de modelagem volumétrica, inclusive com a

locacao dos individuos arbéreos da regiao, no intuito de se verificar o efeito dos sombreamentos.
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Figura 4.16. Projeto elaborado no Archicad® para estudo solar.
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Por meio de ferramentas do proprio software, foi possivel dimensionar e posicionar os mo-
dulos fotovoltaicos na cobertura da edificacao, na dire¢ao e inclinacao conforme executados no

local. Na Figura [£.18], observa-se o posicionamento destes modulos.

Figura 4.18. Posicionamento dos médulos no projeto elaborado no Archicad@.

% \\“‘*

Ve 4

Fonte: Autoria propria.

E, por meio da Figurald.19, é possivel avaliar os dados geométricos dos modulos fotovoltaicos

a serem inseridos no software, como dimensoes e inclinacao.

Ressalta-se que, por meio deste nivel de modelagem, é factivel a realizagao de estudos de
sombreamento com relagao ao distanciamento desses elementos. Ou seja, pode-se obter o distan-
ciamento 6timo entre as fileiras de modulos, de modo que um moédulo nao gere sombreamento

no da fileira seguinte.

4.5 DA OBTENGAO DOS DADOS DE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

Por meio da utilizacao de analisador de energia elétrica Minipa ET-5050, foi possivel obter
os dados de qualidade de energia elétrica, conforme metodologia apresentada nesta segao, para

cada um dos subsistemas que compoem a usina em analise.

Primeiramente, exorta-se que foi utilizado o analisador de qualidade de energia elétrica

Minipa ET-5050, vide Figura |4.20
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Figura 4.19. Interface do Archicad® para a insercio de dados dos modulos FV.
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Trata-se de equipamento portatil, capaz de realizar a medi¢ao em regime permanente das
principais grandezas elétricas relacionadas com a anéalise de qualidade de energia elétrica, espe-
cialmente no que se refere a analise de conformidade, tais como: harmonicas, desequilibrio de

tensao, corrente elétrica de cada fase e do neutro, fator de poténcia, entre outras.

Ainda, rememora-se o diagrama elétrico de ensaio, apresentado na Figura [{.2T] em que
a sigla ESE significa "equipamento sob ensaio", nos termos exigidos pelo normativo (ABNT),
2013b)). O instrumento de medigao é situado no quadro elétrico que faz a interface entre a
Unidade de Condicionamento de Poténcia - UCP e a rede elétrica da Faculdade de Tecnologia
- FT. Cumpre esclarecer que a Chave 1 estd embutida na UCP (chave seccionadora), a Chave

2 ¢ o disjuntor geral do quadro no lado CA, e o analisador de energia também faz a funcao de

osciloscopio.
Figura 4.21. Diagrama Elétrico para a realizagdo de ensaio.
Osciloscopio
/\/
Q O
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—_— 4
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Analisador de energia

Fonte: (ABNT, [2013D).

Para o subsistema 1, localizado sobre a cobertura da edificacao do Departamento de En-
genharia Elétrica da FT/UnB, o analisador realizou medigoes de apenas um dia, haja vista
a existéncia de restricoes de ordem operacional para a instalacao do equipamento por mais
tempo. A Figura ilustra a instalacao do respectivo analisador de energia nos quadros de

interface dos subsistemas 1, 2 e 3.

O mesmo procedimento de coleta de dados por um dia completo foi utilizado para o sub-

sistema 2. E, para o subsistema 3, foi possivel a obtencao de dados por 7 dias consecutivos,
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(a) Instalagdo do analisador de energia no (b) Instalagdo do analisador de energia no
quadro de interface do subsistema 1 quadro de interface dos subsistemas 2 e 3

Figura 4.22. Instalagdo do analisador de energia nos quadros de interface da UFV-FT/UnB.

com intervalos de tempo de 15 minutos, tendo em vista que a Unidade de Condicionamento de
Poténcia - UCP deste subsistema esta localizada no interior da subestagao da F'T, assim como
o quadro de interface das UCP 2 e 3, local este com acesso controlado que permite a instalacao

deste equipamento pelo periodo adequado de obtencao dos dados de qualidade de energia.

4.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste Capitulo, foi possivel explicitar os métodos utilizados neste trabalho, como os softwa-
res aplicados para as respectivas simulagoes computacionais, bem como os equipamentos de

medicao disponibilizados para a devida instalagao nos quadros elétricos escolhidos.

Os resultados obtidos na coleta dos dados de qualidade de energia elétrica, bem como as

discussoes a respeito destes dados, serao apresentados nos Capitulos seguintes.



CAPITULO 5

ASPECTOS TECNICO-ECONOMICOS

5.1 DAS EXTERNALIDADES

Em geral, as Usinas Fotovoltaicas estao instaladas em ambientes abertos, de forma a recep-
cionar a irradiagao solar com a maior eficiéncia possivel. Assim, verifica-se que as coberturas,
telhados e lajes das edificagoes sao locais apropriados & instalacao dos moédulos fotovoltaicos
por dois motivos principais: aproveita-se a drea de cobertura, geralmente subutilizada em edifi-
cagoes; e, colocam-se os modulos em local elevado e privilegiado para a recepgao da irradiacao

solar.

Por outro lado, fatores externos devem ser levados em conta para a instalagao e posici-
onamento dos moédulos fotovoltaicos, tais como: presenca de vigas invertidas na cobertura,
edificacoes mais altas ao redor e arvores na regiao, por exemplo. Ou seja, devem ser avali-
ados elementos que possam gerar sombreamento sobre os moédulos instalados, o que dificulta

sobremaneira a geragao de energia elétrica pelos modulos fotovoltaicos.

A Figuralp.1lapresenta individuo arbéreo localizado muito proximo de médulos fotovoltaicos
da UFV da Faculdade de Tecnologia - FT, de tal modo que galhos se estendem sobre as faces,
superior e inferior, e conexodes dos modulos. Destaca-se que apds a constatacao desse fato,

houve a devida poda do individuo arbéreo.

Ademais, é valido exortar que nao somente os individuos arboreos sao os causadores de
sombreamentos, mas também edificagoes contiguas, que venham a ser construidas durante a

operacao do sistema.

Conforme (Cambambi et al.| (2022), de acordo com o padrao com que o sombreamento se
manifesta sobre os modulos FV, deve-se avaliar os pontos criticos de operacao do sistema e,
assim, otimizar técnicas de rastreamento de pontos de maxima poténcia, de forma a minimizar

os efeitos do sombreamento no desempenho global do sistema.
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Diante do exposto, tais fatores devem ser avaliados e evidencia-se necessaria atuacao da
equipe de operacao e manutencao responséavel por determinados sistemas fotovoltaicos, pois
esses fatos prejudicam a operagao do sistema e podem gerar danos irreversiveis a elementos do

respectivo sistema.

\

i \
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(a) Foto 1 (b) Foto 2

Figura 5.1. Fotografia de arvore gerando sombreamento com os galhos se estendendo pelas instalagoes e
conexoes do modulo fotovoltaico.

5.2 DAS FONTES DE FALHAS E DANOS

5.2.1 Das sujidades

Os modulos fotovoltaicos perdem eficiéncia quando héa o depésito de sujidades na face supe-
rior do médulo, ou nas duas faces para os moédulos bifaciais, os quais produzem energia elétrica

pelas duas faces.

A depender do tipo de sujidade, pode haver maior ou menor percentual de perdas, que

ocorrem pela nao absor¢ao completa dos raios solares, haja vista o bloqueio fisico dos raios

solares realizado pelas particulas depositadas sobre os modulos (SOUZA et al., 2022).

Essas sujidades podem variar desde pequenas particulas de poeira até dejetos de animais
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voadores e, devido & variacao do tamanho, podem contribuir mais ou menos como fontes de
perdas para o sistema fotovoltaico. Por acréscimo, vale ressaltar que o deposito de sujidades
pode criar pontos quentes (ou hot-spots), os quais podem gerar danos irreversiveis aos modulos;

todavia, tais danos sao evitados com a instala¢do dos diodos de desvio (bypass).

Diante disso, verifica-se a imperiosidade de se manter a limpeza dos modulos fotovoltaicos,

para que subsista a eficiéncia desejada para a producao energética.

A inspecao visual periddica é uma rotina muito importante, necessaria a verificagao do
estado de limpeza dos modulos. Por outro lado, também torna-se imprescindivel a criacao
de rotina de limpeza. E sabido que as chuvas sao consideradas como fontes de autolimpeza
dos modulos. E que a eficacia desse tipo de limpeza depende diretamente da inclinacao dos
modulos, do tipo de sujidade (tamanho de particula, entre outros) que esta depositada sobre o

modulo, bem como da diregao e velocidade do vento na regiao (ZHAO, [2021)).

E, também ha de se considerar a variacao de periodos de estiagem no local de instalagao do
sistema. Por exemplo, em Brasilia, verifica-se longo periodo de seca, geralmente dos meses de
maio a setembro. Entao, haverd maior tendéncia para o acimulo de particulas de poeira, caso
nao se estabeleca uma rotina de manutencao perioédica para a realizagao da limpeza frequente

dos moédulos.

Como exemplo, apresenta-se o caso da Usina Fotovoltaica - UFV da Faculdade de Tecnologia
- FT da Universidade de Brasilia - UnB, que é o objeto de estudo deste trabalho. A partir do
banco de dados do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET de precipitagoes acumuladas
mensalmente no ano de 2022, da Estacdo BRASILIA - A001 (Latitude: -15,789444, Longitude:
-47,925833, Altitude: 1160,96m), conforme Figura , verifica-se que apos o periodo classico

de estiagem, as chuvas retornaram no més de setembro/2022.

Na Figura [5.3] constata-se que o retorno das precipitacoes em Brasilia foi na data de
19/09/2022. E houve chuva apenas em 4 (quatro) dias naquele més de setembro: 18, 19,
22 e 23/09,/2022.

Ja em outubro/2022, houve periodo consideréavel de estiagem na primeira quinzena do més,

com retorno das chuvas na ultima quinzena, em apenas 5 (cinco) dias, quais sejam: 23, 24, 27,

28 e 29/10/2022.
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Figura 5.2. Chuva Acumulada Mensal em 2022, Brasilia-DF.
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Figura 5.3. Chuva Acumulada Mensal em 09/2022, Brasilia-DF.
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Figura 5.4. Chuva Acumulada Mensal em 10,/2022, Brasilia-DF.
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Figura 5.5. Produgao Energética da UFV - FT/UnB em 09/2022.
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Fonte: Aurora Vision, 2022.
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5.2.2 Das perdas por clipping

Conforme ja citado neste trabalho, ao se dimensionar uma UCP, verifica-se, como uma das
premissas, a razao entre a poténcia maxima de saida do equipamento e a poténcia dos médulos

fotovoltaicos, conforme Equagao [5.1]

Po,UCP
PFV

FDIycp =
Em que:
FDIycp é o Fator de Dimensionamento do Inversor/UCP;

P, ucp € a poténcia méxima de saida da UCP;

Pry € a poténcia dos moédulos fotovoltaicos.

Com isso, caso o FDI seja um valor abaixo da unidade, significa que a poténcia de pico ins-
talada de modulos fotovoltaicos supera a capacidade maxima da UCP. Caso contrario, significa

que a UCP trabalha com excedente de poténcia disponivel.

Os sistemas sobrecarregados sujeitam-se mais a perdas por clipping, que se refere ao ceifa-
mento da curva de poténcia quando a méxima poténcia de saida é ultrapassada. Neste caso, o
sistema nao tem capacidade de geragao maior, mesmo com irradiancia disponivel para geracao

em maior escala.

5.2.3 Das perdas por mismatch

Conforme ja citado, deve-se observar que as células e os modulos fotovoltaicos sejam de
mesmas caracteristicas fisicas e elétricas, de forma a se evitar incompatibilidades entre as ca-

racteristicas elétricas, o efeito denominado descasamento ou mismatch.

Dito efeito consiste na limitagdo do desempenho conjunto pelas células de menor fotocor-

rente, reduzindo a eficiéncia global do médulo fotovoltaico.

No caso de declive mais acentuado, a Figura [5.13] apresenta o caso possivel de descasamento

entre correntes de curto-circuito, por exemplo. Vale destacar que esse descasamento pode ser
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devido tanto as caracteristicas intrinsecas dos modulos (diferengas construtivas, entre outras),

quanto a fatores externos, tais como: danos, sujidade, sombreamento, entre outros.

5.2.4 Do seguimento do ponto maximo de poténcia - SPMP

Conforme ABN'T] (2013b)), o seguimento do ponto méaximo de poténcia - SPMP, ou Mazimum
Power Point Tracking - MPPT, é a estratégia de controle utilizada para maximizar a poténcia

fornecida pelo gerador fotovoltaico em fun¢ao das condigoes de operagao.

E, conforme verificado nas Figuras [4.13| 4.14] e |4.15| do capitulo anterior, a variacao da

irradiancia sobre o médulo fotovoltaico provoca picos variados de poténcia na curva P-V. Com
isso, para lidar com as complexidades e buscar técnicas de controle eficientes, observa-se na lite-
ratura grande esforgo para desenvolver novas técnicas de controle para os circuitos conversores,

indo da implementacao de algoritmos genéricos a sistemas baseados em inteligéncia artificial.

Nesse sentido, os inversores, além da fungao de conversao CC/CA, possuem a tarefa de fazer
com que a saida do sistema se encontre em um ponto de geragao 6timo e maxima eficiéncia.
Constitui necessidade imperiosa que a técnica do rastreio do méximo ponto de poténcia seja
adequada e se adapte as diversas variaveis inerentes a operacao do sistema, como a variagao
dos pontos de acordo com as condi¢oes climaticas. Nesta senda, justifica-se a grande busca por
algoritmos capazes de tornar mais eficiente tal rastreio, a fim de que o inversor opere com a
confiabilidade desejada, sem que ele opere em falsos pontos de maxima poténcia, ou méximos

locais, assim como ocorre em sombreamentos parciais em modulos fotovoltaicos.

Pode-se citar dois métodos de rastreio do ponto de méxima poténcia:

1. Método indireto: utiliza o sinal de referéncia para estimar o ponto de maxima poténcia

(tensdo fixa, tensdo de circuito aberto e corrente de curto-circuito);

2. Método direto: utiliza medigoes em tempo real da corrente e da tensao na entrada do

inversor (P&O, conduténcia incremental, por exemplo).

As Unidades de Condicionamento de Poténcia - UCP da UFV da FT-UnB sao dotadas de
MPPT Scan, conforme |ABB]| (Italia, 2018), funcionalidade em que é permitida a defini¢ao de

intervalos de rastreamento do ponto de maxima poténcia.
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5.3 DO TEMPO DE GARANTIA E O TEMPO MEDIO ENTRE FALHAS

Comumente, ao se tratar de sistemas fotovoltaicos, convencionou-se dizer que a vida ttil do
sistema é de 25 anos. E esse lapso temporal tem sido utilizado de maneira irrestrita, especi-
almente para se estimular nos clientes e potenciais compradores expectativas de lucratividades
com possivel investimento em sistema de geracao distribuida, para criacao de sistema de com-

pensacao energética, economizando-se, assim, com a fatura de energia elétrica.

Por outro lado, vale destacar que esse sistema que se pretende adquirir é composto por
diversos componentes, como ja explanado neste trabalho. Um dos dispositivos mais importantes
¢ a Unidade de Condicionamento de Poténcia, que na maioria dos casos é o inversor (ABNT]

2019).

O citado equipamento é composto por diversos componentes elétricos e eletronicos e disposi-
tivos semicondutores, que possuem vida util menor que os 25 anos supramencionados, como os
capacitores eletroliticos. Uma falha em algum desses dispositivos, como os capacitores, implica
a paralisacao do inversor, e até que se realize a devida substituicao do dispositivo, o sistema

nao injetara a energia produzida na rede de distribuigao.

Por conseguinte, percebe-se a essencialidade da disponibilidade dos diversos dispositivos
eletronicos para a producgao energética de maneira continua, de forma a se manter o periodo
estimado de investimento. Qualquer periodo de desligamento das unidades de condicionamento
de poténcia significa tempo perdido de geracao energética, e implica perdas monetarias no

investimento realizado.

5.4 DO PLANO DE MANUTENCAO, OPERACAO E CONTROLE - PMOC

Conforme apresentado até entao, exige-se que os dispositivos e elementos integrantes do sis-
tema fotovoltaico conectado a rede de distribui¢ao tenham elevada disponibilidade, de maneira
que sejam mantidos os indices de geracao energética e o prazo esperado para o investimento

realizado por algum cliente, por exemplo.

Nesta seara, constata-se a premente necessidade de estabelecer eficientes rotinas de manu-

tengao preditiva, preventiva e corretiva, no intuito de se reduzir e evitar a ocorréncia de falhas,
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Figura 5.6. Regra de Siiter.
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Fonte: Sitter, 1984.

por meio de testes, medicoes, inspecoes e demais servigos inerentes a natureza dos servicgos
técnicos de engenharia e manutengao. Destaca-se que tais servigos devem ser executados por

profissionais devidamente habilitados e qualificados.

Importa, ainda, ressaltar o versado pela Lei de Sitter, ou "Regra dos 5", em que é definido
que, com o decorrer do tempo, os custos de manutengao corretiva sao 5 (cinco) vezes mais

onerosos que os de manutencao preventiva.

Assim, torna-se necessario, sob a otica da otimizacao de recursos, focar em rotinas de
manutencao preventiva, as quais, muitas das vezes, sao executadas sem a interrupc¢ao dos
sistemas e permitem a obtencao de diagnosticos preventivos a respeito de determinado sistema,
de maneira que sejam evitados danos e falhas que impactem em maior escala os niveis esperados

de geracao de energia elétrica.

Porém, ressalta-se que as rotinas de manutencao preventiva devem ser estabelecidas de
acordo com critérios técnicos bem definidos, em respeito as recomendagoes dos fabricantes e
as boas praticas da Engenharia, por meio de métodos de estudo e ensaios ja consolidados pela

comunidade cientifica.

A norma ABNT NBR 16.274/2014 é bem sucinta quando trata de rotina de manutengao

periddica, conforme ja versado neste trabalho, porém a recomendacao é clara e objetiva na
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secao referente aos relatérios de verificagao do sistema, na qual é prevista a elaboragao de um
relatorio para verificacoes periodicas, no qual deve ser incluida uma lista de todas as falhas
e recomendagdes para reparos ou melhorias (como a atualizagdo do sistema para atender a

normas mais atualizadas).

Esta preocupagao com as rotinas de manutencao periddicas de sistemas integrantes de edi-
ficagoes nao ¢ novidade. Como exemplo, podem ser citados os sistemas de climatizagao, os
quais, por impactarem em questoes relacionadas a saude coletiva, ensejaram a exigéncia por
meio da Lei Federal n® 13.589/2018, de 4 de janeiro de 2018, que dispoe sobre a manutengao

de instalacoes e equipamentos de sistemas de climatizagao de ambientes.

Esse normativo exige a disposi¢ao de Plano de Manutengao, Operagao e Controle — PMOC
dos sistemas de climatizagao para os edificios de uso piiblico e coletivo que possuem ambientes

de ar interior climatizado artificialmente.

Ademais, exorta-se para duas Normas Regulamentadoras - NRs - Ministério do Trabalho
e Previdéncia, as quais sdo disposi¢oes complementares do Capitulo V (Da Seguranca e da
Medicina do Trabalho) do Titulo IT da Consolidagao das Leis do Trabalho - CLT, conforme Lei
n° 6.514, de 22 de dezembro de 1977 (LEL [1977).

Primeiramente, cita-se a NR-10 - Seguranca em Instalagoes e Servigos em Eletricidade, a
qual deve ser objeto de amplo conhecimento para os profissionais que trabalhem com sistemas
fotovoltaicos, haja vista tratar-se de normativo que estabelece requisitos minimos de atuagao

para a garantia da seguranca no trabalho (NRJ 2004)).

E, também, ganha-se destaque para o conhecimento a respeito da NR-35 - Trabalho em
altura, tendo em vista que grande parte dos sistemas fotovoltaicos sao instalados sobre os
telhados das edificagbes. Abaixo, transcreve-se trecho desse normativo, a fim de que seja

verificada a sua aplicabilidade na area de sistemas fotovoltaicos (NR} 2012):

35.1.1 Esta Norma estabelece os requisitos minimos e as medidas de protegao para
o trabalho em altura, envolvendo o planejamento, a organizacao e a execugao, de
forma a garantir a seguranca e a satude dos trabalhadores envolvidos direta ou

indiretamente com esta atividade.

35.1.2 Considera-se trabalho em altura toda atividade executada acima de 2,00 m
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(dois metros) do nivel inferior, onde haja risco de queda.

5.4.1 Analise termografica por infravermelho

Um dos métodos utilizados na inspecao do sistema fotovoltaico, que também integra os
procedimentos de comissionamento de sistemas fotovoltaicos, com vistas & aplicacao das técnicas
de manutengao preditiva e preventiva, é a andlise termografica por infravermelho (ou infrared
- IR). Esta técnica faz a medigdo da radia¢ao emitida pela superficie de qualquer corpo no

comprimento de onda do infravermelho, por meio do aparelho ilustrado na Figura [5.7]

Figura 5.7. Aparelho para analise termografica por IR.

Fonte: (PINHO; GALDINO] 2014).

A Figura[5.8 apresenta o abaco de identificacao de padroes térmicos por infravermelho, com

o intuito de facilitar a analise termogréfica dos médulos fotovoltaicos.

Desta feita, a partir dos dados obtidos da anélise termografica por infravermelho, é possivel
identificar grande parte dos defeitos que se apresentam nos sistemas fotovoltaicos, haja vista
que a maioria dos defeitos implica as alteracoes nas temperaturas das células, o que pode ser

identificado por este método apresentado.

As Figuras e apresentam exemplos de resultados de identificacao de degradagcoes e

possiveis problemas pela analise termografica com infravermelho.
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Figura 5.8. Padrao Térmico de Infravermelho.

Tipo de falta Padrao Térmico IR

*tee

Células curto-circuitadas

Sombreamento parcial

Degradacao induzida

por potencial - PID

Série fotovoltaica em circuito aberto

Diodo de bypass com defeito

Curto-circuito interno
Moédulo em circuito aberto ‘
Falha na conexao do sistema ‘

Fonte: VATH, 2016 (adaptado) e (SILVA, [2018)).

Figura 5.9. Exemplo de identificagao de degradagao pela analise com [IR.

N L ad

Fonte: (RELANCIO; RECUERO], [2010).
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Figura 5.10. Exemplo de identificacao de degradacao pela anélise com IR por meio de drone.
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Fonte: (NAICKER] 2018; [LOPES| 2022).

Para sistemas fotovoltaicos compostos por muitos modulos, uma técnica muito eficiente é

a utilizacao de drone com camera termogréfica acoplada, o que torna a anélise requerida mais

facilitada (LOPES| [2022).

Outro defeito identificado pela analise termografica é a degradacao induzida por poten-
cial. Trata-se de degradacao induzida pela luz, por diferentes causas, implicando a reducao
da eficiéncia das células fotovoltaicas. Geralmente, é percebido por curta duragao, apenas nos

primeiros minutos de exposicao das células a luz.

De acordo com estudos recentes, as células de filmes finos de silicio amorfo sao as mais

afetadas por essa degradagao, devido ao efeito de Staebler-Wrosnki (VILLALVA| 2021]).

5.4.2 Limpeza periddica

Ante o exposto, verifica-se que as sujidades representam importantes fontes de perdas e

danos aos sistemas fotovoltaicos.

Cuidados especificos devem ser adotados nos procedimentos de limpeza dos médulos, com o
fim de evitar que o vidro de cobertura dos modulos sejam arranhados por particulas abrasivas,
o que pode ensejar, em casos mais graves, a substituicao do médulo danificado, com geracao

de custos extras e impacto no retorno do investimento.

Deve ser evitado, por conseguinte, o uso de sabao e joias, dando-se preferéncia a agua com a
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utilizagao de flanela ou outro material macio. Também, nao se deve pisar as faces dos modulos,

como forma de evitar fissuras em sua cobertura.

Ainda com relagao aos procedimentos de limpeza dos modulos, impoe-se que seja ela reali-
zada no inicio da manha ou no fim da tarde, de maneira a impedir que o vidro seja danificado

com possivel choque térmico (PINHO; GALDINO, 2014; FOLTZ, 2021)).

Destaca-se, aqui, que técnicas sao desenvolvidas com o objetivo de automatizar a limpeza
dos modulos FV, ou que pelo menos facilitem os procedimentos usuais, conforme Naicker| (2018))

que apresenta a utilizacdo de tratores para a execugao da limpeza dos modulos (Figura [5.11)).

Figura 5.11. Exemplo de tratores utilizados para a limpeza dos médulos FV.

Fonte: (NAICKER] 2018).

De toda sorte, é obrigatorio respeitar os requisitos estabelecidos pela NR 35 - Trabalho em
altura, haja vista que a limpeza, no caso dos médulos FV instalados sobre telhados, constitui

atividade em altura.

5.4.3 Inspecao visual

Outro procedimento simples e importante para a manutencao periodica dos sistemas fotovol-
taicos é a inspecao visual, que consiste na observacao pormenorizada do estado de conservacao

de todo o sistema.
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Primeiramente, a respeito dos modulos FV, deve ser observado o estado de limpeza e con-
servacao de sua superficie, observando se ha sujeira, residuo ou avaria. Também, devem ser
checadas a caixa de juncao e a caixa de terminais, geralmente localizadas na parte posterior do

modulo, a fim de se comprovar a integridade das conexoes e estado de conservagao do involucro.

Ressalta-se que, conforme ABNT] (2020al), a caixa de jungao (Figura|5.12)) é o invélucro no

qual subarranjos fotovoltaicos, séries fotovoltaicas ou modulos fotovoltaicos sao conectados em

paralelo, e que pode alojar dispositivos de prote¢ao e/ou manobra.
Por seu turno, a caixa de terminais é o invélucro no qual estao montados os diodos de desvio

entre conjuntos de células do médulo fotovoltaico.

Figura 5.12. Caixa de terminais com os diodos de desvio de determinado médulo fotovoltaico, inclusive com
a ilustragao dos conectores MC4.

Fonte: (TALIULE, [2020).

A estrutura metalica de apoio dos moédulos também é um elemento importante, que deve ser
avaliada quanto aos seguintes aspectos: integridade, apertos de parafusos, estados de oxidacao,

condicao do apoio a superficie, sujidades depositadas sobre a estrutura, entre outros.

Advirta-se que falhas nessas estrutura podem gerar graves danos e prejuizos tanto a pes-
soas, quanto a subsistemas integrantes da edificacao, tais como: telhados, impermeabilizagoes,

platibandas, entre outros.

Ademais, deve-se constatar se os cabos que conectam as séries fotovoltaicas estao devi-

damente conectados e bem dispostos; e, da mesma forma, se os eletrodutos que por ventura
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estejam protegendo e conduzindo o cabeamento citado, estao integros e devidamente fixados.

5.4.4 Avaliacao da curva |-V

Ademais, hé outro procedimento cedi¢o na éarea de sistemas fotovoltaicos, que é a caracte-
rizagao da curva [-V dos moédulos, séries e arranjos, e visa avaliar a forma da curva obtida e,

assim, elaborar diagnoésticos a respeito do funcionamento do sistema.

A norma técnica ABNT NBR 16274/2014 - Anexo C traz um guia de analise da curva I-V,

conforme apresentado na Figura [5.13]

Figura 5.13. Variagoes na forma da curva I-V.
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Fonte: NBR 16274, 2014.

Abaixo, apresenta-se breve resumo do diagnostico sugerido para cada variacao indicada no

roteiro da sobredita norma técnica:

1. Variagao de corrente: arranjo fotovoltaico sujo ou obstruido, médulos FV degradados,

dados dos modulos FV ou do niimero de séries F'V em paralelo fornecidos incorretamente,
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problema de calibragao ou de medicao do sensor de irradiancia, sensor de irradidncia nao

montado no plano fotovoltaico, entre outros;

2. Declive mais acentuado: caminhos de corrente elétrica (shunt) nas células fotovoltaicas

e/ou descasamento da corrente de curto-circuito dos modulos;

3. Degraus na curva: o arranjo fotovoltaico ou médulo parcialmente sombreado, célula/modulo

fotovoltaico danificado(a) e/ou diodo de bypass curto-circuitado;

4. Declive menos acentuado: danos ou falhas no cabeamento do arranjo fotovoltaico (ou
cabos insuficientemente dimensionados), falhas nas interconexoes dos modulos ou arranjos

fotovoltaicos (conexdes ruins) e/ou aumento da resisténcia série do modulo;

5. Variagao de tensao: nimero errado de moédulos na série fotovoltaica, temperatura de
célula diferente da utilizada no modelo (a depender, também, das condigoes climaticas),
sombreamento significativo e uniforme em toda a célula/modulo/série fotovoltaica e/ou

diodo de bypass totalmente em condugao/curto-circuito.

Porém, o consideravel custo para a aquisi¢ao de equipamento tracador de curva I-V dificulta

0 seu uso em rotinas de manutencao peridédica por pequenas empresas.

5.4.5 Medidas de grandezas elétricas

Em complemento as rotinas de manutengao apresentadas, podem ser realizadas medicoes de
parametros e grandezas elétricas do sistema, tais como: a tensao de circuito aberto e a corrente
de curto-circuito. Os valores obtidos devem ser comparados com os valores teéricos esperados,

com o fim de identificar possiveis fontes de danos ou falhas.

Para tanto, alguns cuidados devem ser tomados quando da realizacao dessas medigoes, para
nao se chegar a conclusoes precipitadas a respeito delas. Para a medicao da tensao de circuito
aberto, deve-se verificar a temperatura do moédulo com termoémetro infravermelho, para que se
faca a respectiva correcao do valor de tensao, haja vista a consideravel influéncia da temperatura

na tensao de circuito aberto do médulo FV (ABNT], [2014; LOPES, |2022).

E, no caso da corrente de curto-circuito, deve-se verificar a irradiancia medida no plano
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do modulo, haja vista a forte influéncia do valor de irradiancia na corrente de curto-circuito

apresentada na curva [-V do modulo.

5.4.6 Das rotinas do PMOC

Primeiramente, considera-se a Tabela5.1], que apresenta os subsistemas integrantes do Plano

de Manutencgao e Operagao e Controle - PMOC proposto.

Tabela 5.1. Subsistemas integrantes do PMOC

Subsistemas

Modulos FV

Conector

Condutor

Caixas de juncao e de terminais

Estrutura de fixacao

Unidade de Condicionamento de Poténcia

Quadro Elétrico

Banco de baterias

SPDA

Fonte: Autoria propria.

Diante do exposto até entao, e conforme rotinas detalhadas neste trabalho, propoe-se o
Plano de Manutengao e Operacao e Controle - PMOC apresentado nas Tabelas 5.2} [5.3] [5.4]
e para os sistemas fotovoltaicos em geral, conforme periodicidades definidas para cada

conjunto de rotinas, quais sejam: Semanal, Mensal, Bimestral, Semestral e Anual.

As periodicidades foram definidas em consonéncia com as boas praticas adotadas na éarea

de manutencao de sistemas elétricos e fotovoltaicos.

Ressalta-se que a periodicidade de limpeza dos modulos, por exemplo, pode variar para
cada regiao de instalacao de determinado sistema, a depender das condigoes climaticas daquele
local, tendo em vista que a agua da chuva pode facilitar a autolimpeza dos médulos. Por outro
lado, regides com grande incidéncia de poeira e pouca chuva podem ensejar limpezas mais

recorrentes.
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Tabela 5.2. Plano de Manutengao e Operagao e Controle - PMOC: Semanal

Descrigao Periodicidade | Subsistema
Inspecionar visualmente o funcionamento da UCP: Semanal UCP
geracao e alertas

Realizar acompanhamento da geracao do sistema Semanal UCP

FV por meio de sistema de monitoramento da UCP

ou sistema supervisorio especifico

Fonte: Autoria propria.

Tabela 5.3. Plano de Manutencao e Operagao e Controle - PMOC: Mensal

Baterias

Descrigao Periodicidade Subsistema
Realizar acompanhamento da geracao do sistema Mensal UCP

FV por meio de medigoes periddicas da concessio-

naria (quando SFCR)

Avaliar externalidades que impactem no desempe- Mensal Externo
nho do sistema: novos subsistemas em telhados,

novas edifica¢oes, necessidades de podas em arvo-

res

Inspecionar visualmente estado geral dos médulos Mensal Modulo FV
fotovoltaicos: danos nos vidros e estado de limpeza

Inspecionar visualmente estado geral de isolacao Mensal Conector
dos conectores

Inspecionar visualmente estado geral de isolacao e Mensal Caixas
integridade das caixas de jun¢ao e de terminais

Inspecionar visualmente estado geral de isolagao e Mensal Condutor
organizacao dos condutores

Inspecionar visualmente estado geral da estrutura Mensal Estrutura de fixacao
de fixacao dos modulos

Inspecionar visualmente estado geral da Unidade Mensal UCP

de Condicionamento de Poténcia - UCP

Inspecionar visualmente estado geral do Quadro Mensal Quadro Elétrico
Elétrico

Inspecionar visualmente estado geral do Banco de Mensal Banco de baterias

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 5.4. Plano de Manutencao e Operagao e Controle - PMOC: Bimestral

Descrigao

Periodicidade

Subsistema

Realizar limpeza dos modulos FV, especialmente
quando da falta de chuvas e/ou excesso de parti-
culas suspensas e sujidade no local.

Observacao: ressalta-se que a periodicidade de
limpeza pode variar para cada regiao de instalacao
de determinado sistema, a depender das condigoes

Bimestral

Modulos FV

climaticas daquele local

Fonte: Autoria propria.

Tabela 5.5. Plano de Manutencao e Operacao e Controle - PMOC: Semestral

de protecao contra descargas atmosféricas, com a
respectiva emissao de laudo, conforme normativos
vigentes

Descrigao Periodicidade Subsistema
Realizar anélise termografica por IR em todos os Semestral Todos
subsistemas, em busca de pontos quentes, os quais

podem indicar possiveis falhas em conexoes que

criem pontos de aquecimento

Realizar limpeza da UCP e seus dispositivos (ven- Semestral UCP
tilador, etc)

Realizar medigoes e reapertos em conectores Semestral Conector
Realizar limpeza, medicoes e reapertos gerais no Semestral Quadro Elétrico
Quadro Elétrico

Realizar limpeza, medigoes e reapertos gerais nas Semestral Caixas
caixas de juncao e de terminais

Realizar limpeza e reapertos em estrutura de fixa- Semestral Estrutura de fixacao
¢ao, com a eliminacao e o tratamento de possiveis

sinais de oxidac¢ao

Realizar limpeza, medigoes e reapertos gerais no Semestral Banco de Baterias
Banco de Baterias

Realizar reorganizacao na disposicao dos cabos Semestral Condutores
CC, conforme a necessidade

Realizar inspecao e verificagoes gerais no sistema Semestral SPDA

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 5.6. Plano de Manutengdo e Operagao e Controle - PMOC: Anual

Descrigao Periodicidade Subsistema
Realizar avaliacao da curva I-V do sistema fotovol- Anual Modulos FV
taico

Realizar avaliagao do comportamento estrutural Anual Estrutura de fixacao
do meio em que esta instalado o sistema fotovol-

taico: telhado, laje, etc

Fonte: Autoria propria.

5.5 ASPECTOS SOBRE O RETORNO DE INVESTIMENTO

Conforme Tomada de Pregos n° 001/2019, conduzida pela Fundagao de Empreendimentos
Cientificos e Tecnologicos - FINATEC, a empresa que realizou a instalagao da Usina Foto-
voltaica da Faculdade de Tecnologia - FT na UnB foi classificada e habilitada no respectivo
certame com a proposta no valor de R$ 556.385,17 (quinhentos e cinquenta e seis mil trezentos

e oitenta e cinco reais e dezessete centavos).

Visando a avaliacao dos aspectos econémicos do objeto de estudo deste trabalho, rememora-
se a Chamada ANEEL n° 001/2016 - Projeto Prioritario de Eficiéncia Energética e Estratégico
de P&D: Eficiéncia Energética e Minigeragao em Institui¢goes Piblicas de Educagao Superior,
na qual foi enviada proposta para a implantacao de projeto piloto de eficiéncia energética na

Universidade de Brasilia.

Com a implementacdo de medidas de economia de energia elétrica (instalacao de lampa-
das LED e substitui¢ao de aparelhos de ar-condicionado), além da instala¢do da minigeracao
fotovoltaica, esperava-se que a Faculdade de Tecnologia - FT tivesse reducao de consumo de
energia elétrica de 909,94 MWh /ano, bem como a reduc¢ao da demanda no horario de ponta de

306,93 kW.

Avaliou-se, assim, a relagao custo-beneficio (RCB) da proposta, e verificou-se a viabilidade

do projeto. Consta, afinal, que a energia anual economizada esperada era de 228,00 MWh /ano.

Adicione-se que esse sistema proporcionou o beneficio anual total de R$ 78.641,76 (setenta
e oito mil seiscentos e quarenta e um reais e setenta e seis centavos). Sabe-se que, conforme
Souza, (2006), a formula para o calculo do payback simples é dada pela expressao apresentada

na Equagao |5.2
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Investimento

Payback/Simples =
ayback/Simples Canho

(5.2)

Entao, para o investimento realizado por meio do valor praticado na Tomada de Precos n°
001,/2019 - FINATEC, bem como para o beneficio anual esperado para este sistema, obtém-se
que o payback desse projeto é de 7,07 anos, valor compativel com o que é praticado no mercado

fotovoltaico atualmente.

Acrescenta-se, ainda, a respeito da possibilidade de calculo do retorno de investimento sob a
optica do payback descontado; também conforme Souza (2006)), esse indice pode ser considerado
como uma forma aperfeicoada do payback simples, em que se consideram descontos no fluxo de

caixa com a aplicagao de uma taxa minima atrativa.

A Equacao traduz, de maneira simplificada, essa metodologia.

I t1 t
Payback/Descontado = nvestimento

(5.3)

Ganho — Descontos

Porém, como nao ha dados mais detalhados a respeito do investimento realizado, especial-
mente no que se refere as taxas de desconto no fluxo de caixa, nao é possivel estimar o valor do
payback descontado para o caso em estudo, mas pode-se afirmar que se trata de valor superior

ao do payback simples, de 7,07 anos.

Nesse aspecto, ressalta-se que, com a entrada em vigor da Lei n® 14.300/2022, devem ser
realizados novos estudos de retorno do investimento para as novas instalagoes, haja vista as no-
vas condic¢oes de negdcios impostas pela nova regulamentacao. Também, constitui necessidade
imperiosa a analise do retorno do investimento por meio de indices que melhor se adaptem ao

caso concreto em estudo.

5.6 CONSIDERACOES FINAIS

Ressalta-se que foi possivel versar sobre questoes técnico-econdmicas, especialmente os pro-
cedimentos e as rotinas de manutencao preditiva, preventiva e corretiva que compoem o Plano

de Manutencao, Operagao e Controle - PMOC dos sistemas fotovoltaicos.

Adicione-se, por fim, que foram identificadas diversas fontes de falhas e danos que afetam o
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desempenho e a vida 1til desses sistemas. E, conhecidas essas fontes, foram propostas medidas

que colaboram para evitar a ocorréncia de falhas e danos.



CAPITULO 6

ANALISE DOS DADOS E RESULTADOS

6.1 DOS RESULTADOS DE DESEMPENHO
6.1.1 Contextualizacdo

Inicialmente, vale elucidar que a partir da instalagao da Usina Fotovoltaica da Faculdade
de Tecnologia - FT da Universidade de Brasilia - UnB, no dltimo trimestre de 2019, somente
em maio/2020 foram obtidos os primeiros dados pelo sistema de monitoramento remoto das

Unidades de Condicionamento de Poténcia - UCP.

Nesse contexto, devido a problemas de conectividade, o subsistema 1 ficou sem conexao a
internet, razao pela qual nao enviou os dados de geracao desde agosto/2020 até outubro/2021;
entretanto, ao fim desse periodo, o problema foi solucionado e foram obtidos os dados para a

analise de desempenho do sistema.

Cabe ressalvar, portanto, que neste trabalho é feita a avaliacao do desempenho dos subsis-
temas 2 e 3 para os anos de 2021 e 2022, e do subsistema 1 para 2022, devido a questao supra

dos dados, haja vista que para este, hd dados em 2022, e para aqueles, também em 2021.

6.1.2 Do perfil da carga da Faculdade de Tecnologia - FT/UnB

Apos a instalac¢ao da Usina Fotovoltaica na Faculdade de Tecnologia - F'T/UnB, foi instalado
um medidor, modelo MD30, nimero de série 30000247, fabricante Embrasul, na entrada de
energia elétrica da subestagao daquela edificagao, considerado como o ponto de acoplamento
comum. O medidor funcionou durante o ano de 2020 e parte de 2021, até apresentar defeito e

necessitar de substituicao.

No periodo de 07/10/2020 a 10/10/2020, foram realizados experimentos, mediante o desli-
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gamento da Usina Fotovoltaica - UFV-FT /UnB, conforme dados de geragao apresentados na
Figura(6.1], com vistas a obtencao do perfil da curva de carga da edificagao sem o efeito de com-
pensagao do sistema fotovoltaico, conforme ilustra a Figura[6.3] No referido perfil, verifica-se
que o ultimo registro de geracao foi as 09h00 do dia 07/10/2020, provavel momento de desli-
gamento da UFV. E, o préoximo registro de geragao, ap6s a interrupcao, foi as 07h00 do dia

10/10/2020.

Figura 6.1. Perfil de geragao na entrada de energia elétrica da subestagao da FT/UnB.
Geracio
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Fonte: SIGE, 2020.

Figura 6.2. Perfil da curva de Poténcia Ativa nas fases da entrada de energia elétrica da subestagao da
FT/UnB.
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Figura 6.3. Perfil da curva de Poténcia Ativa nas fases da entrada de energia elétrica da subestacdo da
FT/UnB nos dias 08 e 09/10/2020.
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Fonte: SIGE, 2020.

A Figura explicita as curvas de poténcia ativa para as 3 fases (vermelha, verde e azul)
medidas no ponto de acoplamento comum, na entrada de energia elétrica da edificagao. O
periodo apresentado para estas curvas é de 06/10/2020 a 13/10/2020. Ja a Figura [6.3| contém
apenas o periodo de 08/10/2020 a 09/10/2020, compreendido no periodo do teste supracitado,

de desligamento da usina fotovoltaica.

De fato, verifica-se que durante os testes realizados, a poténcia ativa aferida pelo medi-
dor é superior aos dos demais dias, fora do intervalo citado, o que corrobora a premissa de

compensagao energética gerada pela atuacao do sistema fotovoltaico.

Inclusive, durante a operacao do respectivo sistema fotovoltaico, o medidor afere dados
negativos de poténcia ativa, o que representa valores maiores de geracao em comparagao com

os de consumo, também devido as condigoes de carga daquele momento.

Nesse sentido, é valido destacar que no periodo em referéncia, ainda que os realizadores
dos testes tenham ligado algumas cargas elétricas, como iluminacao e aparelhos de ar condi-
cionado, o ensino na Universidade de Brasilia, especificamente na Faculdade de Tecnologia,

estava suspenso na modalidade presencial, tendo em vista as restri¢oes geradas pela pandemia
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da COVID-19.

6.1.3 Dos resultados do ano de 2022

A Figura apresenta a produgao energética da UFV - FT/UnB em 2022, dados extraidos
do sistema de monitoramento da Aurora Vision® - Plant Management Platform. Constata-se

a geracao de 180,27MW h no ano de 2022.

Ressalta-se que, de acordo com a Chamada ANEEL n°® 001/2016 - Projeto Prioritario de
Eficiéncia Energética e Estratégico de P&D, a energia gerada esperada por esse sistema seria

de 228,00M W h/ano, constatando-se uma diferenga de cerca de 20% para o valor aferido pelo

sistema.
Figura 6.4. Producao Energética da UFV - FT/UnB em 2022.
{ 2022-01-01 ] 2022-12-31 B >
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Fonte: Aurora Vision, 2023.

Diante da acentuada diferenga entre o valor esperado e o aferido para o ano de 2022, torna-se
necessaria uma investigagao acerca dos motivos, fontes de perdas e danos e/ou imprecisdes que

justifiquem a aludida diferenca.

Primeiramente, recalcula-se o valor de geragao esperado, por meio de expressao bésica e bas-

tante difundida na area de sistemas FV (PINHO; GALDINO| [2014), apresentada pela Equagao

0. 1]
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E=PxI,xTxn (6.1)

Em que:

E é a energia gerada pelo sistema fotovoltaico em determinado periodo (kWh);
P, & a poténcia de pico do sistema fotovoltaico em anélise (kWp);

I,, é a irradiagao solar média (kWh.m?/dia);

n é o rendimento esperado do sistema (%);

T é o periodo em analise (dias).

Sendo P; de 150,75kWp, I,,, de 5,278kW h.m?/dia, conforme dados do LABREN - Labora-
torio de Modelagem e Estudos de Recursos Renovaveis de Energia do INPE - Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE| 2017)), n de 80% e T de 1 ano, chega-se a geragao esperada de

232,33M W h/ano, aproximadamente, valor muito proximo da estimativa supramencionada.

Em seguida, verifica-se o valor a ser obtido por meio da simulacao com o software SAM.
Numa primeira analise, utilizou-se a forma mais simples de dimensionamento, com 450 mo-
dulos, 3 inversores, baixos percentuais de perdas, sem detalhamento tridimensional do arranjo
utilizado. A Figura [6.5] apresenta a geracao anual estimada para o primeiro ano de operacao,

de 252,68 MW h/ano, com base nas premissas utilizadas.

Diante do resultado obtido na simulacao, percebe-se, ainda, a necessidade de melhor se
estimar as perdas consideradas para o sistema, bem como se detalhar o arranjo fotovoltaico
projetado no software utilizado, para bem representar a estimativa de geracao do sistema a ser

instalado.

Ainda, para melhor verificar o impacto do arranjo fotovoltaico na geragao do sistema, a
Figura [6.6] apresenta a poténcia de saida da UFV - FT/UnB em 2022 por UCP, conforme dados

obtidos do sistema Aurora Vision® - Plant Management Platform.

Constata-se que, diante da disparidade de arranjos e externalidades (presengas de individuos
arboreos, entre outros), ha notéavel diferenga entre a produgao energética dos 3 subsistemas que

integram a UFV em estudo.
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Figura 6.5. Producao Energética da UFV - FT/UnB via simulagdo no SAM.
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Fonte: SAM, 2023.

Figura 6.6. Poténcia de Saida da UFV - FT/UnB em 2022, por UCP.
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A curva com menor poténcia refere-se ao subsistema 1, localizado sobre o telhado do Depar-
tamento de Engenharia Elétrica - ENE, pois possui a menor quantidade de médulos F'V entre
os subsistemas: 126. A Figura[6.7 apresenta a produgao energética do subsistema 1 no ano de

2022, conforme dados do sistema de monitoramento remoto da respectiva UCP.

Ressalta-se que, no periodo compreendido entre os dias 11/05/2022 e 10/06/2022, houve
problema de conexao a internet com a UCP do subsistema 1, o que justifica valores reduzidos

de produgao em maio e junho de 2022.

Ja para os célculos de producao e desempenho desse subsistema, foram utilizados como base
os valores médios produzidos pelos outros subsistemas no mesmo periodo, considerando para
tanto a diferenga de poténcia instalada entre eles, de forma que a anélise do subsistema 1 nao

ficasse tao prejudicada, com perda de cerca de 8% entre o valor aferido e produzido de fato.

Figura 6.7. Producao Energética da UFV - FT/UnB em 2022, UCP 1.

5,000 2022
5.000
4,000
=
=
-
3.000
2,000
1.000
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out MNov Dez

Fonte: Aurora Vision, 2023.

A respeito dos subsistemas 2 e 3, apesar de possuirem a mesma quantidade de moédulos FV,
162 cada, ha consideraveis diferencas entre as curvas de geracao energética, as quais podem ser
explicadas pelas externalidades, conforme se verificard nas subsecoes subsequentes, durante a

apresentacao e analise dos resultados.

As Figuras[6.8 e [6.9) apresentam a produgao energética dos subsistema 2 e 3 no ano de 2022,
respectivamente, ressaltando-se para a menor producao para os meses de Janeiro, Fevereiro e

Dezembro por conta de sombreamentos e o periodo chuvoso.
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Figura 6.8. Producao Energética da UFV - FT/UnB em 2022, UCP 2.
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Figura 6.9. Producao Energética da UFV - FT/UnB em 2022, UCP 3.
5,000 2022
5,500
=
= 5000
£
- l I I I I I I l
4,000
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fonte: Aurora Vision, 2023.

Conforme ja verificado, ha diferentes Fatores de Dimensionamento de Inversor - FDIs entre
os subsistemas 1, 2 e 3. Visando apresentar o impacto na geracao, apresentam-se os resultados

de simulacao no SAM para cada um dos casos, conforme Figuras e

No primeiro caso, para o subsistema 1, a geracao anual prevista para o primeiro ano de
operagao é de 66,82MWh. Ja no caso com 162 modulos (subsistemas 2 e 3), constata-se a

geracao anual prevista de 90,61 MW h.

Nada obstante a diferenca quantitativa de médulos FV entre os subsistemas representar um
acréscimo de cerca de 29% (de 126 para 162), o ganho de produgao energética é de, aproxima-

damente, 35%.
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Figura 6.10. Producao Energética do Subsistema com 126 Modulos (SAM).
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Figura 6.11. Producao Energética do Subsistema com 162 Modulos (SAM).
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A Tabela apresenta os dados obtidos para a produgao energética da UFV - FT/UnB

em 2022, por UCP, em comparacao com os dados do SAM (sem a considera¢ao de perdas por

sombreamento) e de projeto.

Tabela 6.1. Producdo Energética da UFV - FT/UnB em 2022, por UCP.

Projeto (kWh)

Subsistema | Geragao (kWh) | SAM (kWh)
1 53.555,43 66.820,00
2 65.520,81 90.610,00
3 08.409,99 90.610,00

63.840,00
82.080,00
82.080,00

Fonte: Autoria propria.

6.1.4 Dos resultados do ano de 2021

A partir dos dados obtidos por meio do sistema de monitoramento remoto, utilizou-se o

Matlab® para o tratamento desses dados e melhor visualizacdo dos resultados nos gréficos

nesta subsegao. A Figura explicita os resultados de cada UCP por ano (2021 e 2022), além

da comparagao das 3 UCPs no ano de 2022. Os dados da UCP 1 foram obtidos a partir de

10/2021.

Figura 6.12. Produgao Energética da UFV - FT/UnB em 2021 e 2022, por UCP.
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Também, a partir do sistema de monitoramento, foi possivel obter os dados de geragao
diaria, em kWh, para os subsistemas 2 e 3. Assim, foi possivel tracar o perfil de carga diario

para o ano de 2021 para as respectivas UCPs, conforme Figura [6.13

Figura 6.13. Produgao Energética Diaria da UFV - FT/UnB em 2021, UCPs 2 e 3.
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Fonte: Aurora Vision, 2023.

Da mesma forma com que foi realizado para o ano de 2022, fez-se a extragao dos dados de

geracao de cada UCP para 2021, conforme as Figuras el6.15]

Por fim, a Tabela [6.2] apresenta os dados obtidos para a produgao energética da UFV -
FT/UnB em 2021, para os subsistemas 2 e 3, conforme dados do sistema de monitoramento,
tendo em vista a insuficiéncia de dados para o subsistema 1 nesse periodo. E os dados do SAM

nao levam em consideragao as perdas por sombreamento.

Tabela 6.2. Produgao Energética da UFV - FT/UnB em 2021, por UCP (2 e 3).
Subsistema | Geragao (kWh) | SAM (kWh) | Projeto (kWh)
2 69.064,00 90.610,00 82.080,00
3 63.591,00 90.610,00 82.080,00
Fonte: Autoria propria.
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Figura 6.14. Produgdo Energética da UFV - FT/UnB em 2021, UCP 2.
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Figura 6.15. Produgao Energética da UFV - FT/UnB em 2021, UCP 3.
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Fonte: Aurora Vision, 2023.

6.1.5 Da anélise dos indices de mérito

Conforme explicitado no Capitulo 2, a avaliacao de desempenho de determinado sistema

fotovoltaico pode ser realizada por meio da analise de certos indices de mérito.

Com isso, para os anos de 2021 e 2022, calculam-se os indices da UFV-FT /UnB, para cada
subsistema. Primeiramente, obtém-se a produtividade do sistema, Y}, que ¢ a relagao entre a
energia gerada pelo sistema em determinado periodo e a poténcia nominal do sistema, conforme

Equacao [6.2]
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Y= — (6.2)

Em que:
E ¢ a energia gerada pelo sistema fotovoltaico (kWh);

Py & a poténcia nominal do sistema fotovoltaico (kWp).

Em seguida, calcula-se o Rendimento de Referéncia, ou Reference Yield, conforme explici-

tado na Equacao [6.3]

y, = (6.3)

Em que:

H, é a energia produzida com a irradiacao disponivel no plano do moédulo fotovoltaico, em

kWh/m?;

Gres € a irradiancia em condigoes padrao, no plano horizontal (GNI), de 1kW/m?.

E, por fim, obtém-se o rendimento global, ou Performance Ratio, expresso em valores per-

centuais, conforme a Equagao [6.4

PR Yy
pu '4
Y, (64)

Em que:
Y} é a produtividade do sistema fotovoltaico (horas);

Y, é o rendimento de referéncia do sistema fotovoltaico (horas).

Diante do exposto, as Tabelas e apresentam o resumo a respeito da energia gerada
e a produtividade de cada subsistema do sistema em estudo para os anos de 2021 e 2022,

respectivamente.

Antecipa-se que, com os dados de produtividade apresentados, e tendo em vista que os
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Tabela 6.3. Produtividade Energética da UFV - FT/UnB em 2021 por UCP.

Subsistema | Poténcia (kWp) | Energia Gerada (kWh) | Y; (horas)
2 04,27 69.064,00 1.272,6
3 04,27 63.591,00 1.171,8
Total 108,54 132.655,00 9.444 4

Fonte: Autoria propria.

Tabela 6.4. Produtividade Energética da UFV - FT/UnB em 2022 por UCP.

Subsistema | Poténcia (kWp) | Energia Gerada (kWh) | Y; (horas)
1 4221 53.555,43 1.268,8
2 04,27 65.520,81 1.207,3
3 04,27 58.409,99 1.076,3
Total 150,75 177.486,23 3.552,4

Fonte: Autoria propria.

subsistemas estao instalados em condi¢des muito semelhantes: no mesmo local, com mesma
inclinagao e referéncias geograficas, e estao sujeitos & mesma irradiancia global incidente tanto
no plano dos modulos, de 5,69 kWh/m?2, conforme dados do SAM, quanto no plano horizontal
(GNI), de 1 kW /m?, seguem as Tabelas e [6.6] com os valores calculados de rendimento

global, ou Performance Ratio, dos subsistemas.

Tabela 6.5. Rendimento Global da UFV - FT/UnB em 2021 por UCP.

Subsistema | Y; (horas) | Y, (horas) | PR (%) | PR SAM (%)
2 1.272,6 2.076,8 61,28 80,39
3 1.171,8 2.076,8 56,42 80,39
Total 2.444.4 4.153,6 58,85 80,39
Fonte: Autoria propria.

Tabela 6.6. Rendimento Global da UFV - FT/UnB em 2022 por UCP.

Subsistema | Y; (horas) | Y, (horas) | PR (%) | PR SAM (%)
1 1.268.8 2.076 8 61,09 76,22
2 1.207,3 2.076,8 58,13 80,39
3 1.076,3 2.076,8 51,82 80,39
Total 3.552,4 6.230,4 57,02 79,0
Fonte: Autoria propria.

Por fim, citam-se os resultados apresentados pelos sistemas de outras institui¢oes federais

de ensino, conforme Tabela 6.7, de forma a se realizar a comparagao dos resultados obtidos
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para a UFV-FT/UnB com os dos sistemas sob andlise. Verifica-se que o valor aferido para o
PR da usina em estudo esta ligeiramente abaixo dos apresentados para as demais instituicoes,

principalmente por questoes relativas ao sombreamento, conforme se vera adiante.

Tabela 6.7. Comparativo de desempenho com outros sistemas.

Sistema /Instituicao de Ensino Dado de Desempenho
[FAM PR = 80,29%
UFERSA/RN Indice de Produtividade = 1.806kWh/kWp
IFMG PR entre 92,54% e 70,74%
IFSC PR entre 89,06% e 90,08%
UnB PR entre 57,02% e 58,85%

Fonte: Autoria propria.

6.1.6 Da geracido de créditos de carbono equivalentes

Rememora-se a latente preocupacao mundial com a redugao das emissoes de carbono e de
gases de efeito estufa. Desde o Protocolo de Kyoto, de 1997, acordos internacionais foram

estabelecidos para a regulagao das emissoes de gases de feito estufa.

Por consequéncia, e com o aumento de sistemas fotovoltaicos instalados, metodologias tém
sido aplicadas com o objetivo de realizar a conversao entre a unidade de energia elétrica eco-

nomizada, em kWh, e a emissao de créditos de carbono equivalentes (COqe).

Conforme Ribeiro| (2023), a média, para o ano de 2022, para o fator de conversao de kW h
para emissoes de C'Oqe foi de 0,38289 tC'Os/MW h. Desse modo, a Tabela apresenta as
previsoes de reducao das emissoes de carbono em 2022 para cada subsistema da UFV-FT /UnB,

totalizando a emissao evitada de cerca de 67,96 tC'O,, no referido periodo.

Tabela 6.8. Redugao das emissoes de carbono em 2022.

Subsistema | Energia gerada (kWWh) | Emissoes evitadas (tC'Oqe)
1 53.555,43 20,51
2 65.520,81 25,09
3 58.409,99 22,36

Fonte: Autoria propria.

Ademais, visando & obtencdao de uma ordem de grandeza em relacdo ao quantitativo de
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emissdo de carbono, de acordo com o ATLAS| (2023), o Brasil emitiu 489.000.000 tC'Os em

2021. Os dados de 2022 nao estavam disponiveis na data da elaboragao do presente trabalho.

6.2 DO ESTUDO DE SOMBREAMENTO

6.2.1 Dos resultados obtidos pelo software SAM

Conforme ja informado, diante da disparidade entre os resultados esperados por meio do
software SAM e os gerados, de fato, pela usina em questdao e apresentados pelo sistema de
monitoramento, foi realizado estudo tridimensional no SAM, como forma de obten¢ao de resul-

tados computacionais mais realistas. No Capitulo 4, foi apresentado o modelo tridimensional

desenvolvido para os subsistemas 2 e 3, conforme Figuras e

Adianta-se que a Figura [6.10] explicita o estudo de sombreamento mediante a utilizagao
do software SAM para duas séries fotovoltaicas. Verifica-se que determinada série, que estéa
conectada ao terceiro MPPT da UCP 3, sofre consideravel influéncia de sombreamento parcial
em periodos especificos do dia e do ano: de abril a julho, no final da tarde, principalmente, fato

ja constatado por meio do Google Earth®.

Figura 6.16. Estudo de sombreamento para o subsistema 3 (SAM).
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Fonte: SAM, 2023.
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Visando aferir os efeitos do sombreamento em medi¢oes de grandezas elétricas medidas e
disponibilizadas pelo sistema de monitoramento, apresenta-se a Figura [6.17, que demonstra

notavel queda na tensao de um dos trés canais de MPPT da UCP em anélise.

E possivel comprovar que a queda na tensao se refere ao periodo estimado pelo SAM, no
fim da manha, sendo o horario de maior sombreamento para determinadas séries fotovoltaicas

do subsistema 3. Destaca-se que as 13h30, ha forte condi¢cao de sombreamento, o que impacta

na tensao do MPPT 2.

Figura 6.17. Dados de Tensao nos 3 MPPTs do subsistema 3.
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Fonte: Aurora Vision, 2023.

Ainda, é possivel verificar o efeito do sombreamento nessas séries fotovoltaicas, como a
reducao na corrente de maxima poténcia, bem como na poténcia gerada pelo sistema, por meio

de dados obtidos pelo sistema de monitoramento na mesma data.

A Figura [6.1§ demonstra a redugdo na corrente de maxima poténcia em um dos trés canais
de MPPT da UCP em anéalise. Como se trata da corrente de maxima poténcia, rememora-se
que esse valor depende do padrao de sombreamento, pois o esquema de rastreamento de maxima

poténcia (MPPT) busca os valores de corrente e de tensao que gerem a méxima poténcia global

do sistema para cada padrao especifico.
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Outrossim, sabe-se que é a corrente de curto-circuito do moédulo FV que é alterada propor-
cionalmente, a depender do grau de irradiancia. Além disso, picos variados de corrente elétrica
sao apresentados na curva P-V, os quais exigem que a técnica do MPPT seja a mais adequada

possivel para a obtencao do ponto global de méxima poténcia.

Figura 6.18. Dados de Corrente nos 3 MPPTs do subsistema 3.
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Fonte: Aurora Vision, 2023.

A Figura [6.19 expressa a poténcia dos 3 canais de MPPT do subsistema 3, demonstrando

a brusca queda de um dos canais, o mais afetado pelo sombreamento.

Ademais, os resultados da simula¢ao no software SAM com o modelo tridimensional estao
apresentados nas Figuras e Verifica-se acentuada reducao na produgao do subsis-
tema 3, devido as perdas por sombreamento parcial pela presenca dos individuos arboéreos e

sombreamento mutuo.

Os resultados da simulagdo computacional, explicitados nas Figuras [6.20] e [6.21], estao tra-
duzidos em termos gerais na Tabela podendo-se aferir uma diferenca percentual de cerca
de 30% entre o desempenho dos sistemas, pois o SAM nao considerou com precisao o impacto

do sombreamento para o subsistema 2, em que pese a modelagem tridimensional realizada.
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Figura 6.19. Dados de Poténcia nos 3 MPPTs do subsistema 3.
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Figura 6.20. Produgao Energética do subsistema 2 (SAM).
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Fonte: SAM, 2023.
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Figura 6.21. Produgdo Energética do subsistema 3 (SAM).
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Fonte: SAM, 2023.

Tabela 6.9. Producao Energética dos subsistemas 2 e 3 com sombreamento.

Subsistema | SAM (kWh) | Geragao 2021 (kWh)

2 88.560,00 69.064,00
3 61.820,00 63.591,00

Fonte: Autoria propria.

6.2.2 Das medidas corretivas externas

Na semana de 16 a 20 de maio de 2022, houve atuacao da equipe da Prefeitura do Campus

Darcy Ribeiro da Universidade de Brasilia, a qual realizou a poda de diversas arvores na regiao

da Faculdade de Tecnologia - FT. Diante disso, avaliou-se o impacto desse fator externo na

produgao energética da UF'V em analise.

A Figura [6.22] apresenta os resultados disponibilizados pelo sistema de monitoramento da

Unidade de Condicionamento de Poténcia - UCP do subsistema 2 no més de maio/2022. E sao

apresentados os dados de corrente, tensao e poténcia elétricas, de cada MPPT da respectiva

UCP.
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Figura 6.22. Resultados obtidos, referentes ao lado CC dos conversores, pelo sistema de monitoramento apos
a poda de arvores.
E possivel observar que, no inicio do més de maio/2022, um dos arranjos fotovoltaicos
de uma das entradas de MPPT da UCP estava com valores de geracao, tensao e corrente
consideravelmente abaixo dos valores das outras entradas. Esse fato se deve ao menor nivel

de irradiancia solar disponivel para o arranjo FV, causado pelo sombreamento parcial gerado

pelos individuos arboéreos da regiao.

Ainda, no fim do més, consegue-se notar que os niveis de geragao, tensao e corrente das 3

entradas MPPT estao mais proximos, restando corroborada a efetividade das podas realizadas

pela equipe de jardinagem.

Ressalta-se que, em novembro/2022, foi alterado o periodo de rastreamento do ponto de
méxima poténcia por meio da funcionalidade MPPT Scan de cada UCP. Anteriormente, o
periodo estava ajustado para 8.000 segundos. Foi feito o ajuste para 1.800 segundos. Ou seja,

a cada 30 minutos, o sistema da UCP faz o rastreamento do ponto de maxima poténcia.

De fato, nos primeiros meses de 2023, foi percebido ganho de produtividade energética em
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comparagao com os anos anteriores. Porém, esse fato deve ser objeto de estudo com maior
cuidado, pois pode ser explicado tanto pela melhoria no MPPT Scan, quanto pelas condi¢oes
climaticas do periodo, circunstancia capaz de ser ratificada com a observéancia dos indices de

produtividade por um maior periodo: por exemplo, um ano.

6.2.3 Dos resultados obtidos pelo Archicad®

Conforme explanado, foi utilizado o software Archicad® para a modelagem tridimensional
do sistema e realizacao dos estudos de sombreamento e posicionamento dos modulos fotovol-

taicos.

Rememora-se que o planeta Terra possui inclinacao em relacao ao seu proprio eixo. E,
considerando ainda o movimento de translacao do planeta, constata-se a diferenca de incidéncia

de raios solares nos hemisférios sul e norte.

Diante do exposto, na presente anélise, sera realizada a avaliacao do sombreamento nos

solsticios — de inverno e verao — e equinocios — de outono e primavera.

Primeiramente, definem-se os graus de sombreamento, conforme a escala apresentada na

Tabela [6.10L

Tabela 6.10. Graus de sombreamento em estudo.

Grau de sombreamento Manha
Baixo menor que 10,0%
Médio maior que 10,0% e menor que 20,0%
Alto maior ou igual a 20,0%

Fonte: Autoria propria.

Para apresentar os resultados obtidos no estudo de sombreamento em termos percentuais

de modulos sombreados, seguem as Tabelas [6.11], [6.12] e [6.13] para cada periodo e subsistema

avaliados.

As Figuras e explicitam o estudo de sombreamento no solsticio de verao. Percebe-
se que, ao fim da tarde, os subsistemas 2 e 3 (S2 e S3 nas Figuras) sofrem sombreamento
parcial em pequeno e médio graus, respectivamente. Por outro lado, no inicio da manha, é o

subsistema 1 (S1) que sofre com o sombreamento em médio grau.
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Tabela 6.11. Estudo de sombreamento tridimensional para o subsistema 1.

Periodo do ano Manha | Tarde
Equinoécio de Outono 19,8% 0,0%
Solsticio de Inverno 34.1% | 0,0%
Equinécio de Primavera | 19,8% 0,0%
Solsticio de Verao 10,3% 0,0%

Fonte: Autoria propria.

Tabela 6.12. Estudo de sombreamento tridimensional para o subsistema 2.

Periodo do ano Manha | Tarde
Equinécio de Outono 11,1% | 6,8%
Solsticio de Inverno 6,8% 6,2%
Equinoécio de Primavera | 11,1% | 13,0%
Solsticio de Verao 4.3% 9,9%

Fonte: Autoria propria.

Tabela 6.13. Estudo de sombreamento tridimensional para o subsistema 3.

Periodo do ano Manha | Tarde
Equinécio de Outono 13,6% | 26,0%
Solsticio de Inverno 43.2% | 52,4%
Equinoécio de Primavera | 13,0% | 47,5%
Solsticio de Verao 3,1% 11,7%

Fonte: Autoria propria.

As Figuras e explicitam o estudo de sombreamento no solsticio de inverno. Percebe-
se que, ao fim da tarde, os subsistemas 2 e 3 sofrem sombreamento parcial em baixo e elevado

graus, respectivamente.

Por outro lado, no inicio da manha, sao os subsistemas 1 e 3 que sofrem com o sombreamento

em alto grau.



6.2 — DO ESTUDO DE SOMBREAMENTO 122

Figura 6.23. Estudo solar no solsticio de verdo (tarde).

Fonte: Autoria propria.

Figura 6.24. Estudo solar no solsticio de verdo (manha).
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Fonte: Autoria propria.

Jé& os equinocios de outono e de primavera sao apresentados por meio das Figuras[6.27] [6.28|,

0.29 e [6.301
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Figura 6.25. Estudo solar no solsticio de inverno (tarde).
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Fonte: Autoria proépria.

Figura 6.26. Estudo solar no solsticio de inverno (manha).
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Fonte: Autoria propria.

Percebe-se a acentuagao do impacto no subsistema 2, que sofre com sombreamentos em
médio grau pela manha, assim como o subsistema 3. Por outro lado, o subsistema 3 sofre com

elevado grau de sombreamento no fim da tarde.
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Ademais, da mesma forma como ocorre no solsticio de verao, o subsistema 1 é afetado em

médio grau pelos sombreamentos parciais no inicio da manha.

Figura 6.27. Estudo solar no equinicio de outono (tarde).

Fonte: Autoria prépria.

Figura 6.28. Estudo solar no equinocio de outono (manha).
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 6.29. Estudo solar no equinocio de primavera (tarde).

Fonte: Autoria propria.

Figura 6.30. Estudo solar no equindcio de primavera (manha).

Fonte: Autoria propria.

Diante do exposto, é possivel observar a notavel influéncia dos individuos arbéreos nas

areas contiguas as edificagdes em que foram instalados os subsistemas da UFV-FT/UnB. No
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inicio da manha, verifica-se impacto no subsistema 1, instalado sobre a edificacao que abriga o
Departamento de Engenharia Elétrica. Ja os subsistemas 2 e 3 sao mais impactados no fim da

tarde.

E mais, é possivel constatar que outras edificagcoes que compoem a Faculdade de Tecnologia
- FT nao sao impactadas por sombreamentos parciais devido a individuos arboéreos contiguos,

como a edificacao que abriga o Departamento de Engenharia Civil, na regiao mais central da

FT.

6.2.3.1 Do estudo de sombreamento entre fileiras

A respeito do estudo do distanciamento entre as fileiras dos modulos fotovoltaicos, ressalta-

se que nao foi identificado sombreamento provocado pelas proprias fileiras no solsticio de verao,

vide Figura [6.31]

Figura 6.31. Estudo solar de distanciamento entre médulos no solsticio de verao.

Fonte: Autoria propria.

Em contrapartida, no solsticio de inverno, percebe-se que no fim da tarde, por volta das
17h15, vide Figura [6.32] a maior parte dos mddulos sofre sombreamento em cerca de metade

de sua superficie, o que reduz drasticamente a produtividade do sistema no fim do dia.

Com isso, realizou-se simulagao com o aumento do espacamento entre fileiras de médulos
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Figura 6.32. Estudo solar de distanciamento entre médulos no solsticio de inverno.

Fonte: Autoria proépria.

FV em 15 ecm. Ou seja, o novo distanciamento entre fileiras foi de 65 cm. Conforme Figura

[6.33] 0 sombreamento gerado pelas fileiras contiguas torna-se notével a partir de 16h45.

Figura 6.33. Estudo solar de distanciamento entre moédulos com aumento do espacamento em 15 cm

Fonte: Autoria propria.

Adiciona-se que foi possivel observar, com o aumento do espacamento em mais 30 cm, vide
Figura [6.34] houve maior redugo nesse tipo de sombreamento. Porém, o distanciamento total

de 80 cm entre fileiras evidencia outro problema: a escassez de espaco fisico dessa cobertura
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para a instalagao de todos os modulos.

Figura 6.34. Estudo solar de distanciamento entre modulos com aumento do espagamento em 30 cm

Fonte: Autoria proépria.

Ademais, constata-se que o ganho de eficiéncia com o espagamento de 80 c¢cm nao é tao
perceptivel. Pode-se concluir que o distanciamento 6timo entre fileiras é de 65 cm, considerando

os ganhos de eficiéncia e a escassez de espaco fisico para a distribuicao dos modulos.

Visando a obtengao de resultados por meio de outra abordagem, utiliza-se a Equagao [6.5

apresentada por [Castellano et al| (2017).

(6.5)

Em que:

d é a distancia entre os modulos fotovoltaicos;

[ é o comprimento do modulo fotovoltaico;

[ é o angulo de inclinacao do moédulo fotovoltaico em relagao ao plano horizontal;

h € a altura solar, que é o angulo entre os raios solares em relagao ao plano horizontal.

Entao, a partir dos dados da carta solar apresentada em [Lima & Gongalves| (2018)), constata-

se a altura solar de 30° no solsticio de inverno, entre 15h00 e 16h00, que seria o periodo do ano
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com a condi¢ao mais desfavorével dos raios solares para a incidéncia nos moédulos fotovoltaicos.

E para o objeto em questao, utiliza-se o valor do angulo de inclinagao do médulo fotovoltaico

em relagao ao plano horizontal de 15°.

Por fim, o comprimento do médulo fotovoltaico é igual a 1,96 m. Entao, por meio da
utilizacao da Equacao[6.5], obtém-se a distancia 6tima de 87,9 cm entre os médulos fotovoltaicos

para as condicoes supracitadas.

Assim, consegue-se perceber a adequagao do modelo matemético com a modelagem compu-
tacional realizada, tendo em vista que aquele apresentou o distanciamento entre fileiras muito

proximas do ideal observado nas simulagoes computacionais.

Resta, entao, ratificado que, para se executar tal distanciamento entre fileiras, seria neces-
sario que os modulos fotovoltaicos fossem instalados em outras coberturas das edificagoes que

integram a Faculdade de Tecnologia - FT da UnB.

A titulo de exemplo, os modulos fotovoltaicos do subsistema 1, instalados sobre a cobertura
do Departamento de Engenharia Elétrica, poderiam ser remanejados para a edificacao vizinha,
do Departamento de Engenharia Civil. Porém, vale acrescentar que essa modificacao geraria

custos adicionais com cabeamento elétrico, por exemplo.

6.3 DOS RESULTADOS DA ANALISE DE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

6.3.1 Tens3o elétrica

Conforme ja relatado, utilizou-se o analisador de qualidade de energia elétrica Minipa ET-
5050, para que fossem obtidos dados de qualidade da energia elétrica nos quadros elétricos de

interface da UFV-FT/UnB.

Para tanto, para o subsistema 1, localizado sobre a cobertura do Departamento de En-
genharia Elétrica da FT/UnB, o analisador realizou medi¢oes de apenas um dia. O mesmo
procedimento de coleta de dados por um dia completo foi utilizado para o subsistema 2. E,

para o subsistema 3, foi possivel a obtencao de dados por 7 dias consecutivos.

Abaixo, listam-se os periodos de obtencao dos dados em analise nesta se¢ao:
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1. Subsistema 1: de 02/04/2023 as 12h15, até 03/04/2023 as 12h00 (96 amostras);
2. Subsistema 2: de 30/03,/2023 as 16h50, até 31/03,/2023 as 16h20 (95 amostras);

3. Subsistema 3: de 23/03/2023 as 16h10, até 30/03/2023 as 16h10 (673 amostras).

Sendo assim, apresentam-se os resultados obtidos para as medidas das tensoes elétricas nas

3 fases para os subsistemas 1, 2 e 3, conforme Figuras [6.35] [6.36] e [6.37], respectivamente.

Deve-se lembrar, aqui, que as faixas de classificacao de tensoes de regime permanente do
Anexo 8.A/PRODIST, listadas na Tabela foram marcadas nos graficos de tensao nas cores

azul e vermelha.

Tabela 6.14. Faixas de classificacao de tensoes de fase de regime permanente.

Tensao de Atendimento | Faixa de Variagao da Tensao de Leitura (V)
Adequada 202 a 231
Precéria 191 a 202 e 231 a 233
Critica menor que 191 e maior que 233

Fonte: Anexo 8.A do Médulo 8 do PRODIST.

Figura 6.35. Tensoes nas fases - Subsistema 1.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 6.36. Tensoes nas fases - Subsistema 2.
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Fonte

Figura 6.37. Tensoes nas fases - Subsistema 3.

Tensdes nas fases - Subsistema 3
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Dos dados obtidos, constata-se que em apenas dois dias, durante a analise do subsistema

3, houve a atingimento da faixa precéria superior, pois, durante a noite, chegou-se a valores

de cerca de 231,5V. Percebe-se, ainda, que as tensoes de fase dos subsistemas estao equili-

bradas, sem diferenca significativa que enseje uma analise mais detalhada, estando o fator de
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desequilibrio dentro das faixas do Médulo 8 do PRODIST.

6.3.2 Corrente elétrica

Adiciona-se que também foram obtidas as correntes elétricas nas fases dos subsistemas 1,

2 e 3, conforme Figuras [6.38] [6.39] e [6.40] respectivamente. Ratifica-se a forte influéncia da

irradiancia solar e temperatura dos médulos nos valores das correntes elétricas geradas pelos

sistemas fotovoltaicos.

E possivel perceber, também, que as correntes de fase dos subsistemas estao equilibradas,

sem diferenca significativa que enseje uma anélise mais detalhada.

Figura 6.38. Corrente elétrica nas fases - Subsistema 1.

Correntes nas fases - Subsistema 1
45

40

33

30

25 WA .

20

Corrente (A)

—la (A)
—1b(A)
Ic (A)

00:00:00
00:30:00
01:00:00
01:30:00
02:00:00
02:30:00
03:00:00
03:30:00
04:00:00
04:30:00
05:00:00
05:30:00
06:00:00
06:30:00
07:00:00
07:30:00 >—__|
08:00:00
08:30:00
09:00:00
09:30:00
0:00:00
0:30:00
1:00:00
1:30:00
2:00:00
2:30:00
3:00:00
3:30:00
4:00:00
23000 | <
5:00:00
5:30:00
6:00:00
£:30:00
7:00:00
7:30:00
£:00:00
£:30:00
9:00:00
9:30:00
0:00:00
20:30:00
21:00:00
21:30:00
22:00:00
22:30:00
23:00:00
23:30:00

02/04/2023: 12h15 a 23h45 e 03/04/2023: 00h00 a 12h00

Fonte: Autoria propria.

6.3.3 Poténcia elétrica

As poténcias aparente, ativa e reativa totais dos subsistemas 1, 2 e 3 também foram obtidas,

conforme Figuras[6.41],[6.42] e[6.43], respectivamente, por meio da coleta de dados pelo analisador

de energia instalado nos quadros elétricos de interface com a rede elétrica da FT/UnB.
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Correntes nas fases - Subsistema 2

Figura 6.39. Corrente elétrica nas fases - Subsistema 2.
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toes de sombreamento, que, como dito,

2

Opria.

N

Autoria pr
as ques

Fonte

do subsistema 2, devido

Novamente se constata que o subsistema 3 obteve menores valores de poténcia ativa, em

reduzem o desempenho desse sistema.

comparacao com oS
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E, para o subsistema 1, verifica-se que, no periodo de medigao, a poténcia méaxima aferida
atingiu apenas cerca da metade da capacidade da Unidade de Condicionamento de Poténcia -

UCP do referido sistema.

Figura 6.41. Poténcias aparente, ativa e reativa totais - Subsistema 1.

Poténcias aparente, ativa e reativa totais - Subsistema 1
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02/04/2023: 12h15 a 23h45 e 03/04/2023: 00h00 a 12h00
Fonte: Autoria propria.
Figura 6.42. Poténcias aparente, ativa e reativa totais - Subsistema 2.
Poténcias aparente, ativa e reativa totais - Subsistema 2
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Fonte: Autoria propria.



6.3 — DOS RESULTADOS DA ANALISE DE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

135

Figura 6.43. Poténcias aparente, ativa e reativa totais - Subsistema 3.
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Fonte: Autoria prépria.

Para melhor visualizacao das curvas de poténcia reativa, haja vista a notavel diferenca

constatada entre tais valores e os de poténcias ativa e aparente, sao apresentadas as Figuras

[6.44] [6.45] e [6.46] com as respectivas curvas. Destaca-se que os valores de poténcia reativa se

devem a distirbios na rede, que geram perda momentanea da referéncia de fase.

Figura 6.44. Poténcia reativa total - Subsistema 1.
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Figura 6.45. Poténcia reativa total - Subsistema 2.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 6.46. Poténcia reativa total - Subsistema 3.
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Fonte: Autoria prépria.

6.3.4 Conteddo harménico

Da mesma forma, foram avaliados os indices de distor¢ao harmoénica, tanto para os valores de

tensao elétrica, quanto para os de corrente elétrica. Primeiramente, sao apresentados os valores
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dos componentes harmonicos de tensdo para os subsistemas 1, 2 e 3, conforme Figuras|[6.47],
e [6.49, respectivamente. Ressalta-se que o conteiido harménico da componente fundamental
esta referenciado em eixo secundario (a direita). E o analisador de energia elétrica somente

computou o contetido das componentes da 3%, 5* e 7% harmonicas.

Figura 6.47. Componentes harmonicas de tensao - Subsistema 1.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 6.48. Componentes harmonicas de tensao - Subsistema 2.
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Figura 6.49. Componentes harmonicas de tensao - Subsistema 3.
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Fonte: Autoria propria.

Ademais, foram obtidos os valores dos componentes harménicos de corrente para os subsis-

temas 1, 2 e 3, conforme Figuras [6.50] [6.51] ¢ [6.52], respectivamente. O conteido harmonico da

componente fundamental esta referenciado em eixo secundario (& direita). E o analisador de

energia elétrica somente computou o conteido das componentes da 32, 52 e 72 harmonicas.

Figura 6.50. Componentes harménicas de corrente - Subsistema 1.
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Figura 6.51. Componentes harménicas de corrente - Subsistema 2.
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Figura 6.52. Componentes harménicas de corrente - Subsistema 3.
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Fonte: Autoria propria.

Apos a apresentacao das componentes harmonicas de tensao e corrente, foram obtidos os da-

dos de distor¢ao harmoénica total. A principio, foram obtidos os valores de distor¢ao harménica

total de tensao nas 3 fases dos subsistemas, conforme Figuras [6.53] [6.54] e [6.55]
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Figura 6.53. Distor¢ao harmonica total de tensao - Subsistema 1.
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Figura 6.54. Distor¢ao harmonica total de tensao - Subsistema 2.
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Fonte: Autoria propria.

Em sequéncia, tem-se os valores de distorcao harmonica total de corrente nas 3 fases dos

subsistemas 1, 2 e 3, conforme Figuras [6.56], [6.57] e [6.58] respectivamente. Diante dos dados

obtidos por meio da instalagao do analisador de energia, foi possivel identificar a notével pre-

senca de componentes de distorcao harmonica de 5* e 7* ordens, especialmente nos horarios de

baixa irradiancia: inicio da manha e fim da tarde.
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Figura 6.55. Distor¢ao harmonica total de tensao - Subsistema 3.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 6.56. Distor¢ao harmonica total de corrente - Subsistema 1.

Distor¢do harmdnica total de corrente - Subsistema 1
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Fonte: Autoria prépria.

Esse tipo de componente harmonica esta diretamente vinculada a operagao dos inverso-
res fotovoltaicos, seus dispositivos semicondutores de chaveamento e da modulacao utilizada
por esses equipamentos. Ademais, de acordo com a tecnologia embarcada nesses dispositivos,

bem como das técnicas de filtragem utilizadas, ha a possibilidade de reducao dos niveis das

componentes harmonicas encontradas nas medigoes respectivas (CASTRO) 2019).
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Figura 6.57. Distor¢ao harmoénica total de corrente - Subsistema 2.
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Figura 6.58. Distorcao harmoénica total de corrente - Subsistema 3.
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Fonte: Autoria proépria.

Por outro lado, sabe-se que a poténcia de carregamento ¢ diretamente proporcional a irra-

diancia solar disponivel para o arranjo fotovoltaico conectado a determinada UCP. Com isso,

nos horarios tipicos de baixa irradiancia - inicio da manha e fim da tarde -, serd constatada

baixa poténcia de carregamento nos inversores.

Acrescenta-se que os niveis das componentes harménicas de ordem impar, principalmente,

sao inversamente proporcionais a poténcia de carregamento do inversor. Ou seja, para baixos
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niveis de poténcia de carregamento - em baixos indices de irradiancia, como dito -, sao medidos
consideraveis valores de componentes harmoénicos. Esse fato é observavel nos dados obtidos
para o subsistema 1, que obteve baixos indices de poténcia (cerca de metade da capacidade

disponivel) e elevados indices de distor¢ao harmonica.

Releva destacar que, ainda que tais niveis de componentes harmonicos sejam elevados,
como a poténcia de carregamento é baixa, as grandezas elétricas injetadas na rede também
serao baixas, como a corrente elétrica, o que reduz o possivel dano a qualidade da energia
elétrica disponibilizada a rede da concessionéaria. Em contrapartida, quando a irradiancia solar
atinge valores que garantam a poténcia de carregamento em niveis adequados, as componentes
harmonicas, especialmente as de ordem fmpar, tornam-se pequenas, abaixo dos patamares

exigidos pelos requisitos normativos vigentes (ZILLES, [Sao Paulo: Oficina de Textos, 2012)).

Para o caso em estudo, constata-se que os valores de distor¢cao harmoénica total de tensao
- DTT estao abaixo dos 5%, em atendimento aos requisitos dos normativos vigentes, como o
IEEE 1547. Ja para os niveis de distor¢cao harménica total de corrente - DTI, verifica-se a
necessidade de uma avaliacao mais detalhada, porquanto os valores, em sua maioria, superam o
patamar de 5%. Destaca-se que o Modulo 8 do PRODIST traz apenas requisitos para a tensao
elétrica, tendo em vista que se trata do produto a ser fornecido pela concessionaria de energia

elétrica, uma vez que a corrente elétrica se refere a carga, ou ainda, as Unidades Consumidoras.

E necessario considerar, ainda, que o alto contetido harmonico de corrente também pode ser
devido ao efeito das "harmonicas de fundo", ou do inglés: background harmonics ou background
distortion, conteido harménico existente na rede elétrica anteriormente a conexao do sistema
FV. Assim, para se mensurar com precisao o conteido harmoénico gerado, deve ser verificado

que a rede elétrica esté livre das mencionadas "harménicas de fundo" (background harmonics)

(MORADI et all 2022; KIM et al., |2017).

6.3.5 Fator de poténcia

Conforme ja informado, o medidor MD30/Embrasul coletou dados no ponto de acoplamento
comum em 2020 e em parte de 2021. A Figura[6.59| apresenta a curva de fator de poténcia nas

fases da entrada de energia elétrica da subestagdo da FT/UnB, no periodo de 08/10/2020 a
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13,/10,/2020.

Sabe-se que no periodo de 07/10/2020 a 10/10/2020, foram realizados experimentos por
meio do desligamento da Usina Fotovoltaica - UFV-FT /UnB.

Figura 6.59. Perfil da curva de fator de poténcia nas fases da entrada de energia elétrica da subestagao da
FT/UnB.
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Fonte: SIGE, 2020.

Constata-se que no perfodo de desligamento da UFV, o fator de poténcia aferido no ponto

de acoplamento comum esté proximo ao unitéario.

Por outro lado, apds a reativagao do sistema FV, verifica-se que ha reducao do fator de
poténcia, haja vista que, com a inje¢ao de poténcia ativa, do ponto de vista da concessionéria,

enxerga-se menor fator de poténcia.

Com isso, é necessario que a Unidade de Condicionamento de Poténcia - UCP seja capaz
de controlar eficientemente a injecao de reativos por meio do controle da amplitude e fase da
corrente elétrica injetada, de forma que o fator de poténcia seja unitério, ou o mais proximo da

unidade.

De fato, as Unidades de Condicionamento de Poténcia sao configuradas, de fabrica, para

injetarem corrente elétrica com fator de poténcia unitario. E a configuragao para a alteracao do
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Figura 6.60. Fator de poténcia total - Subsistema 1.
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Fonte: Autoria propria.

02/04/2023: 12h15 a 23h45 e 03/04/2023: 00h00 a 12h00

Figura 6.61. Fator de poténcia total - Subsistema 2.
Fatorde poténciatotal - Subsistema 2
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fator de poténcia para a compensacao de reativos pode ser realizada por meio de funcionalidades
fator de poténcia total para os subsistemas 1, 2 e 3, conforme Figuras [6.60], [6.61] ¢ [6.62

especificas.

Fonte: Autoria propria.

31/03/2023: 00h05 a 16h20 e 30/03/2023: 16h50 a 23h50
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Figura 6.62. Fator de poténcia total - Subsistema 3.
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Fonte: Autoria prépria.

Sao

Diante do que foi apresentado, atesta-se que, na maior parte do periodo em analise,

apurados fatores de poténcias totais unitarios. E os fatores diferentes do unitario sao percebi-

dos, principalmente, em periodos de menor irradidncia solar. Ademais, os valores negativos e

unitéarios se referem ao efeito capacitivo durante a injecao de corrente elétrica.

~

6.4 CONSIDERAGCOES FINAIS

Cabe ressaltar que foi realizada a apresentacao dos dados de geracao e de desempenho

da usina sob analise, coletados tanto pelo sistema de monitoramento remoto, quanto pelo

analisador de energia elétrica instalado em quadros elétricos especificos.

Ainda, foram realizados estudos computacionais, no intuito de se quantificar o impacto do

sombreamento parcial no desempenho da usina. Os dados obtidos foram analisados a luz dos

de forma a se aferir o desempenho do sistema fotovoltaico como um todo.

Y

normativos vigentes



CAPITULO 7

DISCUSSOES E CONCLUSAO

7.1 DOS RESULTADOS DE DESEMPENHO

Por conseguinte, em relagao a avaliacao de desempenho do presente objeto de estudo, com
base nos dados obtidos por meio da metodologia apresentada nesta dissertacao, quais sejam:
sistema de monitoramento remoto (dataloggers das unidades de condicionamento de poténcia
— UCPs) e software SAM para simulagao computacional, verificou-se a evidente necessidade de
que sejam avaliadas as condigoes geograficas locais antes do projeto e instalacao de sistemas
fotovoltaicos. Especialmente, a respeito do posicionamento de individuos arboéreos em locais
contiguos as edificagbes e/ou terrenos em que se encontram as plantas fotovoltaicas, haja vista

a constatagao de notavel impacto dos sombreamentos parciais na produgao energética avaliada.

Considera-se imprescindivel que sejam observados os requisitos técnico-legais vigentes para
a elaboragao do projeto e a instalacao dos sistemas fotovoltaicos, e sua consequente conexao
a rede elétrica. Também, a execugao de procedimentos de manutengao e controle sao medidas
imperativas para se aferir o desempenho almejado, seja para avaliar continuamente o atendi-
mento aos requisitos necessarios, seja para se atuar corretivamente em situagoes especificas,
tais como: poda de arvores proximas; substituicao de dispositivos defeituosos; alteracao de

posicionamento de modulos fotovoltaicos; entre outros.

Permitindo-se comparar os valores calculados de rendimento global, ou Performance Ratio,
dos subsistemas que integram a UFV-FT/UnB, verifica-se que tal indice se encontra ligeira-
mente abaixo dos indices de outras UFVs de outras institui¢oes de ensino, em consonéancia
com as que foram apresentadas no Capitulo 3. Em acréscimo, conforme |SMA| (2019), sistemas
fotovoltaicos eficientes atingem valores de PR de até 80%. E, de acordo com estudos apresen-
tados por [Pinho & Galdino| (2014), o PR médio pode variar entre 70% e 75%. Entao, de fato,
constata-se que o desempenho da UFV-FT /UnB é critico, com PR abaixo de 60%.
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Nesse contexto, constata-se a necessidade de promocao de melhorias no sistema, de forma
que o rendimento global e os demais indices de mérito possam obter resultados melhores, e
assim favorecer ainda mais o retorno econémico com imprescindivel desenvolvimento sustenté-
vel. Para tanto, torna-se premente que sejam mitigadas as principais fontes responsaveis pelo
baixo desempenho do sistema: o sombreamento devido aos individuos arboéreos préoximos e ao

distanciamento entre fileiras.

7.2 DO DIMENSIONAMENTO DA UCP

Conforme ja citado neste trabalho, a UFV da FT-UnB possui 3 subsistemas, sendo: 2 com
Fator de Dimensionamento de Inversor — FDI abaixo da unidade, o que indicaria sobrecar-
regamento; e um com FDI acima da unidade. Este fato permite que se realize a analise de

desempenho dos subsistemas sob a 6tica do dimensionamento das UCPs.

Diante dos dados obtidos, verifica-se que o subsistema 1, com FDI acima da unidade, apre-
sentou melhor desempenho global em comparacao aos demais subsistemas. FEsta diferenca
torna-se irrelevante ao se comparar apenas com o subsistema 2, menos afetado pelo sombrea-

mento parcial.

Essa diferencga irrisoria pode ser explicada pelo fato de a UCP possuir certa faixa que permita
o sobredimensionamento de moédulos a serem instalados, sem que ocorram perdas por clipping

e outros efeitos deletérios.

Ademais, conforme (Chen & Melial (2021)), busca-se o ponto 6timo de dimensionamento dos

inversores, de forma que haja a otimizagao do desempenho do sistema FV.

7.3 DO POSICIONAMENTO DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Em acordo com o que foi explanado acima, as avaliagoes das condigoes geograficas locais,
para o projeto e a instalacao de determinado sistema fotovoltaico, sao medidas que se impoem
diante do risco associado & instalagao em local inapropriado, o qual pode ser fonte de danos ou

causa de suas ineficiéncias (RODRIGUES; MELO| 2022).

Verifica-se, ainda, por meio dos resultados apresentados para o ano de 2022, que o subsistema
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1 obteve os maiores valores de rendimentos de referéncia e global entre os subsistemas avaliados.
Esse fato sugere que este subsistema esteja menos afetado por sombreamento do que os demais.

E, de fato, o estudo computacional tridimensional realizado corrobora tais premissas.

Por conseguinte, propoe-se a verificagao da viabilidade de reinstalagao de parte dos médulos
que compoOem os subsistemas 2 e 3, os quais estao afetados fortemente por sombreamentos
gerados por individuos arboreos de grande porte em outros prédios que compoem a Faculdade

de Tecnologia — FT.

Propoe-se, também, a avaliagao da possibilidade de reinstalacao dos moédulos mais afetados
por sombreamento dos subsistemas 2 e 3 para o subsistema 1, localizado sobre o prédio que
abriga o Departamento de Engenharia Elétrica — ENE, o qual possui Fator de Dimensionamento
de Inversor — FDI acima da unidade, ou seja, tem capacidade para o acréscimo de poténcia

instalada.

Para o FDI unitéario, a UCP objeto deste estudo teria cerca de 150 modulos FV instala-
dos. Com isso, considerando os moédulos atualmente instalados, essa UCP teria capacidade de

expansao de cerca de 24 modulos.

Ressalta-se, ainda, que estudos que conduzem & analise do rearranjo de séries fotovoltai-
cas, tém sido realizados pela comunidade cientifica, conforme |Osmani (2022)), e apresentam os

ganhos de produtividade que tais estratégias podem alcancar.

7.4 DA MANUTENCAO

O monitoramento constante da operacao do sistema, como por meio da analise da curva
[-V, avaliagoes termograficas dos modulos FV, medi¢oes de grandezas elétricas nas UCPs,
seguindo-se um plano de manutencao preditiva e preventiva, pode evitar a ocorréncia de da-
nos irreversiveis a sistemas fotovoltaicos, bem como assegurar a confiabilidade e seguranca do

sistema, mantendo-se a qualidade da energia elétrica a ser injetada na rede elétrica.

O Plano de Manutencao, Operacao e Controle - PMOC a ser implementado para deter-
minado sistema fotovoltaico deve ser executado e acompanhado por responsaveis técnicos de-
vidamente registrados e capacitados, em consonancia com os normativos vigentes, bem como

constantemente aprimorado, em respeito as boas préticas e inovagoes que surgirem durante a
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vida util do sistema.

7.5 DOS DADOS DE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

Os dados coletados por meio de analisador de energia especifico apresentaram parametros
elétricos dentro de niveis aceitaveis, a luz dos referenciais estipulados pelo Médulo 8 do Prodist,

conforme regulamentacao especifica da Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

Deve-se dar destaque aos niveis de distor¢ao harmoénica fora dos referenciais citados em
momentos especificos do dia. Nas primeiras e nas tltimas horas com irradiacao solar do dia,

verificam-se os niveis citados.

Por outro lado, nas demais horas do dia, constata-se a adequabilidade dos indices de dis-
torcao harménica. Esse fendmeno pode ser explicado pela poténcia nominal verificada na saida
das UCPs quando ha baixo grau de irradiagao solar, inviabilizando a atuacao eficaz dos filtros

harmonicos dos equipamentos.

Com isso, ha que se garantir a atuagao adequada dos filtros harménicos das UCPs apenas
quando ha poténcia de saida em nivel minimo, o que esta intrinsecamente ligado aos valores de

irradiacao solar ao longo do dia.

Cabe ressaltar, em sintese, que é necessario assegurar a qualidade e confiabilidade pre-
tendidas para o atendimento ao consumidor de energia elétrica, desde as pequenas unidades

residenciais até as industrias de pequeno porte.

Esses atributos estao intimamente ligados ao processamento eletronico de energias renova-
veis, o qual deve ser otimizado com técnicas eficientes de controle e operacao, a fim de que a
energia elétrica produzida possa ser tratada, a luz dos requisitos técnico-legais que norteiam o

sistema elétrico, e por fim entregue com a qualidade desejada pelo cliente.

7.6 DAS PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Durante a realizagao do presente trabalho, foram identificados diversos temas que tangen-
ciam a area de desempenho, danos e falhas relacionados aos sistemas fotovoltaicos, que podem

ser objeto de estudos e trabalhos futuros, os quais sao listados a seguir:
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1. Anaélise de impacto da instalagdo de usinas fotovoltaicas em niveis de curto-circuito de
determinada rede de distribuicao, haja vista a necessidade de serem considerados possiveis
fatos novos que ensejem a alteracao de parametros elétricos de dispositivos de protegao

do Sistemas Elétrico de Poténcia — SEP;

2. Avaliacao dos pontos de operacao de dispositivos de protecao do Sistemas Elétrico de
Poténcia — SEP, tais como: relés e transformadores de medicao, com vistas a anélise da

necessidade de ajustes apos a operacao de determinados sistemas fotovoltaicos;

3. Estudo de servigos ancilares produzidos pela Geragao Distribuida — GD, a serem apro-
veitados pelo sistema elétrico de poténcia como um todo, de forma a colaborar com a
regulamentacao do setor elétrico, que necessita de informagoes consistentes para a cria-

¢ao das respectivas normas;

4. Analise de desempenho da Usina Fotovoltaica — UFV objeto deste estudo, com vistas a

colaborar com a continuidade do presente trabalho, e com a producgao energética preten-
dida;
5. Avaliacao da utilizacao da metodologia do Building Information Modeling - BIM na ela-

boragao de projetos e na operacao de usinas fotovoltaicas;

6. Estudos técnico-econémicos a respeito do impacto da implementacao de rotinas de manu-
tengao, especificas e customizadas a determinados sistemas, na producao energética, no

tempo médio entre falhas, no retorno de investimento e no impacto nos indices de mérito.
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