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Resumo. Nos ultimos anos, a necessidade de redugdo de gastos com eletricidade e modernizagdo do processo de geragdo
de energia elétrica tem aumentado, recorrendo entdo as fontes renovaveis de energia. A implementagdo de geragoes
distribuidas fotovoltaicas em edificagoes especificas no campus da UFMG faz parte do projeto de desenvolvimento
institucional denominado P&D QOasis - UFMG, sendo um dos primeiros passos para a integragdo de um sistema inovador
de microrrede de energia na universidade, onde o enfoque deste estudo é a GDFV instalada no CAD 1, proporcionando
economia, conhecimento e sustentabilidade. Foi realizado o as built do projeto original da usina desenvolvido pela
empresa vencedora da licitagdo, considerando entdo os arredores da instalagdo e as perdas por sombreamento. Os
principais parametros calculados - Fator de Capacidade, Produtividade Especifica (Final Yield) e Performance Ratio -
permitiram a andlise de desempenho da usina, bem como a identificagdo de possiveis problemas que impactavam na
geragdo, apresentando variagoes mensais entre 5% a 15% em relag¢do aos valores esperados de geragdo e que, ao final
na andlise dos 11 meses, resultou em apenas 3% abaixo da energia P50 e 2% acima da P90. Concluiu-se entdo que esta
performou como esperado ao considerar as adversidades que recairam sobre ela, como falta de uma string que
comprometeu cerca de 6,4% da producdo de energia, necessidade de limpeza dos modulos, além de problemas de
comunicag¢do com o supervisorio, propondo entdo trabalhos futuros das demais usinas pertencentes ao Projeto Oasis
e/ou relacionados a posterior integragdo destas geragdes fotovoltaicas a microrrede de energia. Este processo de
monitoramento permite identificar falhas e realizar diagnosticos relacionados a operagdo das usinas, buscando
alternativas para solucionar tais problemas.
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1. INTRODUCAO

No ano de 2021 alastrou-se por todo o pais a chamada crise hidrica, com os reservatorios das usinas hidrelétricas
em niveis criticos. Foi necessario entdo colocar em funcionamento as usinas termelétricas e importar energia a partir da
Argentina e do Uruguai a fim de suprir a demanda e evitar medidas extremas (IEMA, 2021). Contudo, os niveis dos
reservatorios das usinas do Sudeste e Centro-Oeste, principais responsaveis pela regularizagcdo do Sistema Interligado
Nacional - SIN, ndo se recuperaram como esperado (ONS, 2021). Tal fato culminou em um periodo de escassez de
recursos hidricos, o pior em 91 anos e, consequentemente, na crise energética no Brasil, segundo consta a Nota Técnica
NT-NOS DGL 0059/2021 do ONS encaminhada pelo Ministério de Minas e Energia - MME no Oficio n°® 13/2021 a
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico - ANA, que apresenta as deliberagdes realizadas pelo Comité de
Monitoramento do Setor Elétrico - CMSE.

Nesse periodo de crise, com a diminui¢do das chuvas, foi criada uma tarifa de escassez hidrica anunciada pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL para custear os gastos adicionais com as medidas implementadas,
impactando diretamente na economia. Tanto os consumidores quanto os fornecedores foram afetados com a crise, ja que
a falta de 4gua impacta em diversos setores, gerando maiores custos de produgdo e operagdo na industria, sendo um dos
fatores que causa o aumento da inflagdo e recai sobre o consumidor residencial (CNI, 2021).

m fator determinante para a crise de 2021 foi a falta de planejamento estratégico, que indica a necessidade de
modernizagao na estrutura e processos que envolvem o sistema elétrico para suprir a demanda do pais (TCU, 2022). Em
2022, durante a Guerra entre Russia e Ucrania, o governo russo interrompeu o fornecimento de géas natural para alguns
paises europeus, o qual sdo dependentes, causando grande interferéncia no cenario global (Chedid; Penteado, 2022). Esse
tipo de agdo tem menor impacto no pais quando suas matrizes energética e elétrica sdo diversificadas, contando com
diversas fontes de energia que podem suprir a falta umas das outras, o que torna o sistema mais sustentavel e confiavel
(Losekann; Tavares, 2021). A matriz elétrica brasileira tem se diversificado, mas ainda ¢ majoritariamente hidraulica. As
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formas de energia renovavel como a solar e eolica vém ganhando forga nesse contexto de busca pela diversificagdo da
matriz ¢ descarbonizag¢@o do planeta. O clima quente e imido do pais favorece a implementacdo de parques edlicos,
especialmente na costa brasileira, concentrados na regido Nordeste e Sul, além de apresentar um potencial solar favoravel
para geracdo de energia fotovoltaica (Gongalves et al., 2018).

A energia elétrica proveniente do sistema fotovoltaico tem se expandido ao longo dos anos devido a redugdo dos
custos dos equipamentos que compde o sistema, como também os custos de operagao e manutencao, por sua caracteristica
de ndo emissdo de gases de efeito estufa durante a geracdo, pela facilidade de modularizagdo para pequenos e grandes
consumidores de acordo com a demanda, entre outros fatores (Pereira; Ruther, 2021). Com a criacdo da Resolugdo
Normativa n°482, em 2012, pela ANEEL, surgiu a possibilidade do consumidor ser compensado ao gerar energia
localmente e injetd-la na rede elétrica, sendo suas regras de conex@o e comercializa¢cdo aprimoradas pela Resolucdo
Normativa n® 1.059 de 2023 (ANEEL, 2023) e na Lei n°® 14.300/2022 onde instituiu o marco legal da micro e minigeracao
distribuida e o sistema de compensacdo de energia elétrica.

