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RESUMO

O uso de fontes renovaveis de energia, como a energia solar fotovoltaica, vem se tornando
cada dia mais frequentes no Brasil e se destacando pelos ganhos econdmicos e ambientais.
Quando estes sistemas sao implementados, é necessario que seja avaliado a geracédo de
energia disponibilizada. Metodologias que permitam a avaliacdo da geracdo de energia sédo
ferramentas fundamentais ao apoio no desenvolvimento de projetos, sobretudo, na area de
medicdo e verificacdo de resultados. A divulgacao do Protocolo Internacional de Medigéo e
Verificacdo de Desempenho (IPMVP) pela Efficiency Valuation Organization (EVO), incentivou
o desenvolvimento de pesquisas de avaliacdo e performance da geracao e do uso de energia.
Neste trabalho, séo utilizadas técnicas de M&V, opcdes C e D do IPMVP Vol. Il Part. 1, 2003
gue € aplicado em projetos de energia renovaveis, e no caso deste estudo para avaliacdo da
geracdo de uma usina solar, em operacgdo, instalada no Estaddio do Mineirdo em Belo
Horizonte-MG. Foram comparados dados reais e simulados da usina solar do Mineirdo
modelada através do software TRNSYS®. Foram realizadas diversas simulagfes da usina
com os parametros de inclinacdo e orientacdo azimutal dos respectivos arranjos de painéis
fotovoltaicos. Foram detalhadas as caracteristicas técnicas como os equipamentos utilizados,
configuracdo das strings nos 88 segmentos, analise do sombreamento, analise da irradiacdo
solar mensal PVsyst e das estacfes meteorologicas solarimétricas DLO1 a DLO4 e sistema
SCADA de monitoramento “on-line’ da prépria usina. Além disso, foi apresentado a descricédo
do software TRNSYS com a configuracao utilizada de componentes “Types e Equations”
necessarios para simular os dados de irradiagédo e geracéo de energia (anual e mensal) da
usina como um todo e também dos setores parciais da usina, adotando as seguintes
configuracdes: setor Unico e azimute 0°, 4 setores e azimutes de localizacdo das 4 estacdes
meteorologicas solarimétricas, 8 setores e azimutes de localiza¢do das 8 salas técnicas dos
inversores. Também foram analisados os dados de medicdo real do sistema SCADA, das
medic¢des realizadas com o analisador de energia Fluke 435 Il nas salas dos inversores, e as
simulacdes no PVsyst (outros autores) que foram utilizadas para o comparativo de
desempenho com as simulacdes feitas no TRNSYS. Foi utilizada a metodologia de Medic&o
e Verificagdo (IPMVP) para verificar se o projeto simulado antes da instalacdo (ex-ante) ficou
conforme as medicdes realizadas pds implantacdo (ex-post). A escolha das opg¢bes C e D do
IPMVP utilizadas, se justificaram, uma vez que a determinacdo da geragdo de energia foi
baseada na analise de dados reais e simulados do sistema, no periodo de maio de 2014 a
abril de 2015 que corresponde a uma andlise de desempenho de 12 meses, resultando numa
previsdo de geracdo de energia elétrica simulada no PVsyst da ordem de 1.610,00 MWh/ano
e no TRNSYS de 1.737 MWh/ano. Ja a medicdo real do sistema SCADA foi de 1.778
MWh/ano. Analisando os resultados das simulagbes, TRNSYS para PVsyst, a variacdo
diferencial ficou em 8%. Analisando medi¢cdo real com simulacdo, sistema SCADA para
TRNSYS, representou uma variagdo percentual de 2,4%, enquanto que sistema SCADA para
PVsyst, representou uma variacdo percentual de 10,5% no mesmo periodo analisado.
Verificou-se que as simulacdes no TRNSYS apresentaram resultados satisfatérios, com
dados de geracdo de energia elétrica indicando que a usina operou com 95% de
disponibilidade e com geragéo acima dos 1.700 MWh/ano. O software TRNSYS permitiu uma
andlise e comparacédo da simulacdo pré-instalacdo ("ex-ante") realizada no software PVsyst.
Os resultados apontaram que a simulacdo realizada no TRNSYS obteve valores mais
proximos dos dados reais e indicando que o TRNSYS apresenta modelos satisfatérios, sendo
este indicado para realizar analises de M&V em sistemas fotovoltaicos.

Palavras-chave: Sistemas fotovoltaicos, UFV Mineirdo, Medicéo e Verificacdo, IPMVP,
Simulagdes Dinamicas, TRNSYS



ABSTRACT

The use of renewable sources of energy, as the energy solar fotovoltaica, comes if turning
every more frequent day in Brazil and standing out for the economical and environmental
earnings. When these systems are implemented, it is necessary that the generation of made
available energy is evaluated. Methodologies that allow the evaluation of the generation of
energy are fundamental tools to the support in the development of projects, above all, in the
measurement area and verification of results. The popularization of the International Protocol
of Measurement and Verification of Acting (IPMVP) for Efficiency Valuation Organization
(EVO), motivated the development of evaluation researches and performance of the
generation and of the use of energy. In this work, techniques of M&V are used, options C and
D of IPMVP Vol. Il Part. Il, 2003 that is applied in renewable projects of energy, and in the
case of this study for evaluation of the generation of a solar plant, in operation, installed at the
Stadium of Mineir&o in the Mineirdo Stadium in Belo Horizonte, MG. Real and simulated data
of the solar plant of Mineirdo were compared modeled through the software TRNSYS®.
Several simulations of the plant with the parameters of inclination and azimuthal orientation of
the respective arrangements of photovoltaic panels were carried out. The technical
characteristics such as the equipments used, configuration of the strings in the 88 segments,
shading analysis, PVsyst monthly solar irradiance analysis and the solar stations DLO1 to DL04
and SCADA online monitoring system of the plant were detailed. In addition, a description of
the TRNSYS software was presented with the configuration of the "Types and Equations”
components needed to simulate the irradiation and power generation data (annual and
monthly) of the plant as a whole and also of the partial sectors of the plant, adopting the
following configurations: single sector and 0° azimuth, 4 sectors and location azimuths of the
4 solarimetric meteorological stations, 8 sectors and location azimuths of the 8 technical rooms
of the inverters. We also analyzed the actual measurement data of the SCADA system, the
measurements performed with the Fluke 435 Il energy analyzer in the inverter rooms, and the
simulations in the PVsyst (other authors) that were used to compare performance with the
simulations made in the TRNSYS. The Measurement and Verification (IPMVP) methodology
was used to verify if the simulated design before installation (ex-ante) was in accordance with
measurements made after implantation (ex-post). The choice of the C and D options of the
IPMVP used were justified, since the determination of the power generation was based on the
analysis of real and simulated data of the system, from May 2014 to April 2015, which
corresponds to an analysis of 12 months, resulting in a simulated electricity generation in
PVsyst of the order of 1,610.00 MWh/year and TRNSYS of 1,737 MWh/year. The actual
measurement of the SCADA system was 1,778 MWh/year. Analyzing the simulation results,
TRNSYS for PVsyst, the differential variation was 8%. Analyzing real measurement with
simulation, SCADA system for TRNSYS represented a percentage variation of 2.4%, while
SCADA system for PVsyst represented a percentage change of 10.5% in the same period
analyzed. It was verified that the simulations in the TRNSYS presented satisfactory results,
with electric power generation data indicating that the plant operated with 95% availability and
with generation above 1,700 MWh/year. The TRNSYS software enabled an analysis and
comparison of the pre-installation ("ex-ante") simulation performed in the PVsyst software. The
results showed that the simulation performed in the TRNSY'S obtained values closer to the real
data and indicating that the TRNSYS presents satisfactory models, being indicated to perform
M&YV analyzes in photovoltaic systems.

Keywords: Photovoltaic systems, UFV Mineirdo, Measurement and Verification, IPMVP,
Dynamic Simulations, TRNSYS



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Evolucéo da poténcia total instalada de SFV no mundo, em GWp.......... 24

Figura 2 — Evolucéo do Mercado de Sistemas Fotovoltaicos Distribuidos no Brasil 25

Figura 3 — Histdrico e projecdes dos precos de sistemas fotovoltaicos .................... 26
Figura 4 — Evolug&o do preco médio de modulos fotovoltaiCos...........ccuvvveeeeereennnnnns 27
Figura 5— Exemplo de viabilidade em uma distribuidora................ccccccviiiiiiiiiiiiinnnnnes 29
Figura 6 — Os 88 segmentos “maiores e menores* da USF Mineirao ....................... 36
Figura 7 — Perspectiva dos 88 segmentos da USF Mineirdo no PVsyst ................... 37
Figura 8 — Analisador de energia Fluke 435 Serie Il .........c.occoieeiiiiiiiciiiiec 38
Figura 9 — Dados de irradiancia janeiro 2015 — Esta¢ao INMET/UFMG ................... 39
Figura 10 — Componentes da radiaGao SOlar.............covvviriiuiiiiiiee e eeeeanns 43

Figura 11 — Orbita do Sol em torno da Terra, com seu eixo N-S inclinado de um angulo
de 23,45° e indicando as esta¢cfes do ano no hemisfério sul...............cccoeeeeeeeeee. 44
Figura 12 — a) angulos da posicdo do Sol no plano horizontal; b) angulos
representando a orientacdo de uma superficie inclinada...........ccccccceeeeeiieiiiiiiiinnnnnnn. 45
Figura 13 — ANQUIO NOTATIO .......cueeviieeeeee ettt 46
Figura 14 — a) Irradiancia direta incidente sobre uma superficie horizontal; b)
Irradiancia direto incidente sobre uma superficie inclinada..............cooccivieeeeinennnn. 47

Figura 15 — Caminho dos raios solares em maio de 2014 sobre a USF Mineirdo.....47

Figura 16 — Carta solar polar para a da cidade de Belo Horizonte............................ 48
Figura 17 — Carta solar plana da cidade de Belo Horizonte .............cccccevviiiiiiiinnnnnnne 48
Figura 18 — Mdédulo fotovoltaico com células solares de silicio cristalino.................. 50
Figura 19 — Diagrama do Circuito equivalente ..............oooevvuiiiiiie e, 51

Figura 20 — Curvas caracteristicas I-V e P-V tipicas de um modulo fotovoltaico ...... 51
Figura 21 — Curvas |-V e P-V de um madulo fotovoltaico..............ccuvveerviiiieeeininnee. 52
Figura 22 — Efeitos na curva |-V da variagdo de RS € RpP........uuvvuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 53

Figura 23 — Influéncia do angulo de incidéncia (AOIl) na Isc de médulos fotovoltaicos

Figura 24 — Curvas de corrente-tensao (I-V) e de poténcia-tensdo (P-V) antes e ap0s

0 sombreamento de UM@a CEIUIA ........oueniee e e e 56



Figura 26 - Configuracdo da sombra e curvas caracteristicas para uma ligagdo em

paralelo, com sombreamento em 2 fileiraS...........coovviiiiiiiiiiiii i 59
Figura 27 — Abaco de radiaciio em Belo HOMZONEE ..........c..ccoeveeueieeeiieee e 61
Figura 28 — Fluxograma do desenvolvimento das analises e simulagoes................. 62
Figura 29 — EStAdio dO MINEITA0. .......cceiiiiiiiiiiiiiiiee e 63
Figura 30 — Os 88 segmentos da USF do MIN@Ir80 ...............uueveeiimiiimiiiiiniiiiiiiiiiinnnns 64
Figura 31 — Medicao da inclinacéo de 8° de um dos 88 segmentos ..............ccceeeeees 65
Figura 32 — 8 Salas técnicas de inversores e 2 subestacfes elevadoras ................. 69

Figura 33 — Distribuicdo espacial das strings — Segmento maior (a esquerda) e

sSegMmento MENOT (A AIFEITA) ....vveeeieeeeeeie et e e e e e 70
Figura 34 — Perspectiva do segmento 67 da USF Mineirdo no PVsyst..................... 72
Figura 35 — Carta solar para Belo Horizonte N0 PVSYSt.......cccoooviieiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeas 72
Figura 36 — Localizag&o das estacdes meteorol0giCas ...........ccevvveerviiiiiiieieeeieeennnnnns 75
Figura 37 — Diagrama de Simulagéo da USF Mineirdo no TRNSYS..........cccccvvnnnneee 77
Figura 38 — Circuito elétrico equivalente de 4 par@metros ...........cccevvvvvvviiieieeeeeeeennnns 78
Figura 39 — Diagrama de perdas totais anuais — PVSYSt........cccccceevvvvviiiiiiiiiieeeeeeenns 82
Figura 40 — Identificacdo das LEMs e STIs na USF MINEIrao ............ccccuvevvevnnnnnnnnnne 88
Figura 41 — Irradiancia horaria média mensal - Estacdes DLO1 a DL0O4 — janeiro.....89
Figura 42 — Irradiancia horaria média mensal - Esta¢cées DLO1 a DL0O4 — julho........ 89
Figura 43 — Irradiacdo global anual total por segmento [ KWh/m2] ..., 90
Figura 44 — Resultado gréafico da simulacdo — azimute 0° e inclinacéo 8°.............. 103
Figura 45 — Més de dezembro de 2014 do ano tipico — 145.213 kWh/més ............ 104
Figura 46 — Més de Janeiro de 2015 do ano tipico — 143.104 kWh/més................. 104
Figura 47 — Fluxograma geracéo fotovoltaica - IPMVP opcbes C e D .................... 115

Figura 48 — Segmentos na estrutura do telhado — a) borda interna b) borda externa



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Perspectiva de reducéo de custos dos sistemas fotovoltaicos.................. 28
Tabela 2: Poténcia do sistema fotovoltaico a ser instalado por faixa de consumo....29
Tabela 3: Resultado da geracdo de energia anual no PVsyst — 88 seguimentos......38
Tabela 4: Energia gerada anual — estudos de CaSO0S .........cceevvvvviiiiiiieeeeeeiiiiinn e 40
Tabela 5: LOCaliZac8o da USINA .......ccouuuuiiiiiee e 63
Tabela 6: Dados dos modulos fotovoltaicos — condicdes nominais — STC ............... 66
Tabela 7: Dados da amostra de 10% dos 5910 mddulos do “List Flash™ .................. 66
Tabela 8: Dados dos MOAUIOS ENSAIAUOS ........cceeeriiiiiiiiiiiiieee e 67
Tabela 9: Diviséo dos setores por estacdo meteorologiCa ..........occuvvveeeeeeeeeeniiiiinnnee. 68
Tabela 10: Diviséo das strings do segmento menor (60 moOdulos).........ccccceeeviinnnnee. 68
Tabela 11: Diviséo das strings do segmento maior (75 modulos) ..........ccccceevviiinnnene. 68
Tabela 12: Perdas por sombreamento (valores diarios - PVSYSt) .......cccccceeviiiinnnne. 71
Tabela 13: Irradiacdo solar média mensal (PVSYSE) .......uvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 73
Tabela 14: Estacdes meteorologicas — DLOL @ 04 ..........cooovvvviiiiiiiiiieeeeeeee e 74
Tabela 15: Parametros do type 94 — TRNSYS......oooeeeeeeeeeee 80
Tabela 16: Parametros gerais da simulagdo — TRNSYS........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 83
Tabela 17: Quantidade de horas mensais — ano referéncia 2014..............ccccceeeeeees 84
Tabela 18: Métodos de verificagdo operacional ...............ccoovvviiiiiiiiiiceeieeeee e, 85
Tabela 19: Irradiacdo solar global em plano horizontal — média mensal / anual ....... 91
Tabela 20: Geracéo de energia da UFV Mineirdo — SCADA L.......ccoovvvivvviiiiiiineeeenn. 92
Tabela 21: Geracgéo de energia da UFV Mineirdo — SCADA 2.......ooeevvvvvvviiiiiiiieeeenn. 92
Tabela 22: Geracéo de energia diaria / mensal da UFV Mineirdo — SCADA ............ 93
Tabela 23: Energia gerada anual — 4 setores — PVSYSt .........oovvviiiiiiiieeeeeeiiiiee e, 95
Tabela 24: Producao especifica final .............iiiiiiiii e 95
Tabela 25: Energia gerada anual .............ccccciiiiiiiiii 96
Tabela 26: Producao especifica final ... 97
Tabela 27: Energia gerada anual ...............ooiiiiiiiiiiiiiiiin e 97
Tabela 28: Energia gerada anual SCADA — LEM-2 Oeste — SCADA...........ccceeeeeees 98
Tabela 29: Energia gerada anual — LEM-1 Leste — SCADA.......cccoovviiviiieeiiiiciieeeeen, 99
Tabela 30: Energia gerada anual — LEM-4 Sul — SCADA ........cccooiiiieiiiiviiiiieie e 100
Tabela 31: Energia gerada anual — LEM-3 Norte — SCADA.........c.ocovvviieiiiiiiinieeenns 101
Tabela 32: Energia gerada anual — 4 setores — SCADA ........oooviiiiiiviiiiieee e, 102



Tabela 33:
Tabela 34:
Tabela 35:
Tabela 36:
Tabela 37:
Tabela 38:
Tabela 39:
Tabela 40:
Tabela 41:
Tabela 42:
Tabela 43:
Tabela 44:
Tabela 45:
Tabela 46:
Tabela 47:
Tabela 48:
Tabela 49:
Tabela 50:

Energia gerada anual — azimute por segmento............ccceeveeeeeeeeeeennnnnnnn. 102
Energia gerada anual — azimute 0° e inclinagdo 8°...............cccoeeeeeee. 103
Comparativo kWh/ano — 4 setores — azimute 92° (Setor Oeste)............ 105
Comparativo kWh/ano — 4 setores — azimute 179° (Setor Sul) ............. 106
Comparativo kWh/ano — 4 setores — azimute -88° (Setor Leste)........... 107
Comparativo kWh/ano — 4 setores — azimute -1° (Setor Norte)............. 107
Energia gerada anual — 8 setores TRNSYS, PVsyst e SCADA 1.......... 108
Energia gerada anual — média por médulo — 8 setores — PVsyst.......... 109
Energia gerada anual — média por médulo — 8 setores — SCADA......... 109
Energia gerada anual — média por médulo — 8 setores — TRNSYS ...... 110
Energia gerada anual — 8 setores TRNSYS 4, PVsyst e SCADA 2....... 111
Opcao D do IPMVP — simulacdo TRNSYS e PVSyst.......ccccceevvvieeiiiennns 115
Opcéao C do IPMVP — medicdo SCADA e Fluke 435 l.......ccccevveeevreennnns 116
Dados para calculo da geracao de energia fotovoltaica — Linha Base ..117

Resultados da geracao de energia fotovoltaica — amostra azimute 0°..118
Resultados da geracéo de energia fotovoltaica — amostra 4 setores....120
Resultados da geragéo de energia fotovoltaica — amostra 8 setores....120
Resultados da geracéo de energia fotovoltaica — amostra 88 segmentos



LISTA DE ABREVIATURAS

ABINEE: Associacao Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica

ABNT: Associacao Brasileira de Normas Técnicas

AM: Air Mass (Massa de Ar)

ANEEL.: Agéncia Nacional de Energia Elétrica

AOl: Angle of incidence

BEN: Balanco Energético Nacional

BIPV: Building Integrated Photovoltaic

Caltech: California Institute of Technology

CEMIG: Companhia Energética de Minas Gerais

CEPEL: Centro de Pesquisas de Energia Elétrica

CPV: Concentrator Photovoltaic

DOE: U.S. Department of Energy

ECM: Energy Conservative Measure

EHDG: Electrical Hybrid Distributed Generation

EPC: Energy Performance Contracts

EPE: Empresa de Pesquisa Energética

EUA: Estados Unidos da América

EVO: Efficiency Valuation Organization

FV: Fotovoltaico

GD: Geragéo Distribuida de Energia Elétrica

GFV: Gerador Fotovoltaico

GREENPRO: Programa para Utilizacéo das Fontes de Energia Renovaveis no Espago
Europeu.

IEA: International Energy Agency

IEC: International Electrotechnical Commission

INEE: Instituto Nacional de Eficiéncia Energética

IRENA: International Renewable Energy Agency

IPMVP: International Performance Measurement and Verification Protocol

JPL: Flat-Plate Solar Array Project

KFW: Kreditanstalt fur Wiederaufbau - KfW Entwicklungsbank

LER: Leildo de Energia de Reserva

LSF-IEE/USP: Laboratério de Sistemas Fotovoltaicos do Instituto de Energia e

Ambiente da Universidade Sao Paulo
MME: Ministério de Minas e Energia

MPPT: Maximum Power Point Tracking



M&V: Medicéo e Verificacdo

NASA: National Aeronautics and Space Administration

NBR: Norma Brasileira da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

NREL: National Renewable Energy Laboratory

OPV: Organic Photovoltaic

ProGD: Programa de Desenvolvimento da Geracdo Distribuida de Energia
Elétrica

PV: Photovoltaic

PVGIS: Photovoltaic Geographical Information System

PVT: Photovoltaic / thermal collectors

SFCR: Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede Elétrica

SFV: Sistema Fotovoltaico

SPE: SolarPower Europe

STC: Standard Test Conditions

TUSD: Tarifa de Uso dos Sistemas Elétricos de Distribui¢cao

TUST: Tarifa de Uso dos Sistemas Elétricos de Transmisséo

UFSC: Universidade Federal de Santa Catarina

WRC: World Radiation Center



FF[%]
ER[kWh]
GHI [W/m?]
Gdh [W/m?]
GdR [W/m?]
Gd [W/m?]
DHI [W/m?]
DNI [W/m?]
I[A]

Ivpp[A]
Isc[A]

Mep

P[W]
Pupp[W]
PR[%]
Rsn[Q]
R:[Q]
T[°C]
Ta[°C]

VIV]
Vuree[V]
Vod[V]
Wp[W]
Yf[Wh/Wp]

Simbolos Gregos

ys[’]
af’]

Bl°]

6[°]

@[]

Nueg (%]
Miemp[ %]
Ns [%]

LISTA DE SIMBOLOS

Fator de forma

Energia gerada

Irradiancia global horizontal no plano horizontal
Irradi&ncia incidente no plano horizontal
Irradi&ncia incidente no plano inclinado
Irradiancia solar direta

Irradiancia difusa horizontal (DHI)
Irradi&ncia direta normal

Corrente elétrica

Corrente no ponto de maxima poténcia
Corrente de curto circuito

Ponto de Méaxima Poténcia

Poténcia elétrica

Poténcia de ponto de maxima poténcia
indice de desempenho global (Performance ratio)
Resisténcia em paralelo / “Shunt”
Resisténcia em série

Temperatura

Temperatura ambiente

Tensao (Diferenca de potencial)
Tens&o no ponto de maxima poténcia
Tensao de circuito aberto

Watt pico

Produtividade final / “Yield ”

Altitude solar

Angulo azimutal do plano do médulo fotovoltaico
Angulo de inclinac&o do plano do mdédulo fotovoltaico
Angulo de incidéncia da radiag&o direta

Latitude

Perda por degradacéo

Perda por temperatura

Perda por sujidade



1.1
1.2.
1.3.
1.4.