A integracao de diferentes fontes energéticas as chamadas mini ou microrredes de energia ¢ uma tendéncia futura,
estando ainda em desenvolvimento. Elas compreendem sistemas de distribuicdo de baixa/média tensdo - BT/MT com
recursos de energia distribuida, ou seja, microturbinas, células de combustivel, sistemas fotovoltaicos/edlicos,
dispositivos de armazenamento de energia ¢ cargas flexiveis. Esses sistemas podem operar conectados ou nio a rede
elétrica principal. A operagdo da geracdo distribuida na microrrede pode fornecer beneficios para o desempenho geral do
sistema elétrico se gerenciado e coordenado com eficiéncia (Ali et al., 2017).

O Projeto de Desenvolvimento Institucional P&D Oasis - UFMG vem sendo desenvolvido pelo Laboratorio Tesla
Engenharia de Poténcia do Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG, em
conjunto com seu Departamento de Gestao Ambiental - DGA. Ele foi estruturado e idealizado pela Comissao Permanente
de Gestdo Energética, Hidrica e Ambiental - CPGEHA, 6rgao ligado a reitoria, estando suas atribui¢des direcionadas a
analise de consumo de agua e energia e a propostas de alternativas de redugdo de consumo de agua e energia elétrica,
como também desenvolvimento de pesquisas cientificas. O projeto ainda estd em desenvolvimento e possui como
principal objetivo reduzir os gastos de energia elétrica no campus UFMG, além de proporcionar pesquisa e
desenvolvimento tecnolégico e formagao de recursos humanos. Atualmente, ele estd em fase de implementagdo/
estruturagdo das geracdes distribuidas fotovoltaicas - GDFVs e em processo de captagdo de recursos para sua integracao
a um sistema de armazenamento de energia utilizando baterias e microturbinas & gas natural. Esses elementos serdo
acoplados a uma futura microrrede de energia que esta sendo projetada para o campus Pampulha da UFMG, a qual fara
toda a gestao e controle de fluxo de poténcia.

Neste trabalho, foram realizados estudos, modelagem matematica, simulagdes computacionais € monitoramento da
GDFYV instalada no Centro de Atividades Didaticas 1 - CAD 1. Foi realizada uma analise técnica comparando o modelo
simulado durante a fase de projeto com dados reais ap6s o inicio de operagdo da referida usina fotovoltaica. Portanto,
com o estudo proposto, ¢ possivel promover pesquisas cientificas, diagndstico de falhas e uma proposta da execugdo da
operagdo e manuten¢do na usina fotovoltaica do CAD 1 e, posteriormente, das demais instaladas nos CADs 2 e 3. A partir
da observagdo e implementacdo de solugdes durante o funcionamento das usinas, o sistema podera ser expandido
futuramente pelo campus de acordo com a evolugdo e adequagdo do projeto. Isso permite uma maior autonomia frente a
companhia de energia de forma limpa e sustentavel. Depois de um tempo, o impacto no modelo de gestdo energética da
UFMG ao implementar as usinas em seu sistema podera ser detalhadamente analisado no contexto em que se encontra.

A implementagdo de usinas fotovoltaicas - que € objeto de estudo deste trabalho - contribui com a redugdo da crise
hidro energética no pais ao dar forca a diversificacdo de sua matriz e diminuir sua dependéncia de gas natural proveniente
de outros paises para alimentagio das termelétricas. E possivel entio desenvolver novos conhecimentos para o setor de
energia a partir das diferentes tecnologias e métodos implementados no Projeto de P&D Odsis - UFMG, com foco na area
de energia fotovoltaica, que agregam a estudos nacionais e internacionais. Este trabalho possui como objetivo geral
realizar o diagndstico da usina fotovoltaica instalada no CAD 1, tendo como objetivos especificos seu dimensionamento,
modelagem 3D, simulagdo computacional e monitoramento da operagao.

2. METODOLOGIA

De forma a obter éxito nos objetivos descritos anteriormente, segue a metodologia proposta para a realizagéo deste
trabalho. Com isso, serdo produzidos resultados para que, estando a usina em funcionamento, seja possivel coletar dados
relacionados a producdo de energia e poténcia entregue. Assim, as informagdes obtidas sdo comparadas com as
simulacdes realizadas anteriormente, sendo feito um diagndstico se ela estad ou ndo performando como projetado.

2.1  Modelagem e Simulacio Computacional

A edificacdo na qual esta instalada a usina fotovoltaica do CAD 1 e seu entorno foram modeladas em ambiente 3D
utilizando o software PVsyst versdo 7.3.4, a fim de obter uma representagdo mais fiel do ambiente construido o qual o
sistema fotovoltaico estd instalado e possibilitar que as futuras analises energéticas desejadas sejam realizadas. Para
modelar o sistema do CAD 1, inicialmente foram dimensionados os elementos constituintes do sistema e seu arranjo
(conexdes série e paralelo de modulos) de acordo com a necessidade e caracteristicas locais de instalagdo. Os modulos
instalados sdo policristalinos do modelo CS3W-415P, fabricante Canadian Solar, como mostra a Fig. 1, com poténcia de
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pico de 415 Wp (Canadian Solar, 2020). O telhado tem inclinagdo = 4°, localizado em 19°51°58"S e 43°57°58"0O,
totalizando 311 unidades que somam uma poténcia instalada total de 129 kWp (Ownergy Solar Brazil, 2021). Estes foram
distribuidos em 3 arrays (conjuntos), de forma a otimizar o espaco no telhado da edificac@o, orientados para o Noroeste
geografico para maximizar também a geragdo. Os inversores trifasicos utilizados no sistema do CAD 1 sdo do modelo
CSI-30KTL-GI-L (Fig. 1) da Canadian Solar, e apresentam poténcia nominal e eficiéncia maxima de conversdo de 36
kW e 97%, respectivamente. Seu valor de poténcia nominal de saida CA ¢ de 30kW (Canadian Solar, 2018).

2 CanadianSoie

Figura 1 - Arranjo contendo Mddulos Fotovoltaicos modelo CS3W-415P e Inversor Trifasico modelo CSI-30KTL-GI-L

Foram utilizados quatro inversores na usina do CAD 1, totalizando 120kW de poténcia nominal instalada. Esses
dispositivos apresentam protegao contra sobrecorrente, sobretensao, polaridade reversa c.c. e curto-circuito c.a. (Canadian
Solar, 2018), sendo do tipo string. Estes sdo amplamente utilizados em sistemas de pequeno porte por permitirem
diferentes layouts e apresentarem menores perdas por Mismatch, uma incompatibilidade ou descasamento entre os
modulos, podendo ser causado por acumulo de sujeira, degradagdo dos modulos, sombreamento etc. (Dantas; Guerra;
Nascimento, 2021), quando comparados a inversores centrais de grandes usinas. Nesse caso, eles sdo conectados
diretamente a string ¢ em paralelo com os outros inversores na saida, diferente dos centrais que as concentram,
aumentando o impacto causado por falhas individuais em cada string (Canal Solar, 2022). Além disso, cada inversor conta
com 2 seguimentos do ponto de maxima poténcia - SPMP (Maximum Power Point Tracker — MPPT), que permitem o
rastreamento do Ponto de Méaxima Poténcia - PMP para cada string, aumentando entdo a eficiéncia da conversdo de
energia do sistema e permitindo maior flexibilidade na disposi¢do dos modulos em diferentes orientagdes, além de
proporcionar maior confiabilidade ao sistema (Ginu, 2023).

E através dos inversores que pode ser feito o monitoramento da usina, sendo fornecido pelo fabricante um software
especifico para acompanhamento dos equipamentos e do sistema, o CSI Solar. Nele, sdo coletados dados de Tensdo (V)
e Corrente (A) nas 3 fases do lado c.a. e c.c., Poténcia Total de Entrada c.c. (W), Poténcia Total de Saida Ativa (W),
Energia Gerada (Wh) e Temperatura Interna de cada inversor ao longo do dia, com taxas de amostragem igual a 5 minutos.
A analise dos parametros fornecidos pelo inversor faz com que a operagdo do sistema se desenvolva, aumentando os
niveis de confiabilidade e maturidade do sistema em operagdo e das demais GDFVs a serem implementadas (Rampinelli,
2010). Os dados coletados nas medi¢des dos inversores, em conjunto com dados de irradidncia (W/m?) vindas de
pirandometro LI-COR (modelo Li-200S), instalado no plano do gerador fotovoltaico, sdo armazenados em um
equipamento chamado datalogger, responsavel pela aquisicao de dados e sua disponibiliza¢do ao operador, funcionando
como um sistema supervisorio para monitoramento (Deschamps, 2018).

2.2 Monitoramento

O desempenho dos sistemas fotovoltaicos depende de diversos fatores como a irradiagdo incidente, temperatura
ambiente, velocidade do vento, umidade relativa do ar, tecnologia implementada, poeira, degradacdo, entre outros. Sua
produtividade pode ser analisada em uma base horaria, diaria, mensal ou anual (Haffaf et al., 2021). Por meio das
simulagdes realizadas e dos dados coletados em campo e/ou pelos supervisorios, é possivel analisar entdo as condigdes
de operag@o dos sistemas fotovoltaicos instalados e realizar diagndsticos sobre as condi¢des destes, utilizando figuras de
mérito técnicos que foram considerados para este estudo. Tais figuras para sistemas fotovoltaicos foram propostos pela
International Energy Agency Photovoltaic Power Systems Programm — IEA-PVPS para padronizar o processo de
monitoramento e analise desses sistemas, sendo possivel identificar as perdas do sistema e compreender o funcionamento
das novas tecnologias FVs (IEA - PVPS, 2014). E possivel entdo avaliar o sistema e determinar seu comportamento
operacional de acordo com sua performance de geracdo (Zilles et al., 2012), sendo as principais descritas a seguir.

O Fator de Capacidade - FC, Eq.1, pode ser definido como a razdo entre a quantidade real de energia P(t), em kW,
entregue pelo sistema no periodo total considerado T e sua producao tedrica caso operasse com sua poténcia nominal em
todo o periodo de analise na condi¢do padrio de ensaio, ou seja, 1000W/m?, a temperatura de célula a 25°C e massa de ar
igual a 1,5, onde Pn corresponde a poténcia instalada nominal dos inversores, em kW (Benedito, 2009).

fOT P(t) dT

FC = [—] [%] (1)

Pp*T
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Esse fator permite que sejam feitas comparagdes com outras formas de geragdo de energia elétrica, sendo o FC de
sistemas fotovoltaicos relativamente baixo em relacdo a outros sistemas energéticos, tais como: hidrico, eodlico, térmico
etc.; em parte pela intermiténcia do recurso solar de acordo com o periodo do ano e variagdes climaticas (Fusano, 2013).
Para sistemas com inclinacdo e orientagdo fixos otimizados para o Brasil, temos um FC entre 13% e 18% de acordo com
a tecnologia empregada, com a forma que o dimensionamento foi realizado e com a disponibilidade do recurso solar
(Benedito, 2009).

A Produtividade Especifica - Y (Final Yield), Eq. 2, ¢ determinada pela razdo entre a poténcia instantinea entregue
pelo sistema P(t), em kW, durante o periodo total de anélise T, em horas, e a poténcia Pn, que equivale a soma das
poténcias nominais dos mddulos instalados, em kWp (Benedito, 2009).

Yf = [M] [kWh/kWp] ?)

Pn

O indice Yf representa a quantidade de horas de operagdo do sistema na poténcia nominal para produzir a mesma
energia entregue em um determinado periodo (Marion et al., 2005), sendo ser expresso pela unidade kWh/kWp.

A Taxa de Desempenho, Eq. 3, mais conhecida como Performance Ratio - PR, ou Rendimento Global, considera as
perdas globais durante o processo de geragdo de energia, definindo a capacidade real do sistema de conversdo da energia
solar em eletricidade (Marion et al., 2005), onde Y¢ a produtividade, em horas, no periodo considerado, H; é a irradiancia
no plano do arranjo, em kWh/m? e Gy € a irradidncia de referéncia nas condi¢des padrao de 1kW/m?.

PR =

If] [%] (3)

Gref

O valor de PR é um indicativo do funcionamento adequado ou nao do sistema, permitindo a identificagdo de falhas
operacionais ou defeitos em seus componentes (Fusano, 2013).

Ademais, dados como temperatura ambiente, umidade relativa do ar, irradiancia global, velocidade e dire¢do do
vento, pressdo atmosférica e pluviosidade foram obtidos por meio da Estacdo Solarimétrica Tesla, localizada na Usina
Fotovoltaica — UFV Tesla - UFMG. Essas informagoes, junto as demais fornecidas pelos equipamentos constituintes da
usina CAD 1 foram suficientes para fazer uma analise ampla e consistente do sistema fotovoltaico instalado e em
operagdo, de forma a realizar as comparagdes do que foi projetado e simulado com a realidade.

3. RESULTADOS
3.1. Projeto PVsyst

Inicialmente, utilizando o software PVsyst versdo 7.3.4, foi revisado o modelo do projeto desenvolvido pela empresa
o qual realizou a implementa¢do da GDFV no CAD 1 como base para o as built do projeto (modelagem 3D) da usina do
CAD 1. O arquivo meteorologico escolhido foi o “Belo Horiz Pampulha MN80 SUN.MET MeteoNorm 8.0 Station
Synthetic 3km”. Apés a escolha do arquivo climatico e da localizacdo geografica da simulacdo, é preciso definir
parametros de orientagdo do sistema e tipo de arranjo. Os modulos foram instalados com um angulo de inclinagdo de
coletor B = 4°, e um angulo azimutal de superficie y = 45° para o arranjo fixo, de acordo com a inclinagdo e orientacdo
oriundas da edificagdo do CAD 1.

Em relacdo a estrutura, a planta conta com 311 mddulos fotovoltaicos e 4 inversores strings, sendo dividida em 3
sub-arranjos, cada um com uma quantidade diferente de modulos em série e paralelo. Os sub-arranjos 1 e 2 compartilham
o mesmo inversor, cada um utilizando um MPPT. Assim, no sub-array 1, temos um total de 39 mddulos e 1 inversor
(utilizando 1 * 50% MPPT), no segundo, temos 32 médulos e 1 inversor (1 * 50% MPPT) e, por fim, os 240 modulos e
3 inversores (2 MPPT cada) restantes fazem parte do terceiro sub-array. Os parametros de perdas foram determinados
pela instaladora como mostra a Tab. 1. Os que ndo foram descritos foram considerados nulos (0) ou como default. Os
dados de autoconsumo e armazenamento ndo foram alterados, sendo desconsiderados por hora, visto que a planta ainda
nao foi integrada ao sistema de baterias.

Tabela 1 - Pardmetros de Perdas Considerados para Simulagdo do CAD 1

TIPO PARAMETRO VALOR
Thermal Parameter Constant Loss Factor UC 15 Wm?K
Ohmic Losses Loss Fraction at STC 1,5%

Unavailability Time Fraction 2%
Unavailability Unavailability Duration 7.3 dias/ano
Number of Periods 3
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Para a representagdo dos modulos e os arredores da UFV, na aba Near Shadings foi criada uma nova perspectiva da
usina para ent@o alocar os possiveis obstaculos nos arredores. Para adicionar os moédulos, em Create, foram escolhidas as
opgdes Single PV table para representar os modulos nas extremidades da planta que t€ém um arranjo diferente e Array of
tables para representar o restante em conjunto. Os grupos foram arranjados e definidos de acordo com a Fig. 2 e Tab. 2,
sendo o primeiro um Array of tables e os demais Single PV table, alocados nas extremidades Sudoeste e Nordeste da
planta, respectivamente.

Figura 2 - Representagdo e Arranjo dos Modulos - Array of tables 10x2, Single PV table 5x1 e Single PV table 6x1

Tabela 2 — Pardmetros dos Arranjos dos Mddulos

PARAMETRO Array of Tables 10x2 Single PV table 5x1 Single PV table 6x1
Number of Sheds 15 - -
Pitch N-S 4.5m - -
Sizes Definition By modules (adjust size) | By modules (adjust size) | By modules (adjust size)
Orientation Portrait Portrait Portrait
Number of modules in lenght (X) 10 5 6
Number of modules in height (Y) 2 1 1
Modules X spacing 0.02m 0.02m 0.02m
Modules Y spacing 0.02m 0.02m 0.02m
Frame around modules — left/right 0.02m 0.02m 0.02m
Frame around modules — top/bottom 0.02m 0.02m 0.02m
Origin Lower Center Lower Center Lower Center

Ao observar os arredores, foi identificada uma vegetacao densa a noroeste da planta. Estimou-se uma distancia de 6
metros do prédio ao inicio da vegetagao, considerando que as arvores mais proximas tém 14 metros de altura, enquanto
as mais afastadas atingem 19 metros, levando em conta a inclina¢do do terreno. A altura estimada do prédio do CAD 1 ¢
de 12 metros, 4 andares com 3 metros de pé direito cada. Sendo assim, visto que a planta foi modelada no nivel 0, foram
definidos dois tipos de vegetagao: as mais proximas do prédio com 2 metros de altura e as mais afastadas com 7 metros
correspondente as estimativas feitas anteriormente.

A representagdo das arvores foi feita dessa forma para simular uma vegetag@o densa e analisar o impacto na geragao,
visto que o projeto original desconsiderava qualquer tipo de sombreamento. A Fig. 3 representa entdo a vista superior da
usina do CAD 1 que foi modelada no PVsyst, bem como as arvores nos arredores.

Figura 3 - Vista Superior - Modelagem Usina CAD 1 e Vegetacao
3.2. Resultados da Simulacio Computacional

Ao simular o projeto no PVsyst, foi obtido um relatorio com todas as especificagdes da planta, bem como as perdas
e indicadores associados. Tais caracteristicas definem, de acordo com o modelo e fornecedor dos equipamentos, as
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porcentagens de perdas ¢ a geragdo esperada da usina fotovoltaica. O resultado do sombreamento projetado no horizonte
da usina fotovoltaica esta representado na Fig. 4:

UFMG CAD1 - Legal Time
Fixed plane, Tilts/azimuths: 4°/ 45°
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Figura 4 - Diagrama Solar e Linhas de Perda por Sombreamento - Relatério PVsyst

Observando o diagrama, pode-se entender que a vegetagdo proxima a usina tem impacto nas perdas por
sombreamento dos modulos apenas no periodo final da tarde, quando o sol esta se pondo a oeste, em todas as épocas do
ano. Portanto, ¢ possivel afirmar que, por ser um horario com baixa irradiacdo, o impacto na geragdo ¢ menor. Ademais,
pela posic¢do da usina no prédio, ha um pequeno sombreamento ao nascer do sol por volta de 6 horas da manha. Porém,
assim como na situac¢do anterior, este ¢ um horario de baixa irradiacdo, resultando em uma produgéo de energia pouco
abaixo do esperado para esse momento do dia. De forma geral, assim como as caracteristicas da usina, as perdas se
encontram dentro do que foi projetado.

A avaliagdo P50/P90 para a geragdo da usina ¢ uma analise probabilistica para interpretagdo dos resultados de
simulacdo que supde que a geracdo de energia anual ¢ uma variavel aleatoria que segue a curva Gaussiana. O valor do
P50 representa a geragdo média anual esperada (161.49 MWh), enquanto o P90 ¢ o ponto para o qual estima-se 90% de
probabilidade de que a geracdo supere 153,7 MWh neste periodo. Os resultados obtidos na simulagdo indicam uma
produgdo estimada de energia de 161.5 MWh/ano com um PR anual de 78,17%, como mostra a Tab. 3.

Balances and main resulits

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kKWh/m* kwh/m* ‘C kwh/m* kwh/m* MWh MWh ratio
January 1325 80.40 2260 1313 1281 14.09 1347 0.795
February 155.7 73.50 297 155.7 1523 16.50 14.01 0697
March 1259 7040 2260 1266 1235 1343 12.83 0.785
April 1284 7250 21.41 1304 1273 14.00 1340 0.796
May 1146 57.80 19.43 1181 1148 13.03 11.58 0.760
June 1115 4360 18.05 116.2 1128 12.86 10.94 0.730
July 1230 47.70 18.05 1278 1242 14.17 13.58 0824
August 1356 55.00 19.67 1396 136.2 15.20 1455 0.807
September 1405 68.90 20.63 1417 1385 15.26 14.60 0.798
October 137.7 82.60 272 137.2 1340 14.80 14.17 0.800
November 1440 79.10 211 1433 1399 1531 1463 0.791
December 1339 88.40 22.08 1326 1292 14.35 13.73 0.802
Year 1583.3 819.89 20.98 1600.6 1561.0 173.01 161.49 0.782

Tabela 3 - Producdo de Energia - Relatorio PVsyst
3.3. Comparativo Real x Simulado

Para a etapa final deste trabalho, foi utilizado o supervisorio CSI Solar para acessar os dados de geracdo em tempo
real da planta. O processo de analise de dados foi feito por inversor do periodo de 01/07/2022 até 31/05/2023, totalizando
11 meses. A usina iniciou seu funcionamento em 20/06/2022, contudo, para nao contaminar a avaliacdo dos parametros
com dados estimados, visto que se tém informagdes apenas de 11 dias de geracdo do primeiro més, este foi desconsiderado
da analise.

Os dados de geragao foram exportados no formato Excel Microsoft (extenséo .xIsx), sendo desenvolvida uma macro
no software Excel para que as planilhas dispusessem apenas dos valores de interesse para a analise em questdo: Tensdo
(V), Corrente (A) e Poténcia (W) CC, Tensdo (V) e Corrente (A) nas fases R, S e T e Poténcia Total Ativa CA, além da
Temperatura do Inversor (°C). O periodo de aquisi¢ao de dados pelo supervisorio é de 5 em 5 minutos, com planilhas
diarias por inversor. A Tab. 4 mostra os valores de energia P50 e P90 calculadas pelo PVsyst como pardmetro de
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comparagdo para as analises. A energia mensal gerada compilada do supervisério CSI Solar é apresentada na quarta
coluna, sendo seu comparativo percentual em relagdo aos anteriores representados nas ultimas duas colunas.

Tabela 4 - Valores de Projeto da Usina e Energia Gerada para GDFV CAD 1

MES/ANO | P50 (kWh) | P90 (kWh) | ENERGIA GERADA (kWh) | GERADA x P50 (%) | GERADA x P90 (%)
07/2022 13.580 12.925 11.740 86% 91%
08/2022 14.550 13.848 12.160 84% 88%
09/2022 14.600 13.896 11.410 78% 82%
10/2022 14.170 13.486 14.820 105% 110%
11/2022 14.630 13.924 14.740 101% 106%
12/2022 13.730 13.068 12.820 93% 98%
01/2023 13.470 12.820 12.650 94% 99%
02/2023 14.010 13.334 15.913 114% 119%
03/2023 12.830 12.211 15.457 120% 127%
04/2023 13.400 12.754 11.970 89% 94%
05/2023 11.580 11.021 12.030 104% 109%

Somando os valores mensais de geragao, temos que, para um periodo de 11 meses, a energia P50 totaliza 150.550
kWh, a energia P90 equivale a 143.287 kWh, enquanto a geragao real da usina atingiu 145.711 kWh, cerca de 97% da
P50 e 102% da P90. Cabe salientar que no inicio de 2023 ocorreu uma falha entre a comunicacdo da usina com o
supervisorio, comprometendo 22 dias de dados de fevereiro e 9 dias de marco. Portanto, para se estimar a geragdo real da
usina nesses meses, foi calculada uma média diaria de geragdo considerando o periodo que o supervisério adquiriu dados,
que foi multiplicada pelo numero total de dias dos meses em questdo para aproximar a estimativa do valor real de geragao.
Ao compilar os dados diarios de geracéo e, posteriormente, mensais, se torna possivel entdo calcular os valores de FC,
Yf e PR reais mensais ¢ do periodo de 11 meses e compara-los com o resultado da simulagdo realizada.

O Fator de Capacidade foi calculado de acordo com a Eq. 1, onde a Poténcia Instantdnea P(t) corresponde a geragdo
de poténcia ativa total no més de analise, a Poténcia Instalada Nominal Pn se refere a soma das poténcias nominais dos
inversores, resultando em 120kW e o periodo T foi calculado multiplicando o ntimero de dias correspondentes do més de
analise pela quantidade de horas no dia (24). Além disso, foram calculados os FCs esperados em relacdo a energia P50 e
a energia P90 como pardmetro de comparagdo, substituindo esses valores na variavel P(t). O resultado dos calculos ¢
apresentado na Tab. 5.

Tabela 5 - Valores Calculados: Fator de Capacidade

MES/ANO FC P50 (%) FC P90 (%) FC REAL (%)
07/2022 15,2% 14,5% 13.1%
08/2022 16,3% 15,5% 13.6%
09/2022 16,9% 16,1% 13.2%
10/2022 15,9% 15,1% 16,6%
11/2022 16,9% 16,1% 17,1%
12/2022 15,4% 14,6% 14,4%
01/2023 15,1% 14,4% 14,2%
02/2023 17.4% 16,5% 19,7%
03/2023 14,4% 13,7% 17.3%
04/2023 15,5% 14,8% 13,9%
05/2023 13,0% 12,3% 13,5%

Pode-se observar que o valor de FC real esteve proximo aos valores estimados, os ultrapassando nos meses de
outubro e novembro de 2022 e em fevereiro, margo ¢ maio de 2023. Este ¢ um indicativo de que a usina teve um
rendimento acima do esperado nesses periodos, ou seja, considerando a capacidade maxima da usina de acordo com as
caracteristicas dos meses em questdo, estes obtiveram melhor rendimento mesmo em condi¢des adversas para uma boa
geragdo como ocorre, por exemplo, em outubro, novembro - periodos tradicionalmente chuvosos. Ademais, os valores se
encontram dentro da faixa esperada de 13% a 18%, como indica (Benedito, 2009), sendo o valor real acumulado do
periodo de 334 dias igual a 15,1%.

De acordo com a Eq. 2, o célculo da produtividade especifica pode ser feito dividindo o valor da poténcia gerada
pela poténcia de pico da instalagdo. Sendo assim, este indicador foi calculado para cada més, considerando a Poténcia
Instantanea P(t) corresponde a geragdo de poténcia ativa total no més de analise, a Poténcia Teérica Nominal P, se refere
a soma das poténcias de pico dos moddulos, resultando em 129kWp e o periodo T equivalente as horas do més de analise.
Como parametro de comparacao, a energia P50 e energia P90 foram substituidas em P(t), calculando entdo a produtividade
esperada para esses dois valores. O resultado dos calculos ¢é apresentado na Tab. 6.
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Tabela 6 - Valores Calculados: Produtividade Especifica

MES/ANO [ Y:P50 (kWh/kWp) | Y P90 (kWh/kWp) | YsREAL (kWh/kWp) [ REAL x P50 (%) | REAL x P90 (%)
07/2022 1053 1002 91,0 86% 91%
08/2022 112.8 107.4 94,3 84% 88%
09/2022 113,2 107.7 88,4 78% 82%
10/2022 109.8 104.6 114,9 105% 110%
112022 113.4 107.9 1143 101% 106%
12/2022 106.4 1013 99.4 93% 98%
01/2023 104,4 99,7 98,1 94% 99%
02/2023 108.6 103.4 123.4 114% 119%
03/2023 99,5 94,7 119.8 120% 127%
04/2023 103,9 98,9 92,8 89% 94%
05/2023 89,8 854 93,3 104% 109%

Ao analisar os valores de Yy obtidos, pode-se observar que esta apresenta tradicionalmente os menores valores
esperados no periodo do outono, possivelmente por ser um periodo que apresenta ventos mais intensos que carregam
folhas e outros tipos de sujeira para os mdodulos. Entretanto, em margo ¢ maio de 2023 a usina teve rendimento acima do
esperado, consequéncia de uma boa geragdo como foi apresentado anteriormente. Além disso, em outubro € novembro
de 2022 e em fevereiro de 2023 tivemos periodos onde a produtividade real ultrapassou a esperada. Compilando as
geracdes do periodo, temos uma produtividade real de 1.129,5 kWh/kWp, para uma esperada P50 de 1.167,1 kWh/kWp
e esperada P90 de 1.110,8 kWh/kWp.

Finalmente, o ultimo parametro a ser analisado na usina ¢ o PR, sendo este calculado de acordo com a Eq. 3,
considerando a Produtividade Yf.a calculada na analise anterior, a Irradidncia H; acumulada no periodo considerado (um
més) ¢ a [rradidncia de Referéncia Grerem STC, igual a 1kW/m?. Os valores de irradiancia acumulada apresentados foram
obtidos através da base de dados da estagdo solarimétrica do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET instalada no
campus da UFMG, incialmente fornecidos em kJ/m?. Para converté-los em kWh/m?, unidade utilizada para o calculo,
basta dividir o valor disponibilizado por 3600. Nesta analise ndo foi calculado o valor do PR de acordo com a energia P50
ou P90, sendo utilizado como parametro de comparagio os valores disponibilizados no relatorio gerado pelo software
PVsyst. O resultado dos calculos ¢ apresentado na Tab. 7.

Tabela 7 - Valores Calculados: Performance Ratio

MES/ANO [ Hr PVsyst (kWh/m?) | Hr REAL (kWh/m?) [ Dif. Hr (%) | PR PVsyst (%) | PR REAL (%) | Dif. PR (%)
07/2022 123.,0 135,5 10,1% 82,4% 67.2% -15.2%
08/2022 135.6 152.8 12,7% 80,7% 61,7% -19,0%
09/2022 140,5 144.9 3,1% 79.8% 61,1% -18,7%
10/2022 1377 175,5 27.4% 80,0% 65,5% -14,5%
112022 1440 1675 16,3% 79.1% 68.2% -10,9%
12/2022 133.9 142.6 6,5% 80,2% 69,7% -10,5%
01/2023 132,5 147.4 11,2% 79.5% 66,5% -13,0%
02/2023 155,7 167.3 7.4% 69,7% 73,7% 4,0%
03/2023 125.9 174,7 38.8% 78.5% 68.,6% -9,9%
04/2023 128.4 1425 10,9% 79,6% 65,1% -14,5%
05/2023 114.6 1287 12,3% 76,0% 72,5% -3,5%

Os valores de PR encontrados estdo consideravelmente abaixo do que foi projetado, apresentando um PR médio

para o periodo de 67%. Isto indica problemas que podem estar relacionados ao acimulo de sujeira nos modulos, poeira,
falha de inversores ¢ coleta de dados, visto que este ¢ uma figura de mérito sensivel as perdas energéticas no processo de
conversdo do recurso solar, sistema fotovoltaico e injecdo na rede elétrica. Além disso, ao comparar o valor da Irradiancia
Acumulada Ht prevista pelo PVsyst com o real, observamos que a primeira esta significativamente abaixo do realizado.
Dessa forma, pelo fato de Ht estar presente na Eq. 3 como denominador, para a situagdo real com mais irradidncia de
acordo com a base do INMET, seu valor € menor do que o esperado pelo PVsyst, que utiliza os dados solarimétricos da
plataforma Meteonorm, que sdo dados mais conservadores, sendo mais uma justificativa do motivo de ter apresentado
valores inferiores. Ademais, apenas em fevereiro o PR real ultrapassou o valor projetado, sendo um més com indices de
geracdo acima do previsto. Contudo, outros meses que anteriormente apresentaram valores de pardmetros acima do
esperado permaneceram abaixo do PR projetado, sendo os possiveis motivos para a discrepancia dos dados discutidos na
conclusao.
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4. CONCLUSAO

Ao comparar o projeto inicial desenvolvido pela empresa instaladora da usina fotovoltaica do CAD 1 com o as built
concebido neste trabalho, pode-se concluir que sua estrutura foi construida de forma semelhante ao projetado. Contudo,
mostrou-se necessaria a modelagem dos sombreamentos causados pelas arvores nos arredores, bem como pela propria
edificacdo, a fim de analisar seu impacto na geragdo, mesmo este sendo infero quando comparado aos demais horarios
onde ha mais incidéncia de irradiacdo global nos modulos fotovoltaicos.

A performance da usina acompanha o esperado para cada més, variando entre 5% a 15% em relacdo aos valores
esperados de geracdo e que, ao final na andlise dos 11 meses, resultou em apenas 3% abaixo da energia P50 e 2% acima
da P90, bem como sua produtividade. E interessante também comparar a GDFV CAD 1 com outras usinas instaladas em
Belo Horizonte, sendo um exemplo a UFV Mineirdo, proxima ao campus da UFMG. Segundo (Barroso, 2017), a Usina
Solar Fotovoltaica Mineirdo, tem um Fator de Capacidade estimado de 14%, com Produtividade anual de 1.135 kWh/kWp
e Performance Ratio médio de 71,7%. Além de ser uma usina fixa, esta foi instalada proxima a usina do CAD 1, podendo
entdo comparar alguns de seus pardmetros. Estes estdo proximos aos calculados para a usina do Projeto Oasis, variando
+1,1% para o FC, +1% para Yre -4,7% para o PR comparando o periodo anual de operagdo da usina do Mineirdo com os
11 meses da GDFV CAD 1.

As divergéncias apresentadas pela geragdo da usina do CAD 1 em relag@o ao seu projeto inicial se deram devido a
questdes pontuais. Desde o inicio de seu funcionamento, os modulos fotovoltaicos da usina do CAD 1 ndo foram limpos
em momento algum. Contudo, os meses de outubro e novembro se destacam pelas intensas chuvas que,
consequentemente, promoveram a limpeza dos mddulos. Pode-se entdo destacar a necessidade e o impacto desse tipo de
manutencdo na usina ao recordar que estes meses foram destaque de performance de acordo com os calculos realizados,
alcancando valores de geracdo e produtividade cerca de 20% acima do simulado. Propde-se entdo a limpeza periodica dos
modulos, visto que a sujeira reduz consideravelmente a eficiéncia destes e, portanto, a geracdo final da usina.

Era esperado que a usina apresentasse melhor performance nos seus primeiros meses, visto que ndo ha degradagao
dos equipamentos ¢ os modulos fotovoltaicos estdo limpos. Contudo, ao analisar os valores obtidos através dos calculos
realizados, estes se encontram grande parte do periodo abaixo do esperado, variando até proximo a -3% nas analises
mensais de Fator de Capacidade e alcancando -19% nos meses de agosto e setembro de 2022 em relagdo ao Performance
Ratio. No momento de conexao e inicio de operacdo, uma das strings da usina foi conectada de forma incompativel, sendo
esta falha descoberta apenas em marco, 9 meses depois. Esta desconexdo comprometeu o funcionamento de 20 mddulos,
responsaveis por cerca de 6,4% da geracao total, o que justifica a performance nao ter superado os valores de projeto nos
primeiros meses de operacdo. Além disso, eventuais falhas de comunicacdo do sistema supervisério com a usina
comprometem a aquisicdo dos dados de geracdo disponibilizados, justificando assim, uma performance abaixo do
esperado. Ademais, os valores de H: real sio maiores em relacdo ao projeto devido as diferentes bases de dados
meteorologicos consultadas. Considerando que o Meteonorm faz uma estimativa desses valores enquanto o INMET conta
com uma estagdo solarimétrica proxima a usina, este Gltimo pode ser considerado mais confiavel.

Por fim, conclui-se que a usina fotovoltaica do CAD 1 performou dentro do esperado em frente as adversidades que
recairam sobre esta, sendo necessario seu acompanhamento continuo para identificar falhas e demandas da usina. Os
parametros de analise calculados obtiveram resultados satisfatorios levando em conta as ferramentas disponiveis para a
avaliagdo destes.
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MODELING, COMPUTATIONAL SIMULATION AND MONITORING OF DISTRIBUTED
PHOTOVOLTAIC GENERATION IN THE TEACHING ACTIVITIES CENTER OF THE OASIS R&D
PROJECT - UFMG

Abstract. In recent years, the need to reduce electricity costs and modernize the electrical energy generation process has
increased, turning to renewable energy sources. The implementation of distributed photovoltaic generations in specific
buildings on the UFMG campus is part of the institutional development project called R&D Odasis - UFMG, being one of
the first steps towards the integration of an innovative energy microgrid system at the university, where the focus of this
study is the GDFV installed in CAD 1, providing savings, knowledge and sustainability. The as-built of the original plant
project developed by the company that won the bid was carried out, taking into account the surroundings of the
installation and losses due to shading. The main calculated parameters - Capacity Factor, Specific Productivity (Final
Yield) and Performance Ratio - allowed the analysis of the plant's performance, as well as the identification of possible
problems that impacted generation, presenting monthly variations between 5% and 15% in relation to to expected
generation values and which, at the end of the 11-month analysis, resulted in only 3% below P50 energy and 2% above
P90. It was then concluded that it performed as expected when considering the adversities that befell it, such as the lack
of a string that compromised around 6.4% of energy production, the need to clean the modules, in addition to
communication problems with the supervisor. , then proposing future work on the other plants belonging to the Odsis
Project and/or related to the subsequent integration of these photovoltaic generations into the energy microgrid. This
monitoring process makes it possible to identify faults and carry out diagnoses related to the operation of the plants,
seeking alternatives to solve such problems.

Keywords: Monitoring, Energy Performance Analysis, Photovoltaic Systems
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