2.1.
2.2.

2.3.

2.4.
2.5.

3.1.

3.1.1.
3.1.2.
3.1.3.

3.2.
3.3.

3.4.
3.5.

4.1

4.1.1.
4.1.2.
4.1.3.
4.1.4.
4.1.5.
4.1.6.
4.1.7.
4.1.8.

4.2

4.2.1.
4.2.2.
4.2.3.
4.2.4.
4.2.5.
4.2.6.
4.2.7.
4.2.8.

4.3.

SUMARIO

INTRODUGAOD ...ttt ettt ettt 19
INEFOAUGED ... 19
1[0 1)Y= U= Lo PSSP 21
ODJEEIVOS ... 22
Organizacao da diSSErACAD.........veeeeeeeieeiiiiie e e ee e e e e e e e e e e e 22

REVISAQO BIBLIOGRAFICA ......coiiiiiieieieieeeeieeie st 24
Insercdo da geracao fotovoltaica Nno mercado...........cccoeeeeevvvviiiiiiiiiieeeeeeeenns 24
Projecéo de custos e regulamentagéo sobre sistemas fotovoltaicos no Brasil
..................................................................................................................... 28
EStadO da @rte.....coo oo 31
Reviséo de estudo de casos realizados na USF Mineirdo .........cccccvvvvvenenn.. 36
Metodologia de medicdo e verificac8o IPMVP ........ccccooeeviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeas 40

SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS .....oovviiiiiiiiiiiiiiiiiieiininnnnnnnnnnnnnnnnnns 42
RECUISO SOIAT ....cciiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 42
Irradidncia @ POSIGAO SOIAN .........coovviiiiiiiiii e 42
Posicéo solar e angulos relacionados..........ccoovvvviviiiiiiie e e 43
(@ T v= TST0] F- | a7
Caracteristicas construtivas e processo de fabricacdo de painéis fotovoltaicos
..................................................................................................................... 49
10N V=] 60 TP 53
Principais fatores que afetam o desempenho dos sistemas fotovoltaicos....53
[l [TgF=Tor= To J =T o] £ =] o1 - Vox= Lo RSP 60

METODOLOGIA ... 62
Caracterizacao do sistema em eStudO ...........cuuviiiiieeiiieiiiiiee e 62
Descricao do EStadio MINEIFE0...........uuuiiiiie e 63
Descricao da usina fotovoltaica do MiN@Ir80 ...........ccevveeeeiiveeiiiiiiei e 64
Caracteristicas e divisdo dos médulos fotovoltaicos na USF Mineiréo ........ 65
Caracteristicas principais da usina estudada..............cccccuvvvvvniinniieenninnnnnnnn. 68
Andlise do SOMBreamento............oovvvviiiiiiiiiiiiieeeeeee e 71
Andlise de irradiacdo global mensal — PVSYSt.......cccccccvvvvvvviiiiiiiiiiiieieeeeeee 73
Analise da irradiacdo global mensal — Estacdes Meteoroldgicas da Usina..74
Sistema de supervisdo e controle — SCADA ........cooiiiiiiiii e 75
Descricao do software TRNSYS ... 76
Descricdo da simulacdo realizada através do software TRNSYS................ 77
Simulagdo dos MOdulos FV —type 94 ......cooiiiiiiiiiiieeee e 78
Simulacao dos inversores de frequéncia — type 48a...........ccccvevvvinninininnnnnnns 81
Parametros gerais da SIMUlACa0 ...........ccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 82
Equacdes - conversor de unidades............ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 83
INtegrador — tYPE 24 ......ooooiiieieie 83
Saida de dados — tyPe 658 .......ccevvuiiiiiii e 83
Simulagéo da usina completa com azimute 0° — inclinagdo 8°..................... 83

Aplicacdo da metodologia de medicéo e verificagdo — IPMVP.................... 85



5. RESULTADOS ...t e e e e et e et e e e e e eaa s 88
5.1. Andlise da irradiacao global no plano horizontal ...............cccooviiviiiiiineeeenn. 90
5.2. Analise dos dados reais do sistema SCADA...........oocciiiiiiiiieee e 91
5.3. Avaliacdo do desempenho da USING ...........cceveieeeiiiieiiiiiiei e 93
5.4. Andlise dos dados simulados no PVsyst 1 com dados Meteonorm ............. 94
5.5. Analise dos dados do medidor Fluke 435 11 ..., 95
5.6. Analise dos resultados simulados no PVsyst com dados INMET ................ 96
5.7. Andlise dos dados reais do SCADA — comparativo dos 4 setores da usina.97
5.8. Andlise dos resultados do TRNSYS.......oooviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 102
5.8.1. Simulacdo da usina completa TRNSYS 1 — dados do ano tipico anual —

azimute 0° (Norte) — IiNCliNAGA0 8°........coiviiiiiiiiiii e 103
5.8.2. Simulacao da usina completa TRNSYS 1 — dados do ano tipico............ 104
5.8.3. Simulagéo dos 4 setores da usina — TRNSYS 2 — inclinagdo 8° — azimute do

S]] (6] PP PP 105
5.8.4. Simulagdo dos 8 setores da usina — TRNSYS 3 — inclinagdo 8° — azimute do

S]] (0] ST UPPPTRRRPPRI 108
5.8.5. Analise dos 8 setores da usina — TRNSYS 4 e SCADA 2......cccceevvviiunnnnnn 111
5.8.6. Analise dos resultados obtidoS...........coooeeeiiiiiei, 112
5.9. ANALISE O IPMVP ... 113
5.9.1. Técnicas de medicao e verificacdo — M&V.......cccceeeeviiviiiiiiiiiiieeeeeeee, 113
5.10. Opcao do IPMVP e fronteira de MediGao ..........ceeeveeeeeeieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 113
5.10.1. Identificacdo de variaveis independentes...........ccceeeevvveiiiiiiiii e, 113
5.10.2. Fronteira de MEAIGAOD .......coeeeeieeeeeeeeeee e 114
5.10.3. EfeltOS INTEIatiVOS ....ccoe oo 114
5.10.4. Opcao D do IPMVP —simulacdo TRNSYS € PVSYSt .......cooovviiiiiiiiiiiee. 114
5.10.5. Opcao C do IPMVP — medicéo Fluke 4351l e SCADA...........cceevvvvrvrrvnnnnnn. 116
5.10.6. Periodo dalinha de base ...........cccoeeeeeeeei e 117
5.10.7. Condicdes dalinhade base..........cccooeeeiiiiiiiiiiii e, 117
5.010.8. AMOSIIAS ...euiiiiiiiie ettt e e et e et e et e e e e e aa s 117
5.10.9. POtENCIA MEAIA .....cceeeeeeeeeeeeeee e 122
5.10.10.FatOres EStALICOS .....ccceee e e e e 122
5.10.11.Periodo de determinacdo da geracao de energia elétrica.............ccc.uuuee... 122
5.10.12.BASES A€ @JUSTE.....cceeeeeeeeeeeeeee e 122
5.10.13.Geracao de energia EletriCa ..........ceeiiiieeeieieiiiiiie e 122
5.11. Especificacdo das medi¢cdes quanto a Poténcia e 0 Tempo .........c..cvvvenn.. 123
5.11.1. Periodo dalinha de base ..........coooieeiiiiiiiiei 123
5.11.2. Periodo de determinacao da geragao .........cc.uuveeereeeeeiiiiiiiiiiieeeeee e 123
5.11.3. MEAIAOIES ... 123
5.11.4. Responsabilidade do monitoramento ... 123
6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS.............. 124
7. CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO......cooiieeeeeeeeeeeeeeeee e 127
8. PUBLICACOES REALIZADAS .......coeiueieeeeee e 127
9. REFERENCIAS ..ottt ettt ettt sae e sae e 128



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

APENDICE A — Catalogo madulo MPrime 240...........ccccceeveveeeveeereeennae. 143
APENDICE B - Catalogo inversor Ingeteam 15TL ........cccccocoveveeeurevennane. 145

APENDICE C - Irradiacdo solar global horizontal — sistema SCADA
(KMNTM2) Lo e e e e et e e e e e e e s n b eeeaeeas 147

APENDICE D - Irradiancia solar horaria média mensal [ W/m2 ] — Estacdes
3 IO 0 T 0 149

APENDICE E - Identificacdo dos segmentos e seus azimutes .............. 150

APENDICE F - Ligacdo das strings no inversor — segmentos com 60

(010X [V] Lo =T uur PR 151

APENDICE G - Ligagdo das strings no inversor — segmentos com 75

(010X [V] Lo X u PR 152
APENDICE H — Fotos aéreas da USF MiN€Ira0.........cccooveeeeeeeeeeeeeeeinanen, 153

APENDICE | — Historico do projeto USF MiN@ir&0.........ccceeveuveveeveveenenane. 155



19

1. INTRODUCAO
1.1.Introducao

A energia solar, através das tecnologias fotovoltaica e térmica, vem se tornando uma
fonte renovavel muita atrativa na diversificacdo da matriz energética de geracado de energia
mundial, inclusive no Brasil onde o recurso solar € abundante. Nesse contexto, a geracao
solar fotovoltaica conectada a rede elétrica traz beneficios para o sistema elétrico como a
reducdo das perdas na distribuicdo, ja que a eletricidade é consumida nas imedia¢des da
geracgdo, reducdo de investimentos futuros na rede de distribuicdo da concessionaria, baixo
impacto ambiental, curto prazo de instalagdo, além da conversdo energética silenciosa
promovida pelo uso desta tecnologia de geracao de energia elétrica (SALAMONI, 2004; EPE,
2014b).

As andlises da viabilidade de sistemas fotovoltaicos, em geral, apresentam variacdes
e incertezas devido a vasta gama de parametros que precisam ser considerados na analise
Ositelu et al. (2010). Pelo ponto de vista econdmico-financeiro € muito oneroso criar ambientes
de testes nas instalagbes das usinas de geracdo solar para se medir todas as variaveis
necessarias para prover uma avaliagéo sistémica da geracao efetiva de energia elétrica. Em
muitos casos, as experiéncias fisicas ndo sdo possiveis devido aos altos custos para que
sejam realizadas (Cassandras e Lafortune, 2008). Portanto, as simulagfes computacionais,
baseadas em modelos representativos, passam a ser uma boa alternativa para a andlise
técnico-econdmica dos sistemas. E nesse sentido que apareceram as simulacdes
computacionais facilitam a andlise de desempenho e otimizag&o de projetos, onde é possivel
avaliar os efeitos das possiveis variagfes e incertezas durante o desenvolvimento de um
projeto, por exemplo, de um sistema de energia solar fotovoltaico.

O sistema fotovoltaico pode ser representado por um modelo dindmico para fins de
simulacdo computacional. Existem diferentes softwares que podem ser usados para projeto e
simulacdo em diversos locais de instalagdo com seus respectivos equipamentos, tais como:
sistemas de aquecimento de agua, sistemas de energia edlica, fotovoltaica, solar com
concentradores, sistemas de hidrogénio entre outros. Muitas sdo as ferramentas
computacionais disponiveis na atualidade, dentre esses softwares podemos destacar o
TRNSYS (Ositelu et al.,2010; Bahrami et al., 2015; Kanyarusoke, Gryzagoridis e Oliver, 2015;
Buonomano, Calise, e Vicidomini, 2016; Kumar et al., 2016; Li e Jin, 2016; Jarrou e Saute,
2017; Alghamdi, Bahaj e Wu, 2017; TRNSYS, 2006; TRNSYS, 2014), que sera adotado como
referéncia nas simulacdes apresentadas neste trabalho e o PVsyst (PVSYST, 2017) que é
usado para comparacédo dos resultados obtidos.

Dada a relevancia das pesquisas relacionadas a analise de usinas fotovoltaicas, este

trabalho se insere neste contexto. Portanto é importante o desenvolvimento de modelos e
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bases metodoldgicas para estudos desse tipo de geracado de energia de forma a conhecer os
fatores mais relevantes para avaliacdo dos beneficios dessas usinas, da quantidade de
energia anual que é possivel produzir, e obter evidéncias sobre a possibilidade de generalizar
ou regionalizar os resultados obtidos, devido ao rapido crescimento do uso deste tipo de
tecnologia para se gerar energia elétrica no Brasil.

Neste trabalho, sera analisado como estudo de caso uma usina solar fotovoltaica
(USF) instalada no Estadio Governador Magalhaes Pinto, mais conhecido como Mineirdo, que
€ um estadio de futebol inaugurado em 1965 e que esta localizado na cidade de Belo
Horizonte, Minas Gerais, Brasil. Em junho de 2014 o referido estadio foi certificado na
categoria LEED Platinum de certificacdo ambiental (Leadership in Energy and Environmental
Design) concedida pela norte-americana Green Building Council Institute — GBCI
(PLANALTO, 2014). A certificacdo se deu devido as agdes sustentaveis implementadas no
estadio como, por exemplo, o emprego do uso de energia solar fotovoltaica. Desde 25 de abril
de 2014 a usina solar fotovoltaica do Mineirdo se encontra em operagcdo com capacidade
instalada de 1,42 MW e de geracdo de energia aproximada de 1,7 MWh/ano, usina esta que
se encontra interligada ao Sistema de Distribuicdo da Companhia Energética de Minas Gerais
(CEMIG, 2014a).

No desenvolvimento do projeto de uma usina geracdo de energia solar fotovoltaica
torna-se necessario uma avaliacdo, por meio de simula¢cdes computacionais, para a
elaboragao do projeto denominado “ex-ante” (“situacao” ou “modelo”) pré-contratual (“baseline
period energy”) conforme o International Performance Measurement and Verification Protocol
(IPMVP Vol. lll Part. I, 2003). Este projeto "ex-ante" € usado como estimativa ou referéncia
para execucao dos contratos e também para verificagdo contratual apos a instalacéo da usina
para avaliar se as medigdes realizadas “ex-post” (ex: “reporting period energy”) pos-instalacédo
estdo compativeis com as estimativas. Isto permite avaliar se a energia gerada na usina
fotovoltaica € compativel com as simulagbes propostas e apresentadas a época da
elaboragéo dos projetos (IPMVP Vol. lll Part. I, 2003). A andlise dos projetos "ex-ante" e "ex-
post" serdo discutidas neste trabalho.

As simulagbes computacionais permitem também avaliar os efeitos de fatores que
podem influenciar na estimativa de geracdo de energia elétrica tais como: dados
meteorologicos / solarimétricos, caracteristicas construtivas e parametros elétricos dos
moédulos e inversores fotovoltaicos utilizados, efeitos de degradacdo dos painéis,
sombreamento, entre outros (Ositelu et al.,2010; Bahrami et al., 2015; Kanyarusoke,
Gryzagoridis e Oliver, 2015; Buonomano, Calise, e Vicidomini, 2016; Kumar et al., 2016; Li e
Jin, 2016; Jarrou e Saute, 2017; Alghamdi, Bahaj e Wu, 2017). No presente trabalho, apos a
modelagem da USF Mineir&o no software TRNSYS, foram simulados e analisados os dados

de geracdo de energia elétrica utilizando a base de dados meteorolégicos / solarimétricos do
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Meteronorm (MARION e URBAN, 1995). Nestas andlises os resultados encontrados na
simulacdo dindmica do TRNSYS sdo comparados com os dados reais de medicdo e com as
previsdes do modelo simulado pela empresa Matifer' no software PVsyst na elaboracdo do
projeto "ex-ante". As medicdes reais usadas nas andlises foram obtidas com analisadores
digitais de qualidade de energia e através de relatdrios gerados pelo sistema SCADA de
monitoramento “on-line” da usina.

A metodologia de medicdo e verificacdo (Measurement and Verification - M&V)
baseada no IPMVP (IPMVP Vol. Il Part. Il, 2003) foi usada para avaliar o desempenho
energético da usina solar fotovoltaica em operacdo. Dentre as quatro opgdes (A, B, C ou D)
de M&V propostas no IPMVP que variam em precisdo e em custo de implementacéo, foram
utilizadas as opgdes C e D, sendo que: a opgao C inclui medig&o na instalacdo completa e a

opcao D inclui simulagéo.

1.2. Motivacao

A energia solar fotovoltaica tem se tornado uma op¢ao muito atrativa para geracao
distribuida o que amplia a escala de instala¢cdes consideravelmente. A disseminacéo dos
sistemas fotovoltaicos no Brasil, que apresenta grande potencial de geracgéo, € irreversivel,
tanto para pesquisas quanto para mercado, e vem se tornando cada vez mais atraente (em
termos econdmicos) e promissora. Entretanto, a geracdo depende de condi¢bes ambientais e
climéticas, das caracteristicas da instalacao e equipamentos utilizados entre outros fatores
gue tornam necessdrias avaliagbes mais sistémicas e realistas da geragdo efetiva
(BATISTA, LIMA e JOTA, 2017). Neste sentido, o uso de metodologias adequadas para a
andlise do potencial de geragéo e dos ganhos reais obtidos com as instala¢des fotovoltaicas
sao de fundamental importancia.

Uma das formas de se quantificar os reais ganhos obtidos com uso de técnicas de
eficientizacdo ou implantacéo de sistemas de geragdo de energia é através de técnicas de
M&V, que incluem, além de medicbes em campo, andlises por meio de simulacdes
computacionais. O Protocolo de medicdo e verificagdo, IPMVP, € uma ferramenta util para
estabelecer procedimentos e metodologias que permitam a analise do desempenho
energético de sistemas de geragdo. Dado que a geragdo solar fotovoltaica é uma éarea
promissora, destaca-se a relevancia deste trabalho neste contexto mostrando a importancia
do uso de modelos representativos para analises realisticas. Ressalta-se ainda que, as
analises por meio de simulacdes também sdo usadas como base fundamentais para atomada

de decisbes sobre investimentos neste tipo de tecnologia.

1 Empresa portuguesa Martifer Solar S.A., com sede em Oliveira dos Frades, Portugal que foi selecionada através
de Concorréncia Internacional (MS/CS 510 —R04125), em que se sagrou vencedora para a implantacdo, operagédo
e manutencdo da Usina Solar Fotovoltaica do Estadio Mineirdo.
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1.3.Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar o desempenho energético de um sistema
fotovoltaico conectado a rede elétrica (SFCR), modelado no software TRNSYS, considerando
os parametros dos componentes instalados (mddulos fotovoltaicos e inversores) fornecidos
pelos fabricantes, para analise da geracao anual de energia elétrica da usina em estudo.

Os objetivos especificos sao:

e Utilizar a metodologia de M&V IPMVP (IPMVP Vol. Il Part. 1l, 2003) para andlise

do desempenho energético da usina solar do Mineirao;

e Modelar e simular computacionalmente a usina solar fotovoltaica utilizando o

software TRNSYS onde seréo simulados os dados de geragcdo de energia elétrica;

e Analisar os resultados encontrados na simulacdo dinamica feita no TRNSYS e

compara-los com as previsdes do modelo fotovoltaico simulado pelo fabricante
Matifer feita no software PVsyst (projeto "ex-ante") e também com as medicdes
reais feitas com analisadores digitais de qualidade de energia, Fluke 435 II, e com
as medi¢cOes obtidas através de relatorios gerados pelo sistema SCADA de
monitoramento “on-line” (medi¢des "ex-post");

e Analisar a geracdo em diferentes setores da usina (norte, sul, leste e oeste),

destacando a influéncia da inclinagdo e orientagdo dos painéis.

1.4.0Organizacéo da dissertacao

No capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica sobre sistemas fotovoltaicos
conectados a rede de distribuicdo abordando também questbes mercadolégicas e de
regulamentacédo do setor no Brasil. Neste mesmo capitulo também é abordada uma revisao
sobre 0 uso de simulagbes computacionais com o software TRNSYS na area energética,
aplicacéo do IPMVP e um resumo dos estudos realizados na usina.

O capitulo 3 aborda uma revisdo da fundamentagdo tedrica usada no presente
trabalho, desde o recurso solar e o funcionamento dos sistemas solares fotovoltaicos, como
o efeito da radiacdo solar incidente, a carta solar da cidade de Belo Horizonte e o processo
de conversdo da energia solar em energia elétrica através de um maddulo fotovoltaico. O
processo de fabricagdo dos moddulos e questbes relacionadas as perdas em sistema
fotovoltaico, além do impacto do angulo de incidéncia da radiacdo em relacdo ao
posicionamento do modulo, assim como as perdas geradas por sombreamentos e sujidade
que comprometem o desempenho do gerador fotovoltaico.

No capitulo 4 é apresentada o fluxograma do desenvolvimento das analises e como
simulacdes, descricdo do sistema em estudo, que é a Usina Fotovoltaica instalada sobre o

telhado do Estaddio Mineirdo, sendo detalhadas as caracteristicas técnicas como o0s
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equipamentos utilizados, configuracdo das strings nos 88 segmentos, analise do
sombreamento, andlise da irradiagédo solar mensal PVsyst e Estacfes DLO1 a DL04, sistema
SCADA de monitoramento “on-line’, Além disso, é apresentado a descricdo do software
TRNSYS e a configuragéo utilizada de componentes “Types e Equations” necessérios para
simular os dados de irradiacdo e geracdo de energia. Finalizando, € apresentado o
detalhamento da aplicagdo da metodologia de medicdo e verificagdo do Protocolo
Internacional de Medicdo e Verificagdo de Desempenho (International Performance
Measurement and Verification Protocol — IPMVP Vol. Il Part. Il, 2003).

No capitulo 5 sédo apresentados os resultados das simulagdes realizadas para andlise
do desempenho da usina USF Mineirdo, usada como estudo de caso no desenvolvimento
deste trabalho, onde adotou-se a metodologia do IPVMP para analisar os resultados de
performance, através de simulagdes no TRNSYS, adotando as seguintes configuracdes: setor
anico e azimute 0°, 4 setores e azimutes de localizacdo das 4 estacdes meteorologicas
solarimétricas, 8 setores e azimutes de localizacdo das 8 salas técnicas dos inversores.
Também foram analisados os dados de medicéo real do sistema SCADA, das medigbes
realizadas com o analisador de energia Fluke 435 Il nas salas dos inversores, e as simulacdes
no PVsyst (ex: CEMIG 2014a; Silva et. al, 2016 e Monteiro et. al, 2017) que foram utilizadas
para o comparativo de desempenho com a simulacdo feita no TRNSYS. Apresenta-se
também as andalises completas dos resultados dos comparativos entre os estudos
apresentados, utilizando-se as opgdes C e D de M&V (IPMVP Vol. 1l Part. Il, 2003) aplicada
em projetos de energia renovaveis, neste caso na usina USF Mineirdo. Também séo
apresentadas as andlises de todas as amostras com base na meta “95/10”, ou seja, 10% de
precisdo e 95% de confiabilidade associadas a medi¢cao, amostragem e modelagem.

Concluindo, no ultimo capitulo sdo apresentadas a importancia de se avaliar o
desempenho de geracao de energia elétrica em sistemas FVs, com o uso de softwares para
simulacdes e mediches reais através de sistema de monitoramento “on-line” ou 0 uso de
analisadores de energia instalados nos inversores para coletas de dados, além da importancia
na fase de estudos de viabilidade técnica, sobre o recurso solar disponivel na regido, das
variagdes e incertezas que estdo envolvidas na avaliagdo de um sistema fotovoltaico (ex:
falhas) e que afetam a geracdo de energia, avaliagdo da incidéncia e proje¢cdes de sombras
sobre os modulos, degradacdo, sujidade, etc. E como sugestdo para trabalhos futuros,
justamente a investigacdo de ocorréncia de pontos quentes através de Inspecdo
Termografica, melhor aproveitamento da irradiacdo solar didria de acordo com inclinagéo
orientagdo 6timos. Também a avaliacao da incerteza das medic¢des (ex: calculos da variancia,

erro padrao, desvio padrao, etc.) complementando as andlises do IPMVP.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.Insercao da geracgéo fotovoltaica no mercado

O crescimento das atividades produtivas exige energia em quantidade cada vez maior.
Em funcéo disto, é necessério expandir, continuamente, a capacidade instalada do sistema
elétrico. A demanda energética crescente € um dos fatores preponderantes para incentivar
pesquisas referentes a novas tecnologias usando fontes renovaveis de energia (TEODORO,
2014).

Nos ultimos anos os sistemas fotovoltaicos (SFV) vém aumentado consideravelmente
a sua participacdo na matriz energética mundial. Pelos dados da Solar Power Europe (SPE,
2017), antiga European Photovoltaic Industry Association - EPIA, a capacidade instalada
mundial em 2014 era de 178 GWp, em 2015 atingiu 229,9 GWp e chegou aos 306,5 GWp em
2016, apresentando um crescimento na ordem de 33% no periodo compreendido entre os

anos de 2015 e 2016, conforme apresentado na figura 1.

Figura 1 — Evolucédo da poténcia total instalada de SFV no mundo, em GWp
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Fonte: Adaptado de SPE (2017)

De acordo com o Balango Energético Nacional — BEN (EPE, 2016a), no Brasil o
recurso de energia elétrica mais utilizado é a hidraulica, proveniente de grandes centrais
hidrelétricas, que respondeu por 64% da matriz de energia elétrica, ou seja, aproximadamente
91,65 GW de poténcia instalada em 2014 (EPE, 2016a).

No Brasil, considerando que a poténcia contratada, através dos Leil6es de Energia de
Reserva (LER), dos sistemas solares fotovoltaicos ja instalados é de 2,6 GW segundo (MME,

2016e) e a avaliando a escala da expansédo dos demais paises, estima-se que o Brasil devera



25

estar entre os 15 paises com maior geracdo de energia solar fotovoltaica, até 2018 (MME,
2016e). Os estudos apresentados no Plano Decenal de Expansdo de Energia (MME, 2016c¢)
apontam uma estimativa de que a capacidade instalada de geracé&o solar fotovoltaica no Brasil
chegue a 8,3 GWp em 2024, sendo 7,0 GWp provenientes de geracdo centralizada e 1,3 GWp
através da geracao distribuida (GD). A proporc¢éo de geragéo solar deve chegar a 1% do total.
Os estudos para o planejamento do setor elétrico estimam que, em 2050, 18% dos domicilios
no Brasil contardo com geracgao fotovoltaica atingido um patamar de geragéo da ordem de 8,6
TWh que representara 13% da demanda total de eletricidade residencial no pais (MME,
2015a; MME, 2016e).

Dentre as fontes de energias renovaveis mais utilizadas, até meados de junho de 2017,
o Ministério de Minas e Energia (MME, 2016f) aponta que a capacidade instalada total de
geracdo de energia elétrica do Brasil atingiu 152.980 MW. Em comparagdo com 0 mesmo
més do ano anterior, houve um acréscimo de 7.865 MW, sendo 5.118 MW de geragéo de
fonte hidraulica, 1.679 MW de fonte edlica, 946 MW de fontes térmicas e 122 MW de fonte
solar. A geragédo solar fotovoltaica foi a que teve maior numero de conexdes na rede, com
7.816 conexdes no periodo, atingindo uma capacidade instalada de 438,3 MW, segundo o
Boletim Energia Solar no Brasil e no Mundo até outubro de 2017, correspondentes a 15,7 mil
instalagbes (MME, 2016e).

E apresentado na figura 2 a projecdo da evolucdo do mercado de sistemas
fotovoltaicos no Brasil até 2023 (EPE, 2014b), destaca-se: a quantidade de unidades
consumidoras potenciais (barra preta); o mercado potencial com paridade tarifaria (barra
cinza); a quantidade de consumidores que terdo sistemas instalados (barra vermelha) e a

raz&o percentual entre o instalado e o potencial (linha verde).

Figura 2 — Evoluc&o do Mercado de Sistemas Fotovoltaicos
Distribuidos no Brasil
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A projecéo da evolugdo ainda é conservadora no Brasil, uma vez que, a expanséo da
energia solar fotovoltaica depende de politicas de incentivos governamentais (ABINEE, 2012;
EPE, 2014b).

Por outro lado, a possibilidade da geracdo distribuida (GD) trazida pelos sistemas
fotovoltaicos agregadas as vantagens de modularidade, facilidade de instalacdo (dado que o
sistema pode ser montado conforme demanda de acordo com a carga instalada da unidade
consumidora), além de ndo emitir nenhum tipo de poluente (Salamoni, 2004), e ainda poder
ser instalado proximo a carga, ou seja, onde se consome a energia elétrica (EPE, 2014b), isso
tudo a torna a tecnologia atrativa do ponto de vista do consumidor.

Essa ascenséo rapida de diversas instalacfes de sistemas fotovoltaicos pelo pais se
da, principalmente, devido a sua flexibilidade de configuracdo e/ou modularidade destes
sistemas, da disponibilidade do recurso solar em abundancia no Brasil, regulamentacéo
ANEEL 482/687, entre outros fatores. Os sistemas fotovoltaicos favorecem a postergacéo de
investimentos, em curto prazo, em novos sistemas de geracdo de energia convencionais
como as hidrelétricas (EPE, 2014b), cuja geragéo € centralizada e requer além da instalagéo
de longas linhas de transmissdo devido a distancia delas aos centros de consumo nas
cidades, também a construcao de grandes reservatérios causando impactos socioambientais,
para atender as unidades consumidoras com energia elétrica (DINIZ et al., 2012).

Uma das grandes dificuldades da insercao de novas tecnologias no mercado ainda é
o custo inicial elevado, que nao foi diferente nos sistemas fotovoltaicos, mas este cenario ja
vem apresentando mudancas. Ao adotar politicas de incentivo ao uso de sistemas
fotovoltaicos, o preco dos equipamentos, que compdem o0s sistemas, sofre uma queda
acentuada, como mostrado na figura 3, que apresenta as projecdes dos precos de sistemas

fotovoltaicos entre os anos de 2006 e de 2014.

Figura 3 — Historico e projecdes dos precos de sistemas fotovoltaicos

2014 USDykw
10 000

o oc0 \\\,-;\; AN
N

—— Autralia k
—— China ~—

4 000 =—— Franga ———
— Alermnanha \
ttalia (1 - 206W) ———
2 000 Japio

— Reino Unido

Califérnia - USA
= Estados Unidos (sem a California)

] 1 1 | 1 L Il ] 1
Q2 2006 02 2007 Q2 2008 Q2 2009 Q2 2010 Q2 2011 Q22012 Q22013 Q2 2014

Fonte: Adaptado de IRENA (2015)




27

Os madulos fotovoltaicos de silicio cristalino (c-Si) sédo os que dominam o mercado de
energia solar fotovoltaica e a redugdo no preco dos mesmos € devido ao aumento da
capacidade instalada, sobretudo, em funcdo dos ganhos de escala. Na figura 4 apresenta-se
0 histérico da evolucdo do pre¢co médio de mddulos fotovoltaicos (c-Si) na Europa e Estados
Unidos (IRENA, 2015).

Figura 4 — Evolucao do preco médio de modulos fotovoltaicos
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Fonte: Adaptado de IRENA (2015)

Observa-se na figura 4 o rapido declinio nos precos dos médulos fotovoltaicos de silicio
cristalino (c-Si) devido a capacidade de fabricacdo e da concorréncia de mercado o que
reduziu a vantagem de preco dos fabricantes de mddulos fotovoltaicos de filme fino (telureto
de cadmio - CdTe). Entretanto, ndo € possivel prever quais serdo futuramente as vantagens
tecnolégicas especificas de cada tecnologia, 0 que requer investigacdes a respeito do custo
e desempenho de cada tecnologia.

Novas tecnologias de células solares multijungdo com concentradores (Concentrator
Photovoltaic - CPV), como exemplo o uso de lentes Fresnel e espelhos como Optica de
concentracdo, com sistema de rastreamento de eixo Unico ou duplo, ideal para geracao de
energia em regido com irradiacdo direta (DHI) acima de 2000 kwh/m?, tem sido desenvolvida
(Nufez et al. 2016; FRAUNHOFER ISE, 2017a), além de novas tecnologias usando células
organicas (Tessarolo et al. 2015). As células organicas (Organic Photovoltaic — OPV) e os
filmes finos (Thin Film), apesar de ainda terem baixo rendimento, apresentam a grande

vantagem da flexibilidade estrutural da construcdo dos sistemas fotovoltaicos, uma vez que
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sdo maleaveis. Os sistemas solares fotovoltaicos com concentradores (CPV) esta entre as
tecnologias atuais que apresentam melhor eficiéncia na conversdo de energia solar para
energia elétrica, porém é necessério avaliar os custos envolvidos (IRENA, 2015).

Outro fator importante a ser considerado em termos de insergédo no mercado € a forma
de integracdo das instalagcbes dos sistemas fotovoltaicos (Building integrated photovoltaic -
BIPV) as edificacdes existentes, uma vez que o0s sistemas ndo afetam a arquitetura local. No
caso das usinas solares integradas com as edificagfes, em geral, a instalacéo é feita em
telhados com aproveitamento da area da cobertura como ocorre no caso do Estadio Mineirao,
objeto de estudo. A integracdo de sistemas fotovoltaicos em edificagBes foi analisada por
Jelle, Breivik e Rokenes (2012), onde os autores destacam as aplicacdes em telhados como
alternativa para economia de espaco e o fato da geracéo estar préximo ao local de consumo
da energia elétrica, geracéo distribuida (GD), que possibilita minimizar as perdas provenientes

do transporte da energia gerada como atrativos para esta tecnologia.

2.2.Projecao de custos e regulamentagéo sobre sistemas fotovoltaicos no
Brasil
Estudos apresentados em EPE (2016d) com base em EPE (2012) estimou-se em
R$ 7,70/Wp o custo de sistema fotovoltaico no Brasil em 2012. Considerando-se esse valor
como a referéncia para o ano de 2012, em EPE (2012) foi aplicada a trajetoria de redugéo dos
custos linear de IEA (2012) aos custos de instalacédo considerados. O resultado apresentado
da projecéo € apresentado na Tabela 1:

Tabela 1: Perspectiva de reducéo de custos dos sistemas fotovoltaicos

Ano | o a 3 =t = N o 3 S = N Q|3
Classe Q Q Q Q Q Q Q Q 5 5 Q Q | |
Residencial | _ | o | o2 | 63 | 59 |55 |51 |48 | 45| 4442|4132
(R$/Wp) 7 7 7 7 7 ’ 7 ’ ’ 7 7
Comercial
6,9 6,5 6,1 5,7 5,4 51 4,8 4,5 4,2 4,1 3,9 3,8 |3,0
(R$/Wp)

Fonte: Adaptado (EPE, 2016d)

A andlise de viabilidade do ponto de vista da distribuidora de energia se da ao longo
de um horizonte maior, ocorre quando o custo nivelado da energia fotovoltaica for inferior a
tarifa de energia praticada pela distribuidora (paridade tarifaria). Como ilustrado na figura 5
essa situacao considerando um valor de tarifa média praticada no Brasil, este nivelamento

ocorreria depois de 2021.
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Figura 5— Exemplo de viabilidade em uma distribuidora
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Fonte: Adaptado (EPE, 2014b)

O custo de geracdo de energia elétrica através de sistema fotovoltaicos depende
basicamente dos seguintes fatores: irradiacéo solar disponivel, desempenho e o custo dos
equipamentos de sistemas fotovoltaicos. A trajetoria deste custo é decrescente ano apos ano
e, a energia elétrica gerada pelas fontes convencionais tem apresentado uma trajetéria oposta
de custos, ou seja, crescentes, pois a chamada paridade tarifaria ja vem ocorrendo, que é a
equiparacao de custos entre a energia elétrica gerada pelos sistemas fotovoltaicos e a tarifa
de energia elétrica convencional paga através da utilizacdo da energia elétrica da distribuidora
de energia (NAKABAYASHI, 2014; EPE, 2014b).

De acordo com dados EPE (2014b) os valores de poténcia maxima do sistema
fotovoltaico, a serem instalados por faixa de consumo, foram estimados com base nas regras
de compensagéo de energia e dos custos de disponibilidade?, de modo que o consumidor néo
gere energia em excesso, conforme exemplificado na Tabela 2 para algumas faixas de

consumo.

Tabela 2: Poténcia do sistema fotovoltaico a ser instalado por faixa de consumo

Média de Consumo
(kWh/més) 145 244 339 436 641 1.937

Poténcia Instalada
Maxima (kWp) 0,95 1,60 1,98 2,78 4,47 15,20

Fonte: Adaptado (EPE, 2014b)

No que se refere a regulamentagdo para implantacéo de sistemas geracgéo distribuida,

destaca-se as ac¢des do Programa de Desenvolvimento da Geracédo Distribuida de Energia

2 Consumo minimo faturavel, de acordo com o padrido de atendimento da instalacdo, segundo a Resolu¢io
Normativa n2 414 da ANEEL. Um consumidor atendido pela rede trifasica, por exemplo, tem um consumo minimo
faturdvel de 100 kWh/més.
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Elétrica (ProGD) que culminaram na atualizacdo da Resolugéo n° 482/2012 (ANEEL, 2015c)
para a Resolugdo Normativa n® 687/2015/ANEEL (ANEEL, 2015d). Esta resolu¢gdo normativa
estabelece os conceitos de Mini e Microgeracdo, o funcionamento do sistema de
compensacao de energia elétrica, bem como os critérios para conexdo das usinas a
distribuidora de energia elétrica. Esta regulamentacao tem vigéncia a partir de 1° de marco de
2016. Dentre alguns itens regulamentados, destaca-se a permissdo do uso de qualquer fonte
renovavel, além da cogeracéao qualificada, denominando-se microgeracao distribuida a central
geradora com poténcia instalada até 75 quilowatts (kW) e minigeracéao distribuida aquela com
poténcia acima de 75 kW e menor ou igual a 5 MW (sendo 3 MW para a fonte hidrica),
conectadas na rede de distribuicdo por meio de instalacdes de unidades consumidoras
(ANEEL, 2015d).

Os sistemas fotovoltaicos interligados a rede séo utilizados em um regime denominado
de regime de compensacdo. O sistema de compensacdo de energia foi baseado na
comparagdo dos montantes de energia gerada pelo sistema fotovoltaico e pelo que foi
consumida pela unidade consumidora, sendo que ao final de cada més é verificado pela
distribuidora de energia local se ha diferenca a compensar ou ndo. Caso a geragao supere o
consumo, a unidade consumidora tera um crédito registrado junto a distribuidora, em energia,
correspondente a diferenca entre geracao e consumo, que podera ser utilizado nos meses
subsequentes ao més de apuracdo. Caso 0 consumo supere a geracdo, a unidade
consumidora tera em sua fatura de energia correspondente um valor a pagar referente a
diferenca entre o consumo e a geracao (ANEEL, 2015d). Existe também as taxas (ex: TUSD)
a serem cobradas pela concessionaria pelo uso do sistema de distribuicdo que precisam ser
contabilizadas.

Com relacdo ao prazo para o consumidor utilizar os créditos com o0 excedente de
energia fornecida para a distribuidora foi alterado de 3 anos na Resolugdo 482/12 (ANEEL,
2015c) para 5 anos na Resolugdo 687/2015 (ANEEL, 2015d). Com relagdo ao autoconsumo
remoto, o consumidor podera usar os créditos para abater a fatura de outros imdveis cuja
fatura esteja sob sua titularidade, mesmo em outros locais. Quanto aos condominios, eles
poderdo fazer a compensacéo de forma conjunta das contas de suas unidades e por fim a
criacdo de consorcios para a geracdo compartilhada, ou seja, interessados isolados se unem
em consorcio ou cooperativa e fazem a compensacao conjunta das faturas, semelhante a um
condominio.

A ampliagdo do mercado de geragdo fotovoltaica esta relacionada as questbes da
tributacdo sobre a energia compensada, devido a isencdo de ICMS dada pelo Convénio ICMS
n°® 16, de abril/l2015 (CONFAZ, 2015) que trouxe mais competividade para o mercado

fotovoltaico.
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2.3.Estado da arte

A andlise de desempenho dos sistemas fotovoltaicos € um tema que tem sido
amplamente abordado na literatura. Diversos estudos tém sido realizados em busca de novas
metodologias para analise e avaliacdo de desempenho dos sistemas em condicdes reais de
operacao. O desempenho do sistema depende de muitos fatores e de variaveis que podem
apresentar correlacdes entre si, 0 que aumenta a complexidade da analise em condicbes
reais. A geracdo de energia elétrica através de sistemas fotovoltaicos € influenciada pela
localizacao da instalacéo, orientacao, inclinacao e tecnologia dos médulos entre outros fatores
gue precisam ser analisados sistematicamente (LAM et al., 2012; BATISTA, LIMA e JOTA,
2017).

E sabido que a irradiacdo solar é uma das variaveis de maior influéncia na energia
gerada em um SFV, entretanto, existem outras variaveis que podem afetar significativamente
a geracao e precisam ser avaliadas, tais como: a temperatura dos médulos, os efeitos de
sombreamento e reflexdo, espectro da luz emitida e a performance de componentes inerentes
ao sistema de conversdo, sujidade e etc. (RUTHER, 2004; MARTIN e RUIZ, 2004; DIAS,
2009; CHIVELET, 2010; MUNOZ et al., 2011; HABERLIN, 2012; ZOMER, 2014; CASSINI,
2016; LEMOS, 2016; LEMOS, FERREIRA e JOTA, 2016; BATISTA, LIMA e JOTA, 2017).

Uma andlise sistémica do desempenho dos sistemas fotovoltaicos pode ser realizada
por meio de monitoramento continuo e analise da influéncia das varidveis relevantes.
Entretanto, as simula¢cdes computacionais apresentam-se como uma ferramenta alternativa
muito Util em pré-andlises e para estimacao da geracao através de modelos dindmicos. E com
isso, as simulacdes dindmicas bem modeladas permitem prever o desempenho de sistemas
fotovoltaicos. Estas possibilitam estimar ndo s6 a quantidade de energia gerada, mas também
a andlise de diversos parametros de interesse, como por exemplo, a fracdo de compensacéo
em caso de sistemas conectados a rede ou mesmo simular as condigbes de instalacdo
(orientacdo e inclinagdo) que otimizem a geragédo (OSITELU et al., 2010; LAM et al., 2012;
BAHRAMI et al., 2015); KANYARUSOKE, GRYZAGORIDIS e OLIVER, 2015; BUONOMANO,
CALISE, e VICIDOMINI, 2016; FARAH et al., 2016; KUMAR et al., 2016; LI e JIN, 2016).

Dentre as vérias ferramentas para simula¢cdes computacionais existentes no mercado
destaca-se os softwares TRNSYS e PVsyst que sdo bastante difundidos. Estes softwares
permitem simular sistemas fotovoltaicos usando diferentes modelos para os painéis, com
variacao de orientacao e inclinagdo usando bases de dados meteorol6gicos historicos, 0 que
abre um leque de possibilidades de analises. No presente trabalho o software TRNSYS sera
adotado como ferramenta para realizagdo das simula¢gdes computacionais.

Em Ositelu et al. (2010) os autores simularam usando o software TRNSYS um sistema

fotovoltaico a ser instalado no edificio Intramural Building com poténcia de 437,6 kWp, sistema
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este que faz parte de um estudo que revelou um potencial total de FV solar de pelo menos
3,56MWp para o campus do University Park na Pennsylvania State University (EUA) a ser
totalmente instalado até meados de 2021. Os autores destacam a variabilidade de modelos
matematicos e componentes tais como: os moédulos fotovoltaicos, inversores e arquivos
meteoroldgicos disponibilizados pelo TRNSYS. Os autores ressaltam também a interface de
facil utilizacdo que permite aos usudrios interconectar os componentes e desenvolver um
sistema fotovoltaico virtual por meio de programacéo por fluxo de dados.

Segundo LAM et al. (2012) para a realizacdo de simulacdes dinAmicas de sistemas
fotovoltaicos consistentes € necessario examinar um vasto leque de condicGes reais de
operacao para formulacdo de um modelo dindmico adequado. Isto €, para assegurar que 0
modelo de previsdo para o desempenho do sistema fotovoltaico (ex: painel, inversor, etc.)
usado em um software tenha um grau de precisdo aceitdvel e cubra uma variedade de
circunstancias a fim de chegar os objetivos desejados (LAM et al., 2012).

Bahrami et al. (2015) fizeram uma analise de confiabilidade baseada em previsdo de
uma geracao distribuida hibrida elétrica (Electrical Hybrid Distributed Generation - EHDG). Foi
investigado o efeito de um banco de bateria, como um sistema de armazenamento elétrico,
sobre a confiabilidade de um sistema de geracao distribuida (GD) que forma um EHDG sendo
um sistema fotovoltaico utilizado como fonte de geracdo principal. Devido a natureza
intermitente do sol, que afeta a confiabilidade, foi estudada uma solucéo baseada na utilizagédo
de um sistema de armazenamento de energia elétrica. A avaliagdo da confiabilidade da
geracao distribuida (GD) foi feita de forma probabilistica considerando o modo de comutagao
e partida do sistema em um modelo integrado de Markov, que é um método analitico para
avaliar a confiabilidade do sistema de distribuicdo. A disponibilidade da energia elétrica
considerando um sistema de geracdo distribuida simples e um sistema hibrido foram
simuladas no software TRNSYS e comparadas. O método proposto foi usado antes da
implementacéo de um sistema baseado em EHDG e durante a fase de estudo de viabilidade,
0s autores propuseram uma metodologia para gerenciar a produgdo de energia elétrica e o
consumo de energia do sistema.

Kanyarusoke, Gryzagoridis e Oliver (2015) simularam um modelo usando o0 TRNSYS
para estimar a eficiéncia de um painel fotovoltaico (FV) considerando uma inclinacéo fixa. O
objetivo foi comparar se a energia gerada na simulagcdo por um painel instalado a uma
distancia de 5 km de uma das estacBes meteoroldgicas listadas no banco de dados do
software estava compativel com os dados reais. Na simulacdo foram analisadas a radiagéo
solar global diaria, no plano horizontal, e a energia elétrica gerada por um painel de 90Wp
instalado com inclinacdo de 34° orientado para o norte geografico em Cape Town na Africa
do Sul. A andlise da geracdo de energia elétrica por meio do método estatistico resultou em

niveis de aceitacao do modelo entre 80% e 90% ao longo do ano. Os autores concluiram que,
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dentro dos limites do comportamento dos fendmenos meteoroldgicos analisados, o modelo
TRNSYS previu, de forma satisfatéria, a geracao de energia do painel avaliado.

Buonomano, Calise e Vicidomini (2016) propuseram um modelo para simular
dinamicamente o desempenho energético de uma instalagdo experimental constituida por
quatro coletores de PVT (photovoltaic / thermal collectors) solares de chapa plana e quatro
painéis fotovoltaicos de policristalino de silicio para a produgéo de 4gua quente doméOstica e
eletricidade. A instalacdo também inclui um tanque de armazenamento vertical estratificado
com agua, com um permutador de calor interno. Os autores compararam os dados simulados
(eficiéncia na geracao elétrica, desempenho térmico e as temperaturas da agua alcancadas
por ambas as tecnologias solares) com as medicdes. O modelo proposto foi simulado
dinamicamente por meio do software TRNSYS devido a sua biblioteca de componentes
integrados (por exemplo, bombas, misturadores, desviadores, valvulas, controladores,
aguecedor auxiliar, permutador de calor, etc.). Os principais componentes (denominados
types no TRNSYS) utilizados foram o type 3b para a bomba de velocidade constante, type 11
para o desviador de fluxo de liquido controlado por temperatura, o type 94 para os painéis
fotovoltaicos e o type 50 para coletores PVT, além de tanques de armazenamento. A
instalacéo real deste sistema esta localizada na Itélia. A instalacado é monitorada por meio de
por um sistema de monitoramento em tempo real, tendo sensores de vazdo de agua,
pirandbmetro, sensores térmicos (termorresisténcias e termopares) entre outros. A simulacao
no ambiente TRNSYS teve o objetivo de avaliar o desempenho energético e a viabilidade
econdmica da tecnologia PVT e compara-la com a tecnologia FV. O sistema FV produziu
1778 kWh/ano (eficiéncia de 17,9%), e o PVT 1156 kWh/ano, mas os coletores PVT também
produziram energia térmica de 1433 kWh/ano no mesmo periodo analisado (eficiéncia global
de 26%, sendo a eficiéncia elétrica de 11,6% e a térmica de 14,4%). Os autores observaram
no estudo que durante a operacao no verdo, as temperaturas de saida do PVT chegaram a
atingir cerca de 40°C, e no inverno, os coletores de PVT basicamente foram utilizados no pré-
aguecimento da agua até a temperatura ideal da 4gua de uso.

Farah et al. (2016) verificaram que na Australia ha uma quantidade significativa de
instalag6es de mddulos fotovoltaicos (FV) nos telhados, com aproximadamente uma em cada
seis casas com sistema solar em pequena escala instalado no telhado. Enquanto esses
moédulos FV fornecem eletricidade, deve-se levar em consideragdo o efeito de
sombreamentos, para se obter uma simulagdo precisa de energia elétrica. Dentre o0s
programas de simulacdo energética em edificacfes analisados pelos autores (EnergyPlus,
Integrated Environmental Solutions - IES e Transient System Simulation - TRNSYS), segundo
0s mesmos 0 TRNSYS se mostrou ser o software mais completo devido a sua extensa
biblioteca de componentes e a flexibilidade para o usuario desenvolver e adicionar

componentes personalizados. Entretanto, foi destacado que dentre os diversos types
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existentes no TRNSYS nenhum dos componentes foi adequado para simular corretamente o
efeito de sombreamento de um sistema FV nos telhados. Entéo os pesquisadores propuseram
o desenvolvimento de um componente para uso no TRNSYS em MATLAB por meio do Type
155. O componente foi proposto para avaliar o efeito de sombreamento de um coletor FV no
telhado sobre o uso da energia para aquecimento e ou resfriamento do ambiente interno da
edificagdo. O componente desenvolvido simula o efeito da sombra do coletor considerando o
feixe e adicdo difusa bloqueada pelo coletor (impedido de atingir o telhado). O componente
desenvolvido usa os dados da geometria dos telhados de forma tridimensional disponiveis no
modelo SketchUp, mantendo a consisténcia entre o modelo TRNSYS e 0 modelo 3D de forma
a minimizar o numero de entradas necessarias para descrever a geometria do moédulo e do
telhado.

Kumar et al. (2016) avaliaram a combinacdo de diferentes fontes renovaveis de
energia e propuseram uma metodologia de projeto e controle para um sistema hibrido
incluindo o fotovoltaico. O modelo de simulacéo para sistemas hibridos foi desenvolvido no
software MATLAB. O TRNSYS foi usado para integrar os varios modelos hibridos incluindo
energia edlica-solar, solar-célula de combustivel e edlica-célula de combustivel, em varias
condicbes dinamicas de carga e operagdo. A célula de combustivel utiliza o hidrogénio
armazenado em hidreto metélico para produzir energia. Inicialmente, o sistema simulado foi
projetado de tal forma que a demanda de carga é primeiramente atendida através do sistema
FV. Qualquer demanda em excesso € atendida através da célula de combustivel e,
posteriormente, por rede elétrica. O excesso de energia FV é usado na eletrélise para
producdo de H2. Para o perfil de carga, os autores decidiram que a carga maxima simulada
foi de 3,5 kW e a carga critica identificada foi de 1 kW. O sistema FV foi selecionado de acordo
com a carga maxima que é de 3,5 kW, portanto o sistema FV foi projetado para 5 Wp e a
célula de combustivel foi selecionada de acordo com a carga critica. Para a produgdo de H2
concluiu-se que uma eletrélise de 600W foi a mais eficiente para o sistema simulado.

Li e Jin (2016) verificaram por meio de simulagfes que os coletores solares hibridos
fotovoltaicos / térmicos (PVT - photovoltaic / thermal collectors) podem ser projetados para
operar em cerca de 80% em eficiéncia combinada e, portanto, tem recebido atencéo cada vez
maior em estudos realizados. No estudo foi proposto um modelo 3D concentrado PV /T e o
desempenho do sistema foi avaliado usando o TRNSYS e CFD (Computational Fluid
Dynamics) acoplado. As influéncias de diferentes tipos de células solares e varios parametros
sobre o desempenho do sistema foram avaliados comparando intervalos de 1 hora em
diferentes meses do ano com base nas condigBes meteoroldgicas da cidade de Xi‘an no oeste
da China. Os autores verificaram que o horario de meio-dia na simulacao acoplada, nos meses

de julho e agosto obteve-se 0os maiores resultados de exergia total. Os autores entendem que
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o estudo é de grande valia para a predi¢do e avaliacdo do desempenho de um sistema PV /
T projetado que opera sob diferentes condicdes meteoroldgicas.

Jarrou e Saute (2017) fizeram uma analise baseada em uma simulacdo no TRNSYS
onde foram avaliados o desempenho de um sistema de energia renovavel composto de duas
partes. Na primeira parte (producdo) foi considerado um sistema hibrido Eodlico-PV com
armazenamento em bateria. E na segunda parte (consumo) foi considerado sistema HVAC-
Bomba de Calor para garantir o conforto térmico e a qualidade do ar para 0os ocupantes em
uma sala de reunifes. Os autores em suas simulacdes consideraram um sistema hibrido
composto de seis painéis FVs monocristalinos em série, conectados a um conversor CC-CA,
e uma segunda simulacdo com painéis FVs policristalinos, além de uma turbina edlica.
Durante a operacéo do sistema simulado os autores observaram que, no geral, a energia total
gerada a partir de mddulos fotovoltaicos e das turbinas edlicas foi igual a demanda da carga
(estado de equilibrio) ou maior do que a demanda da carga (excedente de energia carregam
as baterias), mas em alguns momentos a demanda da carga foi menor que a energia total
gerada a partir de modulos fotovoltaicos e turbinas edlicas, entdo o conversor forneceu
energia das baterias para a rede. Os dados das simula¢cdes no TRNSYS foram exportados
para andlise no Software Matlab.

Alghamdi et al. (2017) desenvolveram modelos de geracdo de energia elétrica a partir
de sistemas fotovoltaicos através de duas abordagens de modelagem distintas. A primeira foi
a de um modelo dindmico de simulacdo solar utilizando o software TRNSYS, onde séo
incluidos os arquivos meteorolégicos apropriados, a configuracdo do sistema e outras
condicbes locais para o sistema em andlise. A segunda abordagem foi utilizando o PV-GIS
(Photovoltaic Geographical Information System), uma ferramenta de software on-line, que
atribui automaticamente informagdes meteorolégicas com base na localizagdo geografica dos
potenciais sistemas fotovoltaicos. Os autores observaram que embora a primeira abordagem
requeira esfor¢co e conhecimento intensivos para construir o modelo dindmico, a segunda
abordagem se usa para metodologias simplificadas e, portanto, pode ser menos preciso do
que o desempenho obtido a partir de modelagem dinamica.

Parques de estacionamento que abrangem areas substanciais em torno de muitas
instituicdes, incluindo campus universitarios, faculdades, escolas, hospitais, grandes unidades
industriais, shoppings, grandes arenas de negocios sdo areas com grande potencial para
instalagdo de sistemas fotovoltaicos, contribuindo para servicos de energia elétrica voltados
para suportar cargas locais ou para exportacao para a rede.

Em Alghamdi et al. (2017), os autores apresentaram uma andlise para implantagéo de
sistema FV em grande escala, no campus da University King Abdulaziz na Arabia Saudita
onde as areas dedicadas para o estacionamento de automéveis cobriam 8% da area total (o

campus ocupa aproximadamente 7,2km2, dos quais 0,7km? sdo de edificios e
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aproximadamente 0,6km?2 de estacionamentos), além de contribuir para a exploracdo dessas
areas para fornecer energia sustentavel através de um “duplo papel’ para as tecnologias
fotovoltaicas - producgéo de energia solar e sombra para 0s automdéveis nos estacionamentos.

O presente trabalho se insere neste contexto de grandes areas de implantagdo, uma
vez que, o estudo de caso abordado foi realizado em uma usina fotovoltaica USF-Mineirdo
instalada sobre um estédio de futebol de grandes dimensdes como seré detalhado no capitulo
4. Trabalhos anteriores ja foram realizados utilizando como estudo de caso esta mesma usina
e estes serdo utilizados no presente estudo para comparacao de alguns resultados. Na secdo
2.4 sera apresentada uma breve revisdo destes trabalhos que serdo melhor detalhados no

capitulo 5.

2.4.Revisao de estudo de casos realizados na USF Mineirao

Nesta secao € apresentada uma breve revisdo de trabalhos anteriores que utilizaram
a usina do USF Mineirdo como estudo de caso. A USF Mineirdo é composta por 5910 médulos
de 240W, distribuidos em 88 segmentos conforme a arquitetura do estadio, o detalhamento
da usina é apresentado no capitulo 4.

O primeiro estudo de caso analisado sobre a USF-Mineirdo foi realizado pela empresa
Matifer na fase de projeto da usina, as simulagdes foram realizadas utilizando o software
PVsyst, que € um software de dimensionamento, simulacdo e analise de dados muito utilizado
para sistemas fotovoltaicos isolados ou conectados a rede, e que utiliza a base de dados
climaticos histéricos meteoroldgicos Meteonorm como “default”, mas também podem ser
utilizados outros bancos de dados (PVSYST, 2017). Na primeira simulacdo realizada pela
Matifer foi dividido a area correspondente a cobertura do estadio em uma usina fotovoltaica

com 4 arranjos conforme figura 6.

SF Mineirao

Figura 6 — Os 88 segmentos “maiores e menores“ da U
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O objetivo desta simulagédo foi de se obter o potencial de geracao de energia elétrica
anual antes da instalacéo. Inicialmente, foi considerado na simulacdo no PVsyst azimute 0°,
ou seja, todos os painéis orientados para o norte geografico e considerou-se o angulo de 8°
de inclinacdo dos médulos fotovoltaicos (CEMIG, 2014a). Estes estudos iniciais serviram
como base para a tomada de decisGes de investimentos na usina.

O segundo estudo também realizado pela Matifer foi mais detalhado e possui o célculo
da producdo prevista da central fotovoltaica do Estadio do Mineirdo através de cada um dos
88 segmentos e seus azimutes correspondentes. Na simulacao as perdas por sombreamento
foram levadas em consideracdo na estimativa de producéo de energia anual consideradas
iguais a 7,5% de perdas (CEMIG, 2014a).

Para obter esta estimativa do sombreamento, a Matifer modelou o sistema fotovoltaico
em trés dimensdes juntamente com 0s elementos que pudessem causar 0 sombreamento,
como a estrutura de concreto de cada segmento conforme figura 7, e para isso, construiu o
modelo tridimensional dentro do software na forma eliptica da cobertura do estadio para a

implantacdo da central fotovoltaica em 3D no PVsyst conforme figura 7:

Figura 7 — Perspectiva dos 88 segmentos da USF Mineirdo no PVsyst
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Na tabela 3 é apresentado um resumo dos principais resultados das simula¢des do
segundo estudo realizado pela Matifer no PVsyst, sendo que o valor da geracdo de energia
anual [KWh/ano] é a performance do sistema, ou seja, a garantia do desempenho da planta,
pelo menos, durante os primeiros dois anos de periodo de operacao. Com isso a producao de
energia para o primeiro periodo de operacdo de dois anos ndo pode ser menor que a garantia

contratual de 100% da geracéo de energia simulada apresentada na tabela a seguir:



Tabela 3: Resultado da geracdo de energia anual no PVsyst — 88 seguimentos

Simulag¢ao PVsyst

Performance Ratio

Poténcia Nominal Poténcia (pico) N.2 de Energia
[%] [kW] [kWp] Moédulos [kWh/ano]
72,1 1.320,0 1.418,4 5.910,0 1.610.094,00

Fonte: Adaptado de CEMIG (2014a)

O terceiro estudo de caso envolvendo a USF-Mineirdo foi realizado por Silva et al.
(2016), os autores analisaram os registros das medigcbes de energia elétrica realizadas

através do uso de analisadores digitais de qualidade de energia Fluke 435 - Série Il conforme
figura 8.

Figura 8 — Analisador de energia Fluke 435 Série Il
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Fonte: Monteiro et al. (2017)

O medidor da Fluke possui classe de exatiddo de 0,1% de tenséo e de 0,5% para a
corrente. A taxa de amostragem maxima do medidor € de 500 amostras por segundo,
capturam 100/120 ciclos (50/60 Hz) de cada evento que é detectado em todos os modos e 0
mesmo possui um conversor analdgico digital de 16 bits. Nele foram registradas diversas
grandezas, tais como: poténcia ativa, reativa e aparente, tensao, corrente, fator de poténcia,
Distorcdo Harménica Total de tensao (DHT-V), Distorcdo Harmonica Total de Corrente (DHT-
), médulos e angulos de harmdnicos de tenséo e corrente (impares até 49° ordem e pares

até a 14° ordem). O intervalo de integracao utilizado foi de 5 minutos.
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Ja os dados meteorologicos solarimétricos utilizados na simulagdo de Silva et al.
(2016) foram obtidos através do pirandmetro Kipp & Zonen modelo CMP 21 da estagéo
INMET/UFMG que fica localizada a cerca de 2km da usina.

Na andlise dos dados coletados por Silva et al. (2016), verificou-se que a menor
poténcia média mensal gerada durante um ano de dados, ocorreu no més de junho e os
meses com maior geracdo foram os meses de janeiro, outubro e novembro, respectivamente.
A usina fotovoltaica apresentou uma geracdo de energia elétrica de 1.754 MWh/ano nas
medi¢des realizadas.

O quarto estudo de caso na UFS-Mineirdo foi realizado por Monteiro et al. (2017), os
autores fizeram simulacdes no Software PVsyst e também utilizaram a base de dados da
estagdo meteoroldgica solarimétrica INMET/UFMG, onde verificaram que a usina fotovoltaica
apresentou uma geracao de energia elétrica de 1.761 MWh/ano nas simulagdes no PVsyst.

Os autores verificaram que perdas ocorrem devido ao sombreamento provocado pela
estrutura de concreto lateral que ha em cada segmento, sendo que as maiores perdas
estimadas foram de 40% ao amanhecer e estas reduzem com o passar do dia até cerca de
1% por volta das 9:30h e apds as 15:00h as perdas voltam a aumentar novamente.

Nas simulagfes, Monteiro et al. (2017) também identificaram através dos registros da
estacdo meteorologica solarimétricas INMET/UFMG, que o periodo de melhor geracao ocorre
de setembro a fevereiro, meses com maior incidéncia de radiagao solar. A figura 9 mostra um
exemplo da irradidncia medida no més de janeiro de 2015 na estacdo do INMET/UFMG tendo
atingido o valor maximo de 1151 W/m? no dia 10 do referido més.

Figura 9 — Dados de irradiancia janeiro 2015 — Estagdo INMET/UFMG
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A tabela 4 apresenta um resumo da geragao anual encontrada nos estudos de casos
realizados na usina.

Tabela 4: Energia gerada anual — estudos de casos

Estudo de Caso Descrigdo ENERGIA GERADA ANUAL
Geral [ kWh/ano ]
PVSyst, Base de Dados Meteornorm,
Matifer 1 - CEMIG (2014a) 5910 mddulos com azimute 0°e 1.803.937,00
inclinacdo 8°
PVSyst, Base de Dados Meteornorm,
Matifer 2 - CEMIG (2014a) 88 segmentos com azimute 1.610.094,00

correspondente e inclinagdo 8°

Silva et al. (2016) Medidor Fluke, dados reais da usina 1.754.000,00

PVSyst, Base de Dados INMET/UFMG,
MONTEIRO et al. 2017 88 segmentos com azimute 1.761.000,000
correspondente e inclinacdo 8°
Fonte: (CEMIG, 2014a; SILVA et al., 2016; MONTEIRO et al., 2017)

2.5.Metodologia de medicéo e verificagcdo IPMVP

O tema Medicéo e Verificagdo com o uso do protocolo IPMVP tem sido abordado em
pesquisas recentes. Dentre os artigos publicados recentemente, destaca-se o trabalho de
Cosmas e Dahlan (2014) onde autores implementaram um software com uma Interface
Grafica de Usuario (GUI) desenvolvida em Visual Basic para analisar a economia de energia
usando a Opcéao C do protocolo IPMVP. No referido artigo, toda a instalacéo foi aderida ao
IPMVP. A GUI foi testada usando um estudo de caso em um prédio de escritérios na Malasia.
Duas variaveis independentes foram consideradas na analise, dias com grau de resfriamento
e 0 nimero de dias Uteis no més) e quatro tipos de analises de economia de energia foram
apresentados (regressao linear com custo evitado para cada variavel independente,
regressao linear com economia normalizada para cada variavel independente, regressao
linear multipla com custo evasivo e regresséao linear multipla com economia normalizada). Os
resultados mostraram que o software desenvolvido pelos autores foi capaz de calcular a
economia de energia como recomendado pelo IPMVP, facilitando assim a utilizacdo da
ferramenta por Empresas de Servicos de Energia (ESCOs) para quantificar a economia de
energia adequada ao Contrato de Desempenho Energético (EPC) (COSMAS e DAHLAN,
2014).

Os autores Cosmas e Dahlan, (2014) também afirmam que vem aumentando a
utilizacéo do Protocolo Internacional de Medic&o e Verificacdo na determinacdo da economia
de energia devido aos contratos de desempenho energético (Energy Performance Contracts
- EPC), sendo o mais comum e amplamente utilizado o International Performance

Measurement & Verification Protocol (IPMVP), que apresenta uma estrutura e define os
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termos usados na determinacdo da economia apds a implementagéo de um projeto, mantendo
0os principios de exatiddo, integridade, conservatividade, consisténcia, relevancia e
transparéncia, existindo quatro opc¢des de M&V definidas pelo IPMVP, que séo:

e Opcéao A - Isolamento de retrofit que envolve a medic&do de parametro chave,

e Opcéao B - Isolamento de retrofit que envolve toda a medi¢do de parametros,

e Opcédo C - Instalacdo completa

e Opcédo D - Simulacéo calibrada.

No trabalho desenvolvido por David e Dahlan, (2014) também foi proposto o
desenvolvimento de um software com Interface Grafica de Usuério (GUI) para determinar a
economia de energia utilizando a Opcao A, isto é, o isolamento retrofit do protocolo
Internacional de Medicéo e Verificacdo de Desempenho (IPMVP). Na Opcéo A de isolamento
de retrofit, a economia é determinada pela medi¢&o parcial da energia usada. Uma medida de
conservacdo de energia (Energy Conservative Measure - ECM) foi instalada e medida
separadamente do uso de energia do restante da instalacdo. O sistema proposto pelos
autores consistiu em trés diferentes projetos de ECMs, sendo a Opg¢éo A mais aplicada e que
orientou e ajudou a Energy Service Company (ESCO) e o proprietario da instalacéo a calcular
a economia de energia que envolveu os projetos de eficiéncia energética de isolamento de
retrofit aderidos ao protocolo IPMVP.

Ja Yau e Lim (2016), entendem que o plano de medicao ideal é aquele que garanta a
precisdo da medi¢do esperada com um custo minimo de medicdo, do ponto de vista dos
autores é o0 que mais interessa, pois, 0 custo para se realizar as a¢bes de medicdo e
verificacdo (M&V), ndo pode inviabilizar o projeto implantado e nem ter um pregco que
inviabilize a contrata¢éo do servigo.

Em Yau e Lim (2016) foi construido um modelo de custo minimo para se realizar o
M&YV de eficiéncia energética em sistemas fotovoltaicos, onde decidiu-se que a amostragem
dos dados a ser realizada deveria ser aquela onde o custo minimo necessario de medicéo
ndo interferisse no alcance da precisédo da medi¢éo desejada do projeto. Este modelo revelou-
se (til para o projeto de M&V relatado, pois foi possivel determinar um plano de medigé&o ideal
a longo prazo, que foi projetado no inicio do projeto M&V, por um modelo que permita a
minimizacao de custos de medicéo (YAU e LIM, 2016).

Os limites de custo da M&V estédo entre 2% e 10% do custo do projeto, segundo
experiéncias internacionais, e entende-se que o limite inferior sera para as Opc¢oes “A” e “C”
€ o superior para a Opcao “D” (IPMVP Vol. I, 2012). Para a opcdo D, as economias sdo
gquantificadas utilizando softwares de simulagc&o por computador para estimar a utilizacdo de
energia de toda a instalagdo ou subinstalacdo. As rotinas de simulacdo devem modelar
efetivamente o desempenho energético real na instalagéo, e serdo medidas e verificadas no

campo, 0 que consequentemente acarreta em um custo maior de M&V (YAU e LIM, 2016).
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3. SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS

Neste capitulo sdo abordados os fundamentos tedricos nos quais se baseiam o0s
geradores fotovoltaicos, destaca-se os fatores que influenciam diretamente a eficiéncia do
modulo fotovoltaico, os parametros elétricos e térmicos, o processo de fabricacdo e uma

breve descricdo do recurso solar.

3.1.Recurso solar

A analise do recurso solar é essencial para o desenvolvimento de um projeto de
sistema de geragéo de energia fotovoltaica. A compreensao da disponibilidade e variabilidade
deste recurso ao longo do dia e do ano em cada localidade é importante para uma boa
estimativa da geracdo de energia (PINHO e GALDINO, 2014; CASSINI, 2016; LEMOS,
FERREIRA e JOTA, 2016).

A energia solar é o recurso energético mais abundante em nosso planeta, sendo que
a radiacdo solar pode ser utilizada como fonte de energia térmica para aquecimento (ex:
fluidos ou agua) ou pode ser convertida em energia elétrica por meio do efeito fotovoltaico
e térmico (ex: concentradores). A estimativa da energia solar incidente na atmosfera anual
é da ordem de 1,52x10® kwh sendo que o consumo primario de energia no mundo em 2010
foi da ordem de 1,40x10%* kWh. Parte da radiacéo solar incidente na atmosfera nédo atinge
a superficie terrestre devido as perdas na atmosfera (Massa de Ar - AM), uma vez que, 0S
raios solares séo filtrados pelos gases presentes na atmosfera. Além disso, a radiacao solar
pode ser modificada devido a nebulosidade, o vapor da agua, a vegetagao, etc. Portanto, o
entendimento da variabilidade do recurso solar na localidade em estudo é de suma
importancia (ABINEE, 2012; PINHO e GALDINO, 2014).

3.1.1. Irradiancia e posicao solar

A irradiancia (G) ou irradiagéo solar € a poténcia instantdnea do espectro solar por
area de superficie, medida, normalmente em W/m2. J& a irradiacédo (I,H) é a densidade de
energia em um dado intervalo de tempo especifico, (ex: em horas ou em dias), e é geralmente
apresentada em kWh/m2 (DUFFIE e BECKMAN, 2013). A irradiancia extraterrestre que incide
sobre uma superficie perpendicular aos raios solares na distancia média entre a Terra e 0 Sol
tem valor aproximado de 1367 W/m?2 (adotado por WRC — World Radiation Center) sendo este
valor conhecido como constante solar (10) (DUFFIE e BECKMAN, 2013; PINHO e GALDINO,
2014), ao passar pela atmosfera, o conteudo espectral do Sol é filtrado e o espectro solar que

atinge a superficie terrestre apresenta variacdes para alguns comprimentos de onda.
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Embora a atmosfera extraterrestre receba a irradiancia solar média de 1367W/m2,
somente cerca de 73% chega a superficie terrestre, que corresponde aproximadamente a
1000W/m? (DUFFIE e BECKMAN, 2013; PINHO e GALDINO, 2014).

Ainda segundo os autores para prover uma analise do recurso solar na localidade em
estudo, alguns conceitos acerca da irradiancia sdo importantes, tais como:

i) Irradiancia ou radiagdo direta normal (DNI): € a irradiancia solar incidente em uma
superficie sempre perpendicular (ou normal) aos raios do Sol, sem ter sido espalhada pela
atmosfera;

ii) Irradiancia ou radiacéo difusa horizontal (DHI): € a irradiancia solar recebida em uma
superficie apds o espalhamento provocado pela atmosfera, ou seja, que foi espalhada por
moléculas e particulas na atmosfera e vem de todas as direcoes;

iif) Albedo: é a parte da radiacdo que chega a superficie terrestre (subcomponente da
difusa) e é refletida pelo ambiente do entorno (solo, vegetacao, obstaculos, etc.);

iv) Irradiéncia ou radiagéo global horizontal (GHI): é a quantidade total irradiancia solar
recebida por uma superficie horizontal ao solo. Este valor inclui a irradiancia direta normal

(DN, a irradiancia horizontal difusa (DHI) e de albedo, como apresentado na figura 10.

Figura 10 - Componentes da radiacéo solar
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Fonte: Adaptado de Pinho e Galdino (2014)

3.1.2. Posicao solar e angulos relacionados

Outro conceito importante é a declinacao solar (8) que é o angulo medido entre o plano
gue corta a linha do equador e o plano que contem a elipse que descreve a trajetéria da Terra
ao redor do Sol. Seu eixo em relagdo ao plano normal & elipse, apresenta uma inclinagéo de

23,45° que juntamente com 0 movimento de translacéo terrestre é responsavel por alterar o
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tempo de duracao dos dias ao longo do ano e que, consequentemente, d4 origem as estacdes
do ano (PINHO e GALDINO, 2014).

Quando essa declinacdo € maxima (solsticio de inverno no hemisfério sul) o Sol esta
sobre o trépico de capricornio registrando uma inclinagcao angular entre seus raios e o plano
do Equador de +23,45° (21 de junho) marcando o inicio do inverno, e -23,45° (21 de
dezembro) marcando o inicio do veréo (solsticio de verdo no hemisfério sul) o Sol esta sobre
o trépico de cancer. Ja quando esta declinacdo for nula (equindcio de primavera, 21 de
setembro) e (equindcio de outono, 21 de margo), ou seja, 0s raios solares se alinham ao plano
do equador (6 = 0) (DUFFIE e BECKMAN, 2013; PINHO e GALDINO, 2014), conforme
apresentado na figura 11.

Figura 11 — Orbita do Sol em torno da Terra, com seu eixo N-S inclinado de um angulo
de 23,45° e indicando as esta¢cdes do ano no hemisfério sul

21/12

21/06

Solsticio de Verdo

N
~
NUS
Transla(ox v
~
§~~~

Equinécio de Primavera

S

21/09

Fonte: Adaptado de Pinho e Galdino (2014)

Normalmente sdo consideradas as convencdes para a declinacdo solar e a latitude
como sendo positivas para o hemisfério Norte e negativas para o hemisfério Sul do Equador
(PINHO e GALDINO, 2014). A diferenca existente entre a declinacao e a latitude determinara
a trajetoria do movimento aparente do Sol para um determinado dia em uma dada localidade

na Terra. E para se calcular a radiacao solar que chega na Terra em uma dada localidade é
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necessario conhecer a posi¢do do Sol. Para determinar a posi¢céo do Sol a qualquer momento
do dia é necessario identificar os angulos de azimute () e altura solar («), conforme

apresentado na figura 12. Os angulos relacionados com o movimento e a posi¢cdo do Sol sdo

descritos a seguir:

Figura 12 — a) angulos da posicao do Sol no plano horizontal; b) &ngulos
representando a orientacdo de uma superficie inclinada
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Fonte: Adaptado de Pinho e Galdino (2014)

e Angulo zenital (8;): angulo formado entre os raios solares e a vertical no local (zénite)
e pode ser calculado em funcéo da declinacéo solar (8), do angulo horério (w) e da
latitude local (@);

e Altura solar (a): angulo entre os raios de sol e a projecdo dos mesmos sobre o plano
horizontal (horizonte do observador);

e Azimute solar (ys): angulo entre a projecéo dos raios solares no plano horizontal e a
direcdo Norte-Sul (horizonte do observador). O calculo do angulo é feito a partir do
norte geografico (0°), sendo por convencgdo positivo quando deslocado para o Leste,
e negativo para o Oeste. Dessa forma: —180°<y,<180°;

e Azimute da superficie (y): angulo entre a projecdo da normal a superficie no plano
horizontal e a direcdo Norte-Sul, obedecendo as mesmas regras que o azimute solar;

e Inclinacdo da superficie de captacdo: é o angulo entre o plano da superficie em
questao e o plano horizontal. 0=4<90°;

e Angulo de incidéncia (8): é o angulo formado entre os raios do Sol e a normal &
superficie de captacao;

e Latitude (@): posicdo angular do observador em relacdo ao equador terrestre, sendo

positiva ao norte e negativa ao sul (méximos + 90°);
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e Angulo horério do Sol (w): é o deslocamento angular Leste-Oeste do Sol, e forma-se
a partir do meridiano local e devido a rotacdo da terra, e € medido a partir do plano do
equador e varia desde 0° a 360° no meridiano local. Este valor € normalmente medido
em horas e conhecido por tempo solar que varia entre as 0 e 24 horas.

Figura 13 — Angulo horério

Fonte: Adaptado de Pinho e Galdino (2014)

O angulo horario igual a zero corresponde ao meio dia solar, sendo que, a evolucdo
comeca negativo pela manha (-90° as 6h, hora solar) em “leste” e positivo a tarde (+90° as
18h, hora solar) em “oeste”. Uma rotagdo da Terra corresponde a 360° de angulo horario e
por isso cada 15 graus corresponde a 1 hora (figura 13), assim o angulo horario (w) é definido

pela equacgéo (1), sendo que Hs representa a hora solar.
(w) = (Hs —12) -15° Q)

Como mostrado em Pinho e Galdino (2014) a partir dos angulos zenital (6;) e de
incidéncia dos raios solares (6) é possivel calcular por meio da equacao (2) a componente
direta da irradiancia que incide em um plano horizontal (Ggqy) ou a qualquer superficie
inclinada (Gd_B), desde que seja conhecida a componente direta (G4) da irradiancia incidente

sobre a superficie, conforme mostrado na figura 14.

Ggg  Ggcos®  cos®

(2)

Gan " GqcosB, cosb,
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Figura 14 — a) Irradiéncia direta incidente sobre uma superficie horizontal; b)
Irradiancia direto incidente sobre uma superficie inclinada
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Fonte: Adaptado de Pinho e Galdino (2014)

3.1.3. Carta solar

A carta solar é ferramenta (til para determinacéo da posi¢ao do sol em dias e horéarios
especificos do ano. A carta solar é especifica para cada localidade podendo ser utilizada a
carta polar (figura 16) ou a carta plana (figura 17). A carta solar plana também é denominada
de carta solar cartesiana. A carta solar contém informacdes da trajetéria solar sendo possivel
extrair o azimute e a elevacao solar para cada dia e horéario do ano. Na figura 16, apresenta-
se a carta solar para a cidade de Belo Horizonte gerada para o dia 15 de maio de 2014 (data
de inicio da coleta dos dados da usina que serdo analisados no presente trabalho) e na figura
15 o caminho dos raios solares sobre a USF Mineirdo (SUNEARTHTOOLS, 2017):

Figura 15 — Caminho dos raios solares em maio de 2014 sobre a USF Mineiréo
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Fonte: Sun Earth Tools (2017)
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Figura 16 — Carta solar polar para a da cidade de Belo Horizonte
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Na figura 17 é mostrado a carta solar plana da cidade de Belo Horizonte também de
maio de 2014 destacando os angulos de azimute e a elevacéo solar (SUNEARTHTOOLS,
2017):

Figura 17 — Carta solar plana da cidade de Belo Horizonte
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3.2.Caracteristicas construtivas e processo de fabricagcdo de painéis
fotovoltaicos

Uma usina fotovoltaica (UFV) é composta por um conjunto de modulos fotovoltaicos e
para se avaliar de forma consistente a energia efetivamente gerada por uma usina
fotovoltaica, varios parametros devem ser observados e quantificados. Dentre os parametros
a serem analisados destacam-se o numero de médulos conectados em série ou em paralelo,
0s parametros elétricos dos modulos fotovoltaicos e o desempenho destes em relacdo as
diferentes condi¢Bes de instalagcéo e climaticas. O posicionamento e angulo de inclinagédo dos
mddulos fotovoltaicos sao fatores importantes para a analise do desempenho de um sistema
fotovoltaico além de outros fatores relevantes como o0s niveis de radiacdo do local de
instalag@o além das caracteristicas elétricas dos modulos.

De acordo com a Norma Brasileira NBR 10.899:2013 (ABNT, 2013), que determina
algumas terminologias relacionadas a equipamentos utilizados para a conversao de energia
solar em energia elétrica, uma célula solar ou fotovoltaica € um dispositivo desenvolvido para
realizar a conversao direta de energia solar em energia elétrica, ou seja, como uma célula
solar é composta por materiais semicondutores, estes fazem a conversao da energia luminosa
em eletricidade. Quanto maior a intensidade da luz solar, maior o fluxo da eletricidade. Isso
ocorre porque em uma célula séo introduzidas impurezas doadoras (denominadas tipo n), ou
receptoras (denominadas tipo p) e contatos metélicos nas faces frontal e posterior. Para
melhorar a eficiéncia coloca-se um revestimento antirreflexo. Ao expor esta lamina aos raios
solares é criado um campo elétrico no interior da lamina de silicio. Ao conectar a célula
fotovoltaica durante aincidéncia da radiacao solar, é produzida uma tenséao e corrente elétrica.

Ha varios tipos de células solares constituidas por diferentes materiais, porém a mais
utilizada, na atualidade, é a tecnologia em silicio cristalino, sobretudo por apresentar maior
escala de producdo a nivel comercial e pela sua robustez e eficiéncia (n), uma vez que, é
importante se analisar o custo e 0 desempenho para verificar a viabilidade econémica de cada
tecnologia. As células solares de silicio dominam 93% do mercado mundial (FRAUNHOFER
ISE, 2017b) e sdo produzidas a partir do silicio em grau solar®, podendo ser dos tipos
monocristalino (c-Si) (n=25,8%); policristalino (p-Si) (n=22,3%) e amorfo (a-Si) (n=14,0%) o
que lhes conferem percentuais diferenciados de eficiéncia, conforme o seu processo de
fabricacdo (NREL, 2017).

E apresentado na figura 18, de forma esquematica, a estrutura e componentes de um

modulo fotovoltaico com células em silicio cristalino.

3 Silicio “grau solar” é o Silicio com grau de pureza suficiente para sua utilizacdo na fabricacdo de células
fotovoltaicas (99,9999% de SiGS). Este grau de pureza é inferior ao requerido pela industria eletronica
(99,9999999% de SIiGE) (http://www.ipt.br/projetos/5.htm).
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Figura 18 — Modulo fotovoltaico com células solares de silicio cristalino
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Fonte: Adaptado de Pinho e Galdino (2014)

As células fotovoltaicas séo fabricadas com a utilizacdo de diversos tipos de matéria
prima, dependendo da tecnologia, podendo ser utilizado o silicio, o cadmio, telario, cobre,
disseleneto de indio entre outros. Dentre as células solares de silicio que sdo mais utilizadas
comercialmente, as células monocristalinas sdo mais eficientes que as de silicio policristalino,
porém as policristalinas tem menor custo de produgdo (GREEN, 2004). Em relagdo as
carateristicas construtivas de um maodulo fotovoltaico, segundo Cassini (2016) os modulos
fotovoltaicos comerciais constituidos com células de silicio mono ou policristalino possuem
entre 36 e 72 células solares.

Em relacdo a caracteristica elétrica ressalta-se que a corrente elétrica produzida pelas
células solares esta diretamente relacionada a intensidade da radiacao solar incidente e a
area de incidéncia desta. A tensao fornecida por uma célula solar de silicio cristalino é de
aproximadamente 0,5V. Para se disponibilizar uma tensdo superior € necessario conectar
varias células em série. Assim, quando o modulo € exposto a radiagéo solar, ele gera energia
elétrica em corrente continua, com tensdo maxima variando em geral entre 15 e 20V nos
mabdulos comerciais.

E apresentado na figura 19 um circuito elétrico tipico usado para representacdo de um
maédulo fotovoltaico sendo este denominado modelo de um diodo. Nas células solares do
maodulo ocorre uma queda de tenséo, quando os portadores de carga migram do semicondutor
para os contatos elétricos, e isto, € descrito pela resisténcia série (Rg). O modelo € completado
por uma resisténcia paralela ao diodo (Rp), gue descreve a corrente de fuga inversa. Com a
resisténcia em série, é possivel calcular as curvas caracteristicas de corrente e de tenséo das

células solares, para diferentes irradiacdes e temperaturas.
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Figura 19 — Diagrama do circuito equivalente
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Fonte: Adaptado de GREENPRO (2004)

Conforme destacado por Buhler, Cervantes e Krenzinger (2011), a avaliagdo dos
parametros elétricos dos médulos fotovoltaicos € geralmente realizada através das curvas
caracteristicas |-V (corrente-tensao) e P-V (poténcia-tensdo) dos médulos sob condi¢des
padrbes de teste denominadas STC (Standard Test Conditions) que correspondem a
irradiancia de 1000 W/m2; a massa de ar AM=1,5 e temperatura de célula de 25°C. Na figura

20 é mostrado as curvas caracteristicas I-V e P-V tipicas de mddulo fotovoltaico.

Figura 20 — Curvas caracteristicas I-V e P-V tipicas de um mddulo fotovoltaico
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Fonte: Adaptado de Seguel (2009).

Na figura 21a destaca-se os valores da tensdo de circuito aberto (V,.) e a corrente de

curto circuito (I4.), além do ponto de maxima poténcia (Vmp ; Imp) como pontos importantes

para avaliagdo do médulo, sendo (V,,;,) a tenséo no ponto de maxima poténcia e (I,,) a
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corrente no ponto de maxima poténcia (Seguel, 2009).

Figura 21 — Curvas |-V e P-V de um médulo fotovoltaico
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Fonte: Adaptado de Seguel (2009).

Na figura 21a ressalta-se que o ponto de maxima poténcia esta no joelho da curva
caracteristica I-V. A poténcia maxima pode ser calculada pela equacao (3) e o fator de forma
(FF - Fill Factor) dado pela equacao (4). O fator de forma é a razao entre a maxima poténcia
gue a célula consegue entregar (P,,) e o produto da corrente de curto-circuito (I,.) com a
tenséo de circuito aberto (V,.). Ele descreve a proximidade da curva I-V real com a curva I-V

ideal que seria um retangulo.

Phax = Imp X Vmp 3)
Vil
FF = ——p TP 4)
VOC ISC

Em Vidal, Barra e Pinhdo (2013) é descrito como a eficiéncia (n) dos médulos solares
€ reduzida durante a operacdo devido a dissipacao de poténcia através das resisténcias
internas representadas na figura 22 pela resisténcia em paralelo (Rp) e pela resisténcia em
série (Rg). Para uma célula ideal, (Rp) tenderia ao infinito e ndo proporcionando caminho
alternativo para o fluxo de corrente, enquanto a (Rg) tenderia a zero, ndo existindo assim
nenhuma queda de tensdo antes da carga. A figura 22 mostra o efeito da variacdo nas

resisténcias série e paralelo na curva I-V.
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Figura 22 — Efeitos na curva I-V da variacdo de Rs e Rp
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Fonte: Adaptado de (Vidal, Barra e Pinh&o, 2013)

3.3.Inversor

Outro componente relevante em uma usina fotovoltaica sdo os inversores de
frequéncia utilizados para a conversao da corrente continua (CC) em corrente alternada (CA),
possibilitando a conexd@o destes sistemas a rede elétrica da distribuidora local de energia
elétrica. Para estimar o desempenho de um sistema fotovoltaico é necessario considerar além
das perdas nos médulos, as perdas provenientes da conversdo da energia realizada pelo
inversor. A eficiéncia da conversdo CC-CA de um inversor pode ser quantificada segundo
Martin (1998) por meio do modelo proposto por Schmidt que utiliza a equacédo (5) para
descrever a eficiéncia instantdnea de conversdo. As perdas incluem perdas relativas ao
autoconsumo e perdas 6hmicas que ocorrem devido ao cabeamento, bobinas e resisténcias

(Martin,1998).

Psal’da _ Psal’da

Ninv = %)

Pentrada Psaida + Pperdas

O valor de eficiéncia instantanea, em geral, é calculado para o sistema operando com
10, 50 e 100% da poténcia nominal do inversor, e esses valores podem ser identificados na

curva de eficiéncia disponibilizada pelo fabricante no datasheet do inversor.

3.4.Principais fatores que afetam o desempenho dos sistemas fotovoltaicos

E sabido que a inclinac&o e orientacdo dos médulos impactam diretamente na geracéo
de energia uma vez que alteram as condicfes de radiacdo solar recebida pelo médulo. Em
Cassini (2016) foram realizados estudos objetivando avaliar as condi¢des estabelecidas pela
norma IEC 61853-2 elaborada pela International Electrotechnical Commission (IEC), que é
utilizada para a medi¢do de angulos de incidéncia da radiacéo solar e seus efeitos sobre os

moédulos fotovoltaicos. No estudo de Cassini (2016) constatou-se que a quantidade de
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radiacdo solar incidente que atinge as células solares é estabelecida pelas fracdes refletidas
e transmitidas da radiacdo solar e que as transmissdes e reflexdes da radiacdo solar no
interior da célula solar séo influenciadas pelo design do mddulo, pelas reflexdes entre o
substrato e encapsulante, e nas interfaces entre o ar, o substrato e 0 encapsulante, ou entre

0 encapsulante e as células, ou ainda na transmitancia através do substrato e encapsulante.

Figura 23 — Influéncia do &ngulo de incidéncia (AOIl) na lsc de mdédulos fotovoltaicos
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Fonte: Adaptado de Knisely (2013)

Cassini (2016) também observou que existem perdas devido ao efeito geométrico
(figura 23), estas perdas estdo relacionadas a orientagdo do moédulo fotovoltaico em relagcéo
a radiacao solar incidente. A radiacédo incidente sobre o médulo fotovoltaico diminui com o
aumento do angulo de incidéncia e é diretamente proporcional ao cosseno do angulo de
incidéncia. Cassini (2016) observou também a influéncia do &ngulo de incidéncia na corrente
de curto-circuito constatando que ocorrem perdas em funcdo dos efeitos 6ticos ou das
caracteristicas da superficie frontal do préprio médulo. A fim de minimizar estas perdas os
fabricantes de médulos tém buscado a melhoraria das caracteristicas 6ticas dos modulos,
especialmente do substrato, através da incorporacao de revestimentos antirreflexo, laminados
ou vidro, ou de outros métodos de texturizacao.

Em relagdo aos fatores que interferem diretamente no desempenho dos geradores

fotovoltaicos além do posicionamento dos modulos destaca-se as intermiténcias do recurso
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solar devido a fenbmenos climatol6gicos e meteoroldgicos, as caracteristicas dos varios
componentes que constituem os modulos fotovoltaicos, além das interferéncias externas
como sombreamentos e a sujidade (CASSINI, 2016; LEMOS, FERREIRA e JOTA, 2016).
Diversos pesquisadores tém avaliado estes fatores que impactam diretamente na produgao
de energia elétrica e também na degradacao de médulos fotovoltaicos. A produgéo de energia
elétrica em uma célula solar é reduzida, substancialmente, quando a mesma é sombreada
total ou parcialmente. O sombreamento ndo sé interfere de forma negativa na producgéo de
energia, mas também contribui para acelerar a degradacdo, e causar falhas no sistema
(MUNOZ et al. 2011; GUERRERQO et al. 2014; CASSINI, 2016; LEMOS, FERREIRA e JOTA,
2016).

Como os médulos fotovoltaicos sdo manufaturados com células associadas em série,
guando uma ou mais destas células receberem menos radiagdo solar do que as outras na
mesma associagdo, toda a corrente do conjunto série sera limitada pela menor corrente
(PINHO e GALDINO, 2014). Além de favorecer o aparecimento de pontos quentes, “hot-spot”,
e, consequentemente, a degradagéo do dispositivo ao longo do tempo de operacéo.

De acordo com Munoz et al. (2011), as sombras projetadas sobre os modulos
fotovoltaicos contribuem para a reducdo da eficiéncia do gerador fotovoltaico, reduzindo
consideravelmente a producdo de energia elétrica pelo mesmo, além de provocar danos
irreparaveis nos médulos fotovoltaicos que os compdem. Também os autores identificaram
que o sombreamento podera ser do tipo esporadico, tal como o ocasionado por: interferéncias
transitérias provocadas por nuvens, passaros ou folhas de arvores, ou ainda ser um
sombreamento “constante”, que ocorre em determinados periodos do dia, atingindo partes ou
até mesmo toda a area do gerador fotovoltaico e cuja origem esta na projecdo de sombras
devido aos obstaculos dos proprios edificios onde estdo instados os sistemas FV, além da
possibilidade de ocorrer por proximidade de arvores ou até mesmo pelo auto sombreamento.

Guerrero et al. (2014) também verificaram a importadncia de se evitar estes
sombreamentos constantes sobre os geradores fotovoltaicos, uma vez que um maodulo ou
uma parte dele quando estd sombreado facilita o surgimento de pontos quentes e
consequentemente provoca a aceleragdo do processo de degradacdo e, em casos mais
graves, danificado de forma irreversivel o moédulo fotovoltaico. Os autores analisaram 0s
efeitos do sombreamento em um gerador fotovoltaico de 40 Wp e verificaram nos ensaios
realizados que a perda de poténcia no médulo devido ao sombreamento pode ser muito alta,
em alguns ensaios a poténcia maxima foi reduzida de 40,33 W para 3,935 W, ou seja, quase
90% da perda de poténcia foi causada pelos efeitos de sombreamento.

A figura 24 apresenta curvas |-V e P-V que demonstram o comportamento do painel
sombreado com uma perda muito grande. Ressalta-se que, apdés varios minutos o

aquecimento provocado devido a célula sombreada pode causar dano irreversivel no médulo.
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Figura 24 — Curvas de corrente-tensao (I-V) e de poténcia-tensao (P-V) antes e apés o
sombreamento de uma célula
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Fonte: Adaptado de Guerrero et al. (2014)

Cassini (2016) também observou que mddulos envelhecidos naturalmente,
apresentam efeitos da degradacdo mais leves e uniformemente distribuidos em todas as
células, enquanto que, nos modulos sujeitos aos efeitos de envelhecimento acelerado,
apresentaram uma distribuicdo ndo uniforme com a presenca de efeitos 6ticos e térmicos de
degradacéo.

Uma das principais barreiras para a utilizacdo em larga escala de sistemas
fotovoltaicos e acesso a financiamento no mercado € o risco tecnolégico que esta diretamente
relacionado as questbes de durabilidade e a confiabilidade dos médulos fotovoltaicos,
segundo TAMIZHMANI e KUITCHE (2013). No estudo de TamizhMani e Kuitche (2013) os
autores concluiram que o tempo de vida dos modulos fotovoltaicos esta mais relacionado a
taxa de degradacéo, ao invés da taxa de falha, pois os varios tipos de falhas ocorridas ao
longo do tempo em uma USF podem ter um efeito acumulativo sobre as taxas de degradacéo.
Como exemplo, os autores citam o impacto de células com microfissuras que podem acelerar
as taxas de degradacdo. Segundo os autores, as falhas e perdas por degradagédo podem ser
classificadas como falhas de confiabilidade e perdas de durabilidade, respectivamente.

Os mecanismos de degradacdo de moédulos fotovoltaicos foram estudados também
em (Christensen, 1985), onde observou-se no estudo que os tipos de falhas em maodulos
fotovoltaicos sdo determinados pelas condicbes ambientais nos locais de instalagcdo dos
sistemas e pelo projeto do moédulo. No referido estudo os principais modos de degradacéo
observados em modulos fotovoltaicos foram a degradagédo no material do encapsulamento, a
perda de aderéncia entre a célula e o encapsulante ou entre o vidro e 0 encapsulante, a
corrosdo das interconexdes entre as células devido ao “stress mecénico” causado pela
expansao e contracao térmica, a degradacao causada pela penetracdo de umidade no médulo

e a degradacao da prépria célula solar como rachaduras e corroséo, (Christensen, 1985).
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Em Martin e Ruiz (2004) foram calculadas perdas em modulos fotovoltaicos por meio
de simulagbes computacionais de 79 locais em diferentes continentes, levando em
consideracdo uma variedade de latitudes e climas, e dados de radiacdo global, numa base
horaria do METEONORM14, referente a cada regido estudada. Dentre as perdas anuais
estudadas em funcdo dos angulos de reflexdo da radiacdo incidente em mddulos
fotovoltaicos, verificaram que estas perdas podem atingir valores acima de 7% na producéo
de energia do mesmo, por exemplo, no sul da Europa.

Diante da rapida expansdo e aumento na capacidade instalada dos sistemas
fotovoltaicos na Espanha, Munoz et al. (2011), fizeram andlises técnicas para o0 mercado
investidor de modulos fotovoltaicos em respostas a uma possivel degradacédo precoce destes,
realizando avaliagdes em diversas plantas fotovoltaicas através de inspeg¢des visuais de toda
a planta, avaliagbes térmicas por imagem em infravermelho, além de medi¢cdes das
caracteristicas de tensao e corrente, e do comportamento térmico de médulos selecionados
em laboratorios.

Segundo Munoz et al. (2011), o objetivo da inspecdo visual € para identificar a
existéncia de pontos quentes (Hot spot), que é uma area especifica no mdédulo fotovoltaico
onde a temperatura é muito elevada, o que com o tempo danificara a célula solar ou até algum
dos outros elementos que compdem o modulo fotovoltaico. Uma das principais causas desse
ponto quente é o sombreamento em uma célula, que podem ocasionar danos irreparaveis a
célula solar ou no encapsulante das mesmas em um curto periodo de tempo de operacdo. A
deteccdo de um ponto quente em mddulos fotovoltaicos é feita através de uma andlise térmica
realizada através do uso da técnica de termografia. Esta analise termogréafica pode ser
realizada com o mddulo fotovoltaico em operacéo ou ndo. Nao estando em operacao na planta
fotovoltaica, o0 modulo devera ser operado isoladamente, onde suas conexfes elétricas
deverdo ser curto-circuitadas.

O sombreamento constante / permanente nos sistemas fotovoltaicos € uma das
grandes preocupacdes, pois estes impedem a ocorréncia da incidéncia solar sobre algumas
das células do médulo fotovoltaico ou sobre alguns médulos, dependendo do local onde o
mesmo esta instalado, (RUTHER, 2004; DIAS, 2009; LEMOS, 2016; LEMOS, FERREIRA e
JOTA, 2016). J& o sombreamento temporario, segundo Dias (2009) é resultante da presenca
de obstaculos / barreiras temporarias que podem ser relativas as condi¢gfes climaticas locais
ou mesmo pela presenca de folhas

E sabido que tanto a sujidade quanto a perda por degradacio sdo decorrentes de
longos periodos de exposi¢cdo dos modulos fotovoltaicos a diversas condi¢cdes ambientais /
meteoroldgicas severas, e estes sao fatores que afetam significativamente o desempenho dos
sistemas fotovoltaicos (HABERLIN, 2012; LEMOS, 2016;).
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Embora o fendmeno de autolimpeza do modulo fotovoltaico, que consiste na lavagem
natural da sujidade através da chuva, ajude a diminuir a sujidade nos médulos, para que a
autolimpeza ocorra, é necessario posicionar os modulos fotovoltaicos com um angulo de
inclinacdo adequado segundo DIAS (2009). De acordo com Dias (2009) além da inclinacédo é
importante avaliar sistematicamente o local onde o sistema fotovoltaico sera instalado, pois
no entorno podem existir diversos elementos que podem causar o sombreamento, tais como:
antenas, para-raios, chaminés, saliéncias e ressaltos na estrutura do prédio e/ou edificacdo.
Este tipo de sombreamento deve ser evitado quando for possivel de modo a minimizar os
impactos das sombras que venham a diminuir o desempenho deste sistema fotovoltaico.
Chivelet (2010) observou a importancia de se fazer o estudo do posicionamento anual do sol
para o implantagcdo de qualquer projeto fotovoltaico, pois assim, € possivel analisar antes da
execucgdo do projeto, 0s possiveis sombreamentos que irdo impactar a geragéo de energia do
sistema, devido ao fato da mesma esta diretamente ligada as condicdes meteoroldgicas e ao
movimento da terra ao redor do sol. Além de se poder analisar os efeitos da variagdo da
inclinacdo dos modulos fotovoltaicos, embora em muitos casos a instalacdo tende a
acompanhar a inclinacéo do telhado devido a questfes arquitetdbnicas, assim na pratica nem
sempre € possivel utilizar a melhor inclinacdo e/ou posicionamento para a instalacao dos
maodulos fotovoltaicos (ZOMER, 2014).

GREENPRO (2004) considera que o impacto da sombra nos sistemas fotovoltaicos,
depende de fatores como o nimero de mddulos sombreados, a interligacédo entre as células
e o diodo de passagem, o grau de sombreamento, a distribuicdo espacial, o curso da sombra
durante o tempo e a forma de interligacdo dos médulos solares que determina a amplitude da
tenséo de entrada do inversor.

Um estudo cientifico sobre o problema do sombreamento foi realizado pela
Universidade Técnica de Berlim, utilizando diferentes desenhos de sistemas. Foi utilizado o
software de simulacao eletrbnica “Pspice”, para a determinagado das curvas caracteristicas
dos geradores e suas perdas, em diferentes situagfes de sombreamento. Foi comparado um
gerador fotovoltaico com um total de vinte médulos com poténcia acima de 200 W, conectados
em série (Figura 25), com um gerador de mesma poténcia considerando quatro modulos em
série compondo 5 strings conectadas em paralelo (Figura 26). Os testes foram realizados com
uma radiacdo de 1.000 W/m2, nos ensaios dois, quatro, seis e oito moédulos foram
sombreados de forma a reduzir a irradidncia sobre estes mddulos até 500 W/mz2.

Nas figuras 25 e 26 pode-se verificar que as curvas caracteristicas para diferentes
situacbes de sombreamento, refletindo a queda na poténcia méaxima devido ao
sombreamento. Neste contexto, o rastreamento adequado do ponto de maxima poténcia

(PMP) realizado pelo inversor também é um fator decisivo na geragéo.
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Figura 25 - Configuracdo da sombra e curvas caracteristicas para

uma ligacdo em série
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Apresenta-se na figura 25 uma ligacdo em série (conceito de fileiras), ambos os
méaximos de poténcia sdo possiveis nos pontos operacionais para o inversor, se eles se
situarem dentro do raio de acdo operacional do sistema de rastreio do PMP. Em qual dos dois
pontos serd atingido, dependera do percurso da sombra ao longo do tempo e do
comportamento do sistema de rastreio.

Figura 26 - Configuragdo da sombra e curvas caracteristicas para
uma ligagdo em paralelo, com sombreamento em 2 fileiras
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Ja na figura 26 apresenta-se uma ligacdo em paralelo, onde o ponto de maxima
poténcia da esquerda encontra-se neste caso a metade, ou a menos de metade, da tenséo
de circuito aberto do gerador e esta, por este motivo, quase sempre fora do campo de rastreio
do inversor. Est4 levemente pronunciado, por isso, haver4 uma maior probabilidade do
inversor rastrear o ponto maximo da direita. Isto representa o PMP.

No estudo os autores também verificaram que enquanto no sistema com a ligagdo em
série as curvas caracteristicas ndo dependeram da posi¢cao dos modulos sombreados, ja no
sistema com ligacOes paralelas foi verificado a producéo de diferentes curvas caracteristicas
para diferentes situacfes de sombreamento. Essas curvas caracteristicas para cada situacao
de sombreamento mostram um valor maximo da poténcia para pequenas tensbes e um
segundo maximo com as mais elevadas tens6es (GREENPRO, 2004; LEMOS, 2016).

Ainda segundo GREENPRO (2004), se néo é possivel evitar o sombreamento do
sistema, a ligagdo dos médulos em paralelo permite que seja reduzido as perdas de energia
e, consequentemente, aumentar a eficiéncia do sistema de geragéo, principalmente quando
ainda na elaboracao do projeto seja calculado um sombreamento a ser produzido apenas em

uma fileira ou numero limitado de fileiras com mdédulos fotovoltaicos.

3.5.Inclinagéo e orientacéao

Os efeitos da inclinacdo e orientagdo no rendimento de uma usina fotovoltaica
dependem da raz&o entre a radiacdo direta e difusa bem como da fragdo de albedo da
localidade onde estéa instalado conforme apresentado na Figura 10 do item 3.1.1. Nos estudos
de Ruther, Kleiss e Biicher (1996) sobre inclinagdo e orientagcdo, os autores verificaram que
para uma grande variedade de orientagcfes possiveis, conseguiu-se atingir uma incidéncia de
mais de 95 % da radiacdo solar maxima. Também verificaram que sistemas com orientacdes
a leste ou oeste podem ter desempenho satisfatério, mesmo se instalados com angulos
inclinados ou na vertical, obtendo rendimentos de até 60 % de um local com 6tima inclinacdo
e orientagéo.

Ja nos estudos realizados por Santos (2013) para a cidade de Belo Horizonte, para se
atingir um méximo de 95% de irradiagéo solar recebida, a inclinacdo dos modulos deve ser
mantida proximo a latitude que é de aproximadamente 20° e a orientacdo também deve ser
observada para que se limite a desvios de no maximo 60° para Leste ou Oeste. Se a inclinagéo
for menor que 15°, pode-se ter perdas de até 10%.

Analisando o &baco da figura 27, que foi simulado através do software PV Design e
banco de dados Radiasol para a cidade de Belo Horizonte-MG (valores da irradiagdo solar
global, em média mensal diaria, para (8 = 0°), (kWh/m2.dia), considerando diferentes angulos

azimutais de superficie (orientacdo) e inclinacées (B), verifica-se que os setores de maiores
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geracdes de energia anual sao justamente aqueles que estdo entre os azimutes de +60° e -
60°, ou seja, os setores Nordeste, Norte e Noroeste.

Figura 27 — Abaco de radiagdo em Belo Horizonte

Abaco do potencial de radiacao recebido pelas superficies em Belo Horizonte - MG
Irmadiacdo 100% = 5,73 kWh/m’ dia (Radiasol)
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4. METODOLOGIA

No intuito de se realizar uma analise do desempenho da usina USF Mineirdo, usada
como estudo de caso no desenvolvimento deste trabalho, adotou-se a metodologia do IPVMP
para analisar os resultados de performance, através de simulacdes no TRNSYS, adotando
setor Unico e azimute 0°, 4 setores e azimutes de localizacdo das 4 estacBes meteorologicas
solarimétricas, 8 setores e azimutes de localiza¢do das 8 salas técnicas dos inversores, além
da analise dos dados de medicdo real do sistema SCADA, das medi¢cdes realizadas com o
analisador de energia Fluke 435 Il nas salas dos inversores, e das simulacées no PVsyst (ex:
CEMIG 2014a; Silva et. al, 2016 e Monteiro et. al, 2017) que estdo sumarizadas no fluxograma
apresentado na figura 28.

Figura 28 — Fluxograma do desenvolvimento das analises e simula¢fes
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4.1.Caracterizacao do sistema em estudo

A Usina Solar Fotovoltaica objeto de estudo é a USF Mineirdo que possui poténcia
instalada de 1,42 MWp com 5910 médulos fotovoltaicos de 240 Wp. A radiacdo solar que

incide sobre esses modulos é convertida em energia elétrica que, por sua vez, € injetada na



63

rede da concessiondria de energia local, a Companhia Energética de Minas Gerais - CEMIG.
Atualmente a USF Mineirdo é a maior usina solar instalada em cobertura do pais e uma das
maiores instaladas em arenas esportivas do mundo. A usina esta localizada na cidade de Belo
Horizonte-MG cujas coordenadas sao apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5: Localizagdo da usina
Localizacdo Coordenadas
Pais: Brasil - . 1005 "
Estado: Minas Gerais Latitude: 19°51'57.55"S
Cidade: Belo Horizonte
Bairro: Sdo José / Sdo Luiz

Longitude: 43°58'16.44"W
Fonte: CEMIG (2014a)

4.1.1. Descricdo do Estadio Mineirédo

Localizado as margens da Lagoa da Pampulha, em Belo Horizonte, Minas Gerais, 0
Estadio do Mineirdo foi inaugurado em 1965 e faz parte do conjunto arquitetbnico da
Pampulha compondo o patrimdnio histérico. Conforme mostrado na figura 29 o estadio foi
construido em estruturas solidas de concreto. A arquitetura apresenta condi¢cdes complexas,
em termos de area de instalacéo efetivamente disponivel e que provocam sombreamento a

partir de pecas estruturais da construcao.

Figura 29 — Estadio do Mineirédo

Fonte: CEMIG (2014a)

Devido a este tipo de estrutura e detalhes construtivos, foram realizados varios estudos
de arranjos com diferentes orientacBes para se obter uma usina com design eficiente com
poténcia instalada de 1,42 MWp (CEMIG, 2014a).
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4.1.2. Descricao da usina fotovoltaica do Mineiréo

Como dito anteriormente, o estadio do Mineirdo, figura 30, é coberto por uma estrutura
eliptica de concreto. Esta estrutura € dividida por 88 segmentos fisicos de concreto que estédo
distribuidos em torno desta superficie eliptica. As areas especificas da superficie dos
segmentos ndo sao idénticas. Portanto, a fim de se simplificar o processo de representacao
de design, os 88 segmentos estao divididos em "segmentos maiores” e “segmentos menores”
como mostrado na figura 30. Do total de 88 segmentos, 46 segmentos sdo denominados
“segmentos menores”, sendo 23 de cada lado (setores Norte e Sul) com 60 médulos FV cada
(totalizando 14,4 kWp por segmento) e 42 sdo denominados “segmentos maiores”, sendo 21
de cada lado (setores Leste e Oeste) contendo 75 médulos FV cada (18 kWp por segmento)
(SILVA et al., 2016; MONTEIRO et al., 2017; CEMIG, 2014a).

Figura 30 — Os 88 segmentos da USF do Mineirdo
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Fonte: Monteiro et al. (2017)

Devido as restricbes impostas pelo Conselho do Patriménio Histérico de Belo
Horizonte, os médulos fotovoltaicos que compdem cada segmento ndo podem ser visiveis do
solo, pois a fachada do estadio é tombada pelo patriménio histérico. Assim as estruturas
laterais em cada segmento geram sombreamento nos médulos, durante parte do dia e sao
constantes ao longo do ano. A area de instalacdo total do sistema fotovoltaico para os 88

segmentos corresponde a 11.530 m?, 70% do total de 16.424m?2 que € a area util total da
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cobertura. Os modulos utilizados tém uma poténcia nominal de 240 Wp por unidade e as
dimensfes do mdédulo sao 1652 x 1000 x 45 mm. Todos os modulos fotovoltaicos que
compdem cada segmento fisico foram instalados com 8° de inclinagdo (medigéo realizada
com o App Angle Meter PRO “in-loco”) seguindo o angulo de inclinacao da prépria estrutura
da cobertura do estadio, conforme mostrado na figura 31:

Figura ,’2‘_1 — Medicé&o dainclinac&o de 8° de um dos 88 segmentos

-

Fonte: Adaptado de CEMIG (2014a)

4.1.3. Caracteristicas e divisdo dos modulos fotovoltaicos na USF
Mineirédo
Os célculos de dimensionamento e configuracdo do sistema tém por base as
caracteristicas dos equipamentos principais da instalagédo, que sdo os modulos fotovoltaicos
e os inversores. As tabelas que se seguem apresentam as principais caracteristicas destes
equipamentos, sendo que nos documentos de referéncia (“‘datasheets”) esta referenciado
todas as caracteristicas dos mesmos.
Todos os médulos ensaiados constam na “List Flash” do fabricante Martifer e possuem
caracteristicas com valores em CTS (condi¢8es de teste standard): AM 1.5, 1000W/m?2, 25°C,
apresentadas na tabela 6.
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ESPECIFICAGCOES ELECTRICAS

Marca Mprime
Modelo M240P
Tecnologia Si Policristalino
Area (m?) 1,61
Poténcia (W) 240
Corrente Impp (A) 8,21
Produgdo (kWh/més) 30,00
Eficiéncia (%) 14,9
Peso (kg) 20
Classificagdo Selo INMETRO A

Fonte: Adaptado de CEMIG (2014a)

O objetivo principal para a realizacdo do teste de flash em todos os médulos pelo

fabricante, é a obteng&o das principais caracteristicas elétricas dos modulos fotovoltaicos

ensaiados (tabela 7), e posteriormente compara-los com novos teste de flash (amostragem)

para identificar sinais de possiveis falhas devido ao transporte da fabrica até a usina

(tabela 8), e a partir destas, tragar novamente as respectivas curvas caracteristicas de

corrente-tenséo (I-V) e de poténcia-tenséo (P-V), determinando o valor da resisténcia série
(Rs) e a taxa de degradacdo (CASSINI, 2016; CEMIG, 2014a). Estes valores médios da

amostragem aleatdria de 10% do “List Flash“ também foram usados para realizar as

simulacdes no software TRNSYS.

Tabela 7: Dados da amostra de 10% dos 5910 médulos do “List Flash”

Valores médios
Medicoes Unidades Amostra de 10% dos 5910 médulos

do “List Flash”
Temperatura Referéncia TRrer °C 25,0
Tensdo Circuito Aberto Uo \Y 37,5
Tensao PMP Upmp Vv 29,6
Corrente curto-circuito Ik A 8,6
Corrente PMP Ipmp A 8,22

Poténcia Prmp W 245,06

Fator de Forma FF - 0,78

Fonte: Autor
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Em meados de 2013, foram realizados diversos testes em 5 médulos fotovoltaicos da
USF Mineirdo, cujos modulos sdo considerados modulos de referéncia. Os modulos foram
ensaiados no Laboratério de Sistemas Fotovoltaicos do Instituto de Energia e Ambiente da
Universidade Sao Paulo (LSF- IEE/USP), antes de serem instalados em locais estratégicos
em cada setor: norte, sul, leste e oeste. Neste referido laboratério, foram realizados em um
simulador solar fabricado pela Pasan Measurement Systems version R2.4.0, o teste de flash
gue teve como finalidade medir a conformidade de um modulo fotovoltaico através de seu
desempenho de saida (CEMIG, 2014a).

Na tabela 8 sdo apresentados os resultados técnicos dos cinco médulos ensaiados,
em laboratério sendo que os valores médios dos cinco modulos foram analisados e

comparados com os dados de catalogo e também utilizados para realizar as simulagdes no

TRNSYS.

Tabela 8: Dados dos médulos ensaiados

2 Mobdulo 1 Modulo 2 Moédulo 3 Modulo 4 Modulo 5
Medices ° N2 de série: | N2 de série: | N2 de série: | N2 de série: | N2 de série:
2 PT OFA PT OFA PT OFA PT OFA PT OFA
S | 1212304627 | 1212262449 | 1212304639 | 1212294189 | 1212304538
Temperatura | | oc 250 250 25,0 250 250
Referéncia
Temperatura | | ¢ 22,5 22,4 22,6 22,5 22,6
Mddulo
Irradiancia | G | W/m? 981 979 979 1006 996
T
rradiancia | o w/m2 | 1000 1000 1000 1000 1000
Referéncia
Tensao
Circuito Uo | Vv 37,63 37,74 37,69 37,55 37,64
Aberto
Tensdo PMP | Upwe |V 30,45 30,63 30,63 30,39 30,41
Corrente
curto- I A 8,42 8,46 8,50 8,45 8,41
circuito
Corrente
Sl e | A 8,08 8,07 8,10 8,06 8,09
Poténcia | Pewr | W 245,93 247,13 248,20 245,94 245,86
F
ator de FF ; 0,78 0,77 0,77 0,78 0,78
Forma

Fonte: Adaptado de CEMIG (2014a)

Conforme ja informado, a divisdo do sistema fotovoltaico por segmento foi sendo
distribuida de acordo com a estrutura da cobertura, sendo que devido ao formato eliptico do

estadio, ha segmentos que possuem um total de 60 mddulos “segmento menor” e ha



68

segmentos que possuem 75 mddulos “segmento maior” (SILVA et al., 2016; MONTEIRO et
al., 2017; CEMIG, 2014a), conforme tabela 9.

Tabela 9: Divisdo dos setores por estacdo meteorolégica

Numero de Poténcia Capacidade
Setor / Nimero de , N2 total de | Nominal do P
. N modulos por , , Instalada do Setor
Orientagao Segmentos modulos Modulo
Segmento (MWp)
(kWp)
DLO1 - Leste 21 75 1575 240 378
DLO2 - Oeste 21 75 1575 240 378
DLO3 - Norte 23 60 1380 240 331,2
DLO4 - Sul 23 60 1380 240 331,2
Total 88 - 5910 - 1418,4

Fonte: Adaptado de CEMIG (2014a)

O conjunto de médulos denominados seguimentos menores e maiores (60 e 75
maodulos), sdo divididos em strings para conexao em fases. O segmento menor € composto
de 6 strings de 10 painéis em série, cada fase é conectada com 2 strings, conforme
apresentado na tabela 10 e figura 32 (MONTEIRO J. A., 2014; MONTEIRO et al., 2017).

Tabela 10: Diviséo das strings do segmento menor (60 modulos)

Fase Numero de strings conectadas | Numero de médulos Numero de médulos
em paralelo na fase em série na string conectados a Fase
1 2 10 20
2 2 10 20
3 2 10 20

Fonte: Adaptado de CEMIG (2014a)

O segmento maior é composto de 4 strings com 12 painéis em série e 3 strings com 9
painéis em série, cada fase é conectada conforme apresentado na Tabela 11 e figura 32
(MONTEIRO J. A. 2014; MONTEIRO et al., 2017).

Tabela 11: Divisdo das strings do segmento maior (75 modulos)

Fase Numero de strings conectadas | NUumero de médulos Nimero de mdédulos
em paralelo na fase em série na string conectados a Fase
1 2 12 24
2 2 12 24
3 3 9 27
Fonte: Adaptado de CEMIG (2014a)
4.1.4. Caracteristicas principais da usina estudada

7

A instalagdo € designada como Central Fotovoltaica do Estaddio Mineirdo e é
especificada como uma instalagdo fixa, sobre a cobertura. Os 5910 modulos fotovoltaicos

instalados sdo do modelo Mprime 240 com células de silicio policristalino e com poténcia de
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240 Wp. A usina possui 8 salas técnicas e 2 subestag6es elevadoras de 750 kW, sendo cada
uma com 1 transformador de 750 kVA, localizadas conforme figura 32. Cada um dos
segmentos é composto por strings conectadas a um inversor da Ingeteam, que possui trés
rastreadores de ponto maximo de poténcia — SPMP (Maximum Power Point Tracking - MPPT).
Portanto, séo 88 inversores Ingecon sun 15TL, com poténcia nominal de 15 kW, que compdem

todo o sistema e foram instalados em oito salas (11 inversores por sala).

Figura 32 — 8 Salas técnicas de inversores e 2 subestacdes elevadoras
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Fonte: CEMIG (2014a)

Cada segmento na Figura 33, € composto por:
e 46 “Segmentos Menores” com 60 modulos;
e 42 “Segmentos Maiores” com 75 médulos;
e Configuragéo para o “Segmento Menor”: 6 strings de 10 mddulos em série;
e Configuragéo para o “Segmento Maior”: 4 strings de 12 médulos em série e 3 strings

de 9 médulos em série.

A saida de cada inversor fornece tenséo de 380 CA (fase-fase) e uma poténcia nominal
total de 1,32 MW para subestagfes elétricas, localizadas nos setores norte e sul. Cada
subestacao esta conectada a quatro salas de inversores. Finalmente, as subestacfes elevam

a tensdo para um barramento de 13,8 kV para o Sistema de Distribuicdo da CEMIG.



Figura 33 — Distribuic&o espacial das strings — Segmento maior (a esquerda) e
segmento menor (a direita)

Fonte: CEMIG (2014a)
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4.1.5. Analise do sombreamento

As perdas por sombreamento que foram consideradas nas simulacdes da USF
Mineir&o foram obtidas considerando a média anual de cada um dos dias considerados sendo
esta igual a 7,5%. Através do PVsyst a Matifer retirou uma amostra das perdas diarias da

Central. Nesta amostra, foram contemplados os dias 1, 5, 10, 15, 20, 25 e o ultimo dia de cada

més (CEMIG, 2014a), conforme detalhado na tabela 12:

Tabela 12: Perdas por sombreamento (valores diarios - PVsyst)

Perdas por sombreamento (%)

Dias
Més -
1 5 10 15 20 25 Ultimo dia

Janeiro 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6
Fevereiro 5,6 5,5 5,5 5,6 5,6 5,7 5,7
Margo 5,7 5,8 5,8 6 6,1 6,3 6,6
Abril 6,7 6,8 7,1 7,5 7,8 8,4 8,8
Maio 8,9 9,3 9,9 10,3 10,7 11 11,4
Junho 11,4 11,6 11,8 11,9 12 11,9 11,8
Julho 11,8 11,8 11,6 11,3 11 10,7 10,3
Agosto 10,1 9,8 9,2 8,6 8,2 7,7 7,3

Setembro 7,2 7 6,7 6,5 6,3 6,1 6
Outubro 5,9 5,8 5,8 5,7 5,6 5,6 5,6
Novembro 5,5 5,5 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6
Dezembro 5,6 5,6 5,6 5,7 5,8 5,7 5,7
Média Diaria Anual 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5

Na figura 34, a titulo de exemplificacdo, é apresentada a perspectiva 3D feita no PVsyst
para 0 segmento 67 dos 88 existentes na cobertura do estadio, onde estdo instalados os
maédulos fotovoltaicos. Com essas simulacfes a Matifer chegou aos valores de geracao de
energia elétrica para cada segmento, variando a quantidade de modulos instalados devido a

geometria de construcdo na forma eliptica do estadio e o azimute correspondente para cada

segmento.

Fonte: CEMIG (2014a)
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Figura 34 — Perspectiva do segmento 67 da USF Mineirdo no PVsyst

Grid-Connected System: Near shading definition
Project : Estadio do Mineirdo
Bracos de concreto
. de um segmento

Simulation variant : Mineirdo_segmento 60médulos : e
Main system parameters System type  Grid-Connected

Near Shadings According to strings

PV Field Orientation tit 8 azimuth -1°

PV modules Model Mprime 240 Pnom 240 Wp

PV Array Nb. of modules 60 Pnom fotal 14.40 kWp

Inverter Model Ingecon Sun 15TL Pnom 15.00 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

East Zenith )

PV generators

Segment 67

Fonte: Monteiro et al. (2017)

Para a realizagdo dos estudos de irradiacdo e geracdo de energia foi utilizada a carta
solar para a cidade de Belo Horizonte existente no PVsyst. Verifica-se através da carta solar
que os valores de azimute estdo com sinal invertido* da convengdo padrdo, conforme
observado na Figura 17 do item 3.1.3, e apresentado na figura 35:

Figura 35 — Carta solar para Belo Horizonte no PVsyst

Horizon (far Shadings) definition at Belo Horizonte

Comment lHolizon line at Belo Horizonte

Linha do Horizonte - Tempo Legal

Altura do Sol (°)

0
180 1S5S0 120 S0 60 30 o -30 -50 -0 -120 -1S0 -180
Azimute (°)

Fonte: CEMIG (2014a)

4 Carta Solar: Fonte: http://forum.pvsyst.com/viewtopic.php?f=18&t=168: no PVsyst, as convencdes de
orientacdo para o hemisfério sul, o Azimute =0 ° corresponde ao Norte. O azimute é positivo para oeste (angulos
anti-horarios). Portanto: Leste = -90 °, Oeste = + 90 °, Sul = + ou -180 ° . Duffie e Beckman (2013 p. 13) : psstrinf
angulo do azimute solar, o deslocamento angular do sul da projecdo da radiacdo do feixe no plano horizontal,
mostrado na Figura 35. Os deslocamentos para o leste do sul sdo negativos e o oeste do sul sdo positivos.



http://forum.pvsyst.com/viewtopic.php?f=18&t=168
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Na simulacdo feita através do PVsyst, verificou-se que a geracdo fotovoltaica foi
calculada pela Matifer levando em conta as perdas por sombreamento, assinalando o item
“Shadings” e seguindo as simulagbes, que possibilitaram, posteriormente, avaliar o
desempenho energético através dos relatérios gerados nesta ferramenta computacional
(CEMIG, 2014a). Entdo, para a realizagdo das simulacdes no TRNSYS, necessitou-se
analisar este estudo de sombreamento e o padréo da carta solar adota, visto que estes serdo
utilizados no desenvolvimento deste trabalho.

4.1.6. Andlise de irradiacdo global mensal - PVsyst

Nos resultados simulados no PVsyst, pode-se verificar que a irradiagéo global solar
média mensal variou conforme dados apresentados na tabela 13. Observa-se variagdes nos
indices de irradiagdo global em todos os meses do ano. Fevereiro foi 0 més com o maior
registro de irradiac@o entre todos os outros meses simulados através dos dados histéricos
meteoroldgicos Meteonorm contidos no PVsyst. Ja o més de menor irradiagéo global foi o més
de junho, estacdo de inverno. Janeiro e dezembro, estacdo de verdo, sdo 0s meses que
apresentam altas temperaturas no ano, mas que possuem altos indices pluviométrico

(chuvas) e elevada interferéncia de nuvens (CEMIG, 2014a).

Tabela 13: Irradiacdo solar média mensal (PVsyst)

Global -
I lobal
Horizontal Temperatura Irradia¢do Global rradltac;ao G 'oba
. . . Efetiva devido
Meses Plano Horizontal Ambiente Inclinagdo 82
" o R o ) sombreamento
(kWh/m?) - média (°C) - média (kWh/m?) N
) (kWh/m?)
direta mensal
Janeiro 132,4 22,77 130,7 117,9
Fevereiro 153,7 23,13 154,3 139,0
Margo 125,7 23,05 128,5 114,2
Abril 128,2 20,78 134,2 118,6
Maio 114,4 19,79 122,3 105,6
Junho 111,6 18,28 121,5 103,4
Julho 122,7 18,08 132,6 113,7
Agosto 135,4 19,04 143,6 125,3
Setembro 140,3 20,69 144,6 127,8
Outubro 137,6 21,93 138,5 123,9
Novembro 143,8 21,89 142,5 128,3
Dezembro 133,9 22,18 131,8 118,3
Resultados 1579,7 20,96 1625,2 1435,9
Anuais

Fonte: CEMIG (2014a)
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4.1.7. Andlise dairradiacdo global mensal — Estacdes
Meteoroldgicas da Usina

Na USF Mineirdo h& quatro estacbes meteoroldgicas solarimétricas que medem a
irradiancia global (GHI), em plano horizontal, usando um piranémetro Kipp & Zonen modelo
CMP 21 (faixa de temperatura operacional de -40° a +80°C, irradiagdo méaxima 4000 W/m? e
incerteza diaria esperada < 2%), também ha um medidor de temperatura ambiente modelo
PT-100 (pode medir desde 14K até 960°C, com incertezas proximas de 1 mK), e sensores de
umidade. A velocidade e direcdo do vento sdo medidos por anemdmetros ultrassénicos Lufft,
modelo 200A (direcdo com medi¢ao de 0 a 360° com incerteza < 3°, velocidade de 0 a 75m/s
com incerteza de + 0,3 m/s), instalados e posicionadas em locais estratégicos a fim de se
obter os dados que serdo utilizados como parametros de avaliagdo da usina fotovoltaica
(CEMIG, 2014a).

As quatro estacbes meteorologicas estdo localizadas na prépria USF Mineirdo,
identificadas por DLO1, DL02, DLO3 e DL04, conforme apresentado na tabela 14:

Tabela 14: Estac6es meteoroldgicas — DL0O1 a 04

Estacao Localizagao Parametro Descrigao
DLOL ISPM EA Irrad|anIC|a no plano i:lo modulo
- - (célula de referéncia)
DLO1_ISSH_EA Irradiancia no plano horizontal
DLO1 Leste
DLO1_TAMB_EA Temperatura ambiente
DLO1_TSM_EA Temperatura sob a superficie do médulo
DLO2_ISPM_EA Irradidancia no plano do médulo
DLO2_ISSH_EA Irradiancia no plano horizontal
DLO2 Oeste
DLO2_TAMB_EA Temperatura ambiente
DLO2_TSM_EA Temperatura na superficie do modulo
DLO3_ISPM_EA Irradidancia no plano do médulo
DLO3 Norte
DLO3_TSM_EA Temperatura na superficie do modulo
DLO4_ISPM_EA Irradiancia no plano do mddulo
DLO4 Sul
DLO4 _TSM_EA Temperatura na superficie do modulo

Fonte: CEMIG (2014a)
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Além disso, ha também quatro células solares de referéncia de silicio cristalino,
calibradas para determinar a irradiancia no plano dos modulos, também instaladas proximas
as estacdes meteorologicas e ha mesma inclinacdo dos modulos FV em locais estratégicos

de cada setor norte, sul, leste e oeste, conforme mostrado na figura 36.

Figura 36 — Localizacdo das estacdes meteoroldgicas

DL O3 Estagao g ];___‘

Meteorologica
Solarimétrica

DLO2

Célula Solar
de referéncia

Fonte: Monteiro et al. (2017)

4.1.8. Sistema de supervisao e controle - SCADA

O sistema de monitoramento para usinas fotovoltaicas tem como objetivo
supervisionar os equipamentos instalados de forma a maximizar a producéo de energia. Além
da maximizag&o da producao de energia, com o sistema de monitoramento é possivel reduzir
o tempo de interrupcdo e, consequentemente, evitar as falhas dos equipamentos devido ao
desgaste. Desta forma, o mau funcionamento assim como as falhas nos equipamentos podem
ser detectadas com antecedéncia (CEMIG, 2014a).

O Sistema Digital de Supervisédo e Controle instalado na usina fotovoltaica do Estadio
Mineirdo foi estudado para melhor compreenséao de como é feito a 0 armazenamento diario
dos registros de geragdo de energia elétrica e meteoroldgicas solarimétricas, sendo que a
supervisdo e controle dos equipamentos das salas do inversores e subestacéo, séo realizados
na sala de controle do Centro de Operacao de Sistema da CEMIG (COS), local de onde a
usina é monitorada e operada a distancia. No COS a USF Mineirdo é visualizada através da
interface visual do sistema SCADA e é utilizada como um "painel de indicadores".

Alguns parédmetros, medidos pelo sistema SCADA da USF Mineirdo, também podem

ser visualizados via internet. Sao a irradiancia (W/m2) que é a poténcia instantanea da energia
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solar, na forma de radiacdo. Tipicamente varia de 0 a 1000W/m?, dependendo da localidade,
estacdo do ano, hora do dia e condicao climatica. A poténcia elétrica (kW) da usina injetada
na rede elétrica da CEMIG referente ao ultimo dado registrado antes do internauta acessar ao
link do site, sendo que a usina do Mineirdo pode injetar aproximadamente até 1,4 MW,
dependendo do nivel de irradiancia e de outros parametros como sombreamento, temperatura
ambiente, velocidade do vento. Quanto a energia total (MWh) representa toda a geracdo de
energia da usina desde seu inicio de operacéo e que em fevereiro de 2018 atingiu a marca
de 6,7 GWh injetados na rede CEMIG. Também s&o mostrados os Ultimos registros de dados
referentes a temperatura ambiente (°C) e a velocidade do vento (m/s). Ja os dados de reducao
de CO; trata-se do valor acumulado de emissdes de CO; evitada pela usina desde sua entrada
em operacdo (CEMIG, 2014a). Cabe ressaltar que todos os dados dos sensores / estacgdes,
conforme item 4.1.7, sdo coletados por um controlador légico programéavel (PLC), que
digitaliza / integra os diversos parametros a cada 15 minutos, e sao supervisionados pelo
sistema SCADA (CEMIG, 2014a; MONTEIRO et al., 2017).

Os dados da usina podem ser visualizados através do site da CEMIG no seguinte

endereco da internet: [http://www.cemig.com.br/pt-br/relatorio_anual/documents/dashboard/

index.xml] (CEMIG, 2014a).

4.2.Descricdo do software TRNSYS

No presente trabalho, as simulagbes da usina foram realizadas usando o software
TRNSYS - TRaNsient SYstem Simulation (TRNSYS, 2006; TRNSYS, 2014). O TRNSYS é um
ambiente para a simulagdo dinamica de sistemas, incluindo edificagdes multi-zona. E usado
por engenheiros e pesquisadores de todo o mundo para validar novos conceitos de energia,
a partir de sistemas simples de 4gua quente para a concepcao e simulagéo de edificacdes e
de seus equipamentos, incluindo estratégias de controle, o comportamento dos ocupantes,
sistemas de energia renovavel (edlica, fotovoltaica, células combustivel), etc. Um dos fatores
para maior utilizacdo do uso do TRNSYS, ao longo dos ultimos 25 anos, é a sua estrutura
modular com programacao por fluxo de dados usando blocos de componentes. O cddigo-fonte
do kernel, bem como os modelos de componentes é aberto aos usuarios licenciados. Isto
simplifica a extensdo dos modelos existentes para atender as necessidades especificas do
usuario (TRNSYS, 2006; TRNSYS, 2014).

A arquitetura do TRNSYS é baseada em DLL e permite que usuarios e
desenvolvedores adicionem modelos personalizados de componentes, utilizando algumas
linguagens de programacao comuns (C, C + +, Pascal, Fortran.). Além disso, o TRNSYS pode
ser integrado a outras aplicacdes, para pré ou pés-processamento ou por meio de chamadas

interativas durante a simulacéo (por exemplo, Microsoft Excel, Matlab, etc.). O simulador é


http://www.cemig.com.br/pt-br/relatorio_anual/documents/dashboard/index.xml
http://www.cemig.com.br/pt-br/relatorio_anual/documents/dashboard/index.xml
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formado por uma colecdo de sub-rotinas Fortran que possui dados de entrada e saida
(TRNSYS, 2006; TRNSYS, 2014).

Neste estudo, foi usado o TRNSYS para simulagdo da USF Mineirdo que sera
tipicamente uma composigéo de diagramas de blocos na plataforma Simulation Studio. Cada
bloco ou componente € descrito por um modelo matematico com uma proforma
correspondente no estudio de simulacdo. A proforma pode ser conceitualmente representada
por um modelo com varias entradas, saidas, parametros, etc.

Através do uso do sistema TRNSYS pode-se elaborar a projecdo estimada de
producdo de energia da instalagdo em estudo, desde a concepcdo de projeto detalhado,
dimensionamento e simulacao horéria, resultando em relatérios completos com a simulacao
da USF Mineirdo com a distribuicdo de energia durante o periodo de um ano, para permitir a
comparagdo com os dados anuais disponiveis do intervalo de maio de 2014, quando a USF
Mineirdo comecou a produzir energia elétrica, até abril de 2015, totalizando assim dados de

energia mensais [kWh/més] e anual [MWh/ano].

4.2.1. Descricdo da simulacao realizada através do software
TRNSYS
A simulacéo foi desenvolvida no modelo principal do projeto onde foram escolhidos os
componentes denominados “types” que estdo localizados nas pastas das bibliotecas
disponiveis e estes foram inseridos neste mesmo modelo principal. Em seguida, foram feitas
as ligacdes entre os types de acordo com as informacdes necessarias a serem lidas por cada
type seguinte, até que o circuito esteja completo e com todas blocos interligados. As
informacfes sdo apresentadas em um type especifico aqui denominado “Resultados” onde
apresenta-se 0s registros anuais de irradiacdo solar e energia gerada em arquivo digital .csv,

conforme apresentado na figura 37.

Figura 37 — Diagrama de Simula¢cdo da USF Mineirdo no TRNSYS
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Na simulacéo foram utilizados os dados meteoroldgicos do Type 15-2.TMY2 que é um
dos componentes para leitura de dados climéticos do banco de dados do Meteonorm que esta
disponivel no arquivo: SourceCode\Types\Typel5.f90. Foram utilizados os dados
meteorologicos solarimétricos padrao do TRNSYS para a cidade de Belo Horizonte
disponiveis no arquivo: BR-Belo-Horizonte-835870.tm2. Nenhuma alteragédo foi realizada no
arquivo.

O arquivo meteorologico (TMY?2) é composto de dados derivados da Base de Dados
de Radiacdo Solar Nacional de 1961-1990 (NSRDB Vol. I, 1992). O Conjunto de dados é
conhecido como "TMY2" para distingui-lo do conjunto de dados anterior TMY derivado do
1952- 1975 Base de dados SOLMET / ERSATZ. Os arquivos TMY2 sdo um conjunto de dados
de valores horéarios de radiagdo solar global e elementos meteoroldgicos tipicos de um ano.
O seu uso € muito comum em simula¢cdes computacionais de sistemas de conversdo de
energia solar e sistemas de construgéo para analise do desempenho tipico de diferentes tipos
de sistemas e/ou configuragfes e locais. Também representam condi¢des tipicas em vez de
condi¢cbes extremas, sendo assim, ndo sdo adequados para projetar sistemas para o pior caso
(MARION e URBAN, 1995).

4.2.2. Simulacdo dos modulos FV —type 94

A simulacdo dos modulos fotovoltaicos da usina foi realizada utilizando-se o type 94
para modelagem de modulos fotovoltaicos de silicio simples ou policristalinos. Este type pode
ser usado em simulag6es envolvendo acoplamento de carga direta e em conexdes com a rede
elétrica, (TRNSYS, 2006; TRNSYS, 2014). O painel é modelado como um circuito composto
de uma fonte de corrente continua, um diodo e uma resisténcia série. Emprega-se as
equacdes para um modelo de circuito equivalente empirico (Figura 38) para prever as

caracteristicas tensao-corrente de um Unico médulo.

Figura 38 — Circuito elétrico equivalente de 4 parametros
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De acordo com o circuito equivalente apresentado na Figura 38 o funcionamento

intrinseco da célula fotovoltaica pode ser representado pela equacéo (6).

q(V+IRg)

=1 -1, (exp< YkTe ) - 1) (6)

onde: (I): corrente fotogerada (4), na irradiancia medida Gmedida, proporcional a irradiancia;
(I): corrente reversa de saturacdo do diodo (A), varia exponencialmente com a temperatura;
(V): tensdo nos terminais da célula ou mddulo fotovoltaico (V); o fator de forma
(y) = (A)(NCS)(NS) é uma medida de qualidade da célula solar, onde (NCS) € o nimero de
células conectadas em série por madulo, e (NS) é o numero de médulos conectados em série
de toda a matriz. A tensdo “térmica” (V;) que depende da temperatura da célula (T.), €
calculada utilizando a constante de Bolztman (k, 1,381 x 10-2® J/K) e a carga elétrica (g, 1,602
x 10-*° coulomb), sendo que (V_t) = ((k.T_c)/q) (ECKSTEIN, 1990).

Os quatro parametros desconhecidos neste modelo sédo (I;,) (a fotocorrente), (I,) (a
corrente de saturagdo), (y) (fator de forma) e (Rg) (a resisténcia da série) ou mais
precisamente os parametros na condi¢do de referéncia. Enquanto (y) e (R) sdo assumidos
como constantes, (I;,) € uma fungéo da irradiancia e da temperatura de célula e (Iy) é apenas
uma funcdo da temperatura. Cabe salientar que os 4 pardmetros do modelo (Eckstein, 1990)
séo estimados a partir de medidas especificadas da curva I-V (tenséo de circuito aberto (V,.),
corrente de curto-circuito (Ig.), tensdo (V,,) e corrente (I,,) no ponto de poténcia
méxima (P,sx), respectivamente) e por métodos mateméticos interativos (ex: método de
Newton-Raphon).

No estudo realizado o modelo de circuito equivalente do type 94 nao inclui perdas que
dependem do tamanho do sistema FV, como perdas de transmissdo nos condutores.
Simplesmente simula o desempenho de um Unico médulo e, em seguida, o TRNSYS multiplica
esse desempenho pelo nimero de mdédulos presentes neste sistema FV simulado. No caso
dos valores dos quatro parametros (que ndo devem ser confundidos com os parametros de
componentes formais no TRNSYS) ndo podem ser obtidos diretamente dos catélogos dos
fabricantes. No entanto, o type 94 os calcula automaticamente a partir dos dados de catalogo
disponiveis. Neste modelo, a intensidade da fonte de corrente depende da radiacéo solar e
as caracteristicas |-V dependem da temperatura de célula também. O type 94 determina a
corrente em funcdo da tensdo de carga e disponibiliza outras saidas também, tais como:
corrente e tensdo no ponto de poténcia méxima e ao longo da curva |-V, tensdo de circuito
aberto e corrente de curto-circuito (TRNSYS, 2006; TRNSYS, 2014).
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O sistema FV tende a ser diretamente conectado a uma carga ou conectado a uma
carga atraves de um rastreador de ponto de poténcia méxima. Quando conectado diretamente
a carga, o ponto de operacdo do FV é determinado pelo ponto em que a caracteristica de
tensdo atual da carga cruza a caracteristica de tensdo atual do FV. Com um rastreador de
ponto de poténcia maxima, o rastreador "ajusta” a carga vista pelo FV para que o FV funcione
no seu ponto de poténcia maxima. Nota-se que entre as saidas do type 94 estéo disponiveis
a energia, a corrente e a tensao no ponto de poténcia maxima. O type pode ser configurado
com ou sem carga acoplada, na simulacdo realizada neste estudo, para o sistema FV
conectado a rede, ndo foi adicionado a carga utilizou-se apenas o inversor de frequéncia
(Type48).

Os 4 parametros do modelo do médulo utilizado (média da List Flash dos 5910
mabdulos MPrime 240 feitos pelo fabricante Matifer) e os parametros de configuragéo da string
inseridos no type 94 sé@o apresentados na Tabela 15, os demais parametros do type 94 sdo

calculados internamente pelo TRNSYS a partir das equagfes do modelo (Eckstein, 1990)

utilizado.
Tabela 15: Par@metros do type 94 — TRNSYS
Parametro
D ica Val i
do type 94 escricao alor | Unidade
1 Corrente de Curto Circuito do Mddulo nas condices de referéncia 8,6 A
2 Tensdo do médulo em circuito aberto nas condi¢cées de referéncia 37,5 Vv
3 Temperatura de Referéncia 25 °C
Tensdao do Mddulo no ponto de Maxima Poténcia nas condi¢cbes
5 N 29,6 \Y
de Referéncia
Corrente do Mddulo no ponto de Maxima Poténcia nas condicGes
6 . 8,22 A
de Referéncia
9 N2 de células ligadas em série 60 -
10 N2 de mddulos em série 10 -
11 N2 de mddulos paralelo 591 -
15 Area do médulo 1,65 m?2

Fonte: Autor
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4.2.3. Simulacao dos inversores de frequéncia — type 48a

Nos sistemas de energia solar fotovoltaica sdo necessarios dois dispositivos de
condicionamento de energia. O primeiro deles é um regulador, que distribui energia CC dos
modulos solares para uma bateria (em sistemas com armazenamento de energia) e para o
segundo componente, o inversor. Se a bateria estiver totalmente carregada, o excesso de
energia ndo é coletado. O inversor é responsavel por converter a energia CC em CA e envia-
la para a carga e/ou a reencaminha para a rede da distribuidora.

O type 48 modela tanto o regulador (no caso de uso de banco de baterias) como o
inversor e pode operar em um dos quatro modos, ou seja, modos 0 e 3 sdo baseados no
"sistema sem bateria" e "sistema de carga direta", respectivamente. Ja os modos 1 e 2 séo
modificagcbes do "sistema de rastreamento de poténcia maxima paralelo” na mesma
referéncia. Nesta simulacdo utilizou-se o Modo 0: coletor de rastreamento de poténcia
méaxima, sem bateria, sendo que a energia € enviada para a carga e/ou para a rede da
distribuidora.

Para a configuracdo do parametro eficiéncia do inversor, no type 48, se fosse mantida
a eficiéncia do modelo “Ingeteam 15TL” de 96% a quantidade de energia acumulada
anualmente seria referente a nominal, devido ao diagrama de simulagdo desenvolvido pelo
autor nao realizar calculos de quaisquer tipos de perdas, uma vez que estes célculos ja haviam
sido feitos nas simulagfes da Matifer através do software PVsyst.

Entdo para que a simulacdo no TRNSYS obtivesse os mesmos calculos de perdas
totais anuais do PVsyst, o valor usado nas analises dos dados é justamente a energia
acumulada anualmente e injetada na rede da distribuidora. Com isso foi ajustada a eficiéncia
do inversor para a pré-configuracdo em 0.78 conforme Tabela 7 do item 4.1.3, para que fosse
atingindo dados de irradiagédo e geracao de energia anuais simulados em conformidade com
os dados existentes no sistema de monitoramento on-line da usina - SCADA.

Este valor utilizado na configuracdo da eficiéncia do inversor no TRNSYS, é referente
a razao entre os valores de geragao nominal “Array nominal energy (at STC effic.)” e os de
geracao injetadas na rede “Energy injected into grid”, que sdo apresentados nos relatérios de
perdas totais anuais “Loss diagram over the whole year” calculadas para a composicéo real
dos 88 segmentos e o respectivo azimute destes mesmos segmentos no PVsyst, conforme

equacdo 7 e apresentado na figura 39.

Energy injected into gridp,ys:

()

TRNSYS = ;
fUny Array nomial energyp,ys:
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Figura 39 — Diagrama de perdas totais anuais — PVsyst
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Fonte: Cemig (2014a)

4.2.4. Parametros gerais da simulacao

Inicialmente foi realizada uma simulacdo anual, ou seja, 8760 horas. Os parametros
da simulacao sdo configurados na janela Global Infos disponivel na aba Assembly/Control
Cards, conforme tabela 16:
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Tabela 16: Parametros gerais da simulacdo — TRNSYS

Parametro Descricao Valor Unidade

Tempo de START=0 365 dias

simulacdo STOP=8760 (8670 horas) horas
¢ STEP =1

Método de Método Sucessivo 0 -

Solucdao Numérica

Integracao Tolerancia da integracao 0.001 -

N2 minimo de interag¢Ges antes de

A 30 -
retornar erro de convergéncia

N2 de Interagdes

Fonte: Autor

4.2.5. Equacdes - conversor de unidades

Na simulacgéo foi utilizado também uma Equacéo 1 (>>Assembly/Insert New Equation)
para converter dados do arquivo meteorolégicos de temperatura em °© C para Kelvin e de
irradiagcéo de kJ/m2 para KWh/mz2.

O editor de equacdes funciona como um componente personalizado, no qual se define
variaveis de entrada e saida. O editor de equagfes nédo se encontra em nenhuma biblioteca,
mas deve ser selecionado clicando na barra de ferramentas superior em Assembly = Insert

new equation.
4.2.6. Integrador —type 24
Foi utilizado o integrador type 24 para integrar a poténcia no tempo e calcular a energia
total kWh. O periodo de integracdo utilizado foi de 1 hora para obtencéo da energia em kWh.

4.2.7. Saida de dados —type 65a

Para saida dos dados, utilizou-se o type 65a que fornece os gréaficos das variaveis de
interesse, no caso do estudo em questdo os dados de poténcia CC [kW], poténcia CA [kW],
irradiacdo [kWh/m?] e a energia acumulada [kWh]. Os dados da simulagdo também foram

salvos em arquivo com extensao .csv.

4.2.8. Simulacdo da usina completa com azimute 0° —inclinagéo 8°

Para simulacao da usina completa durante o periodo de um ano foi simulado 8760
horas. As simulagbes mensais foram realizadas alterando a quantidade de horas iniciais e

finais conforme o respectivo més do ano conforme apresentado na tabela 17:
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Tabela 17: Quantidade de horas mensais — ano referéncia 2014

Més Numero de | Tempo de Simulagdo | Tempo de Simulagao Periodo de

dias — inicio (h) —Fim (h) Simulagdo (h)
Janeiro 31 0 744 744
Fevereiro 28 744 1416 672
Margo 31 1416 2160 744
Abril 30 2160 2880 720
Maio 31 2880 3624 744
Junho 30 3624 4344 720
Julho 31 4344 5088 744
Agosto 31 5088 5832 744
Setembro 30 5832 6552 720
Outubro 31 6552 7296 744
Novembro 30 7296 8016 720
Dezembro 31 8016 8760 744
Total Anual 365 - - 8760

Fonte: Autor

Para uma simulacao inicial no type “Dados Meteoroldgicos” aplicou-se azimute de 0°
“Azimuth of surface”, aos calculos para os 5910 mddulos que geraram a quantidade maxima
de energia anual possivel nesta simulacdo no TRNSYS, considerando que todos estes
médulos estivessem voltados para o norte geografico, 0 que ndo ocorre na realidade. Esta
simulagdo foi feita para estimar a geragdo se todos os modulos tivessem sido instalados
orientados a norte de forma hipotética.

Foi aplicado uma inclinagao de 8° “Slope of surface” devido ao posicionamento dos
modulos referente a inclinagéo existente na estrutura do telhado do Mineirdo conforme ja
apresentado na Figura 31. Na simulacdo da usina completa, inicialmente, os parametros do
“type 94” (mdodulo FV) foram configurados com os dados de placa do modulo fotovoltaico
MPrime 240 incluindo 10 mddulos em série e 591 modulos em paralelo para chegar aos 5910
mddulos no sistema completo. Posteriormente a simulagéo foi configurada com os parametros
reais da usina considerando a composic¢ao real dos 88 segmentos e o respectivo azimute dos

segmentos.
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4.3.Aplicacdo da metodologia de medicéo e verificagcdo — IPMVP

Para a avaliacdo do desempenho energético do sistema fotovoltaico conectado a rede
elétrica (SFCR), USF Mineirdo, modelado no software TRNSYS, comparou-se os valores
simulados com os valores obtidos através das medi¢des realizadas com o Fluke 435 1l e pelo
sistema SCADA que faz 0 monitoramento on-line da Usina no Centro de Operacéo da CEMIG
- COD.

Também foi utilizada a metodologia de “Medicao e Verificacdo” (IPMVP Vol. 1ll, 2003),
do Programa Federal de Gestao da Energia do Departamento de Energia dos EUA (FEMP -
Federal Energy Management Program), que é o Escritorio de Eficiéncia Energética e Energia
Renovavel, que possuem cada uma das quatro op¢des de M&V dentro da iniciativa SunShot,
com modificacdes, e podem ser utilizadas para os seguintes projetos, conforme apresentado

na tabela 18.
Tabela 18: Métodos de verificacdo operacional
Opgcoes Exemplos de aplicagGes
Verificar se os valores de desempenho do coletor solar térmico e, em seguida,
A usar os valores de insolacdo solar do ano tipico para calcular a producdo de agua

quente.

Fazer a medicdo da saida térmica de um sistema coletor solar para determinar a
B guantidade de dgua quente que é produzida e que desloca o uso de combustiveis
convencionais.

Comparar o uso de gdas natural em uma instalacdo antes e depois que um sistema
C de coletor térmico solar é instalado para deslocar a producdo convencional de
agua quente doméstica.

Realizar simulagdo calibrada para modelar o desempenho esperado de um
sistema de energia renovavel, com a calibragdo de parametros chave usando
medi¢do de curto prazo ou testes de desempenho, para prever as economias a
longo prazo a partir da instalagdo de um sistema coletor solar térmico.

Fonte: (IPMVP Vol. Ill, 2003)

Dentre as andlises feitas pelo FEMP para varias possibilidades de aplicacdes de M&V,
utiliza-se a metodologia de substituicdo “One-for-One” que é a abordagem mais comum em
projetos fotovoltaico, edlica e biomassa, pois este conceito pressupde que a energia (elétrica

e/ou térmica) produzida pela energia renovavel e utilizado no local do projeto, desloca a
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energia que teria sido fornecida por uma outra fonte existente, como a proveniente da
concessionaria de energia elétrica ou de gas. Com a substituicdo “One-for-One”, tudo o que
se tem a fazer é medir a quantidade liquida de energia produzida pelo sistema renovavel e
usada no local do projeto. Esta abordagem seria mais provavel se usado com M&V opcéo D.

Para a opc¢ao D (simulagéo calibrada), quando ndo ha dados para a linha de base, mas
apenas para o periodo de determinagdo da economia e/ou geracao de energia, 0S primeiros
podem ser “criados” através de uma simulagdo. A economia e/ou geragdo de energia sera
determinada através da simulacdo do consumo de energia de toda a instalacdo, ou de uma
subinstalacdo. As simula¢cdes modelam adequadamente o desempenho energético real
medido na instalacdo e para o uso desta opcdo € necessaria competéncia em simulacéo
calibrada (KRARTI, 2011).

Na viséo geral das opgdes do IPMVP, a quantidade de energia nas varias formas pode
ser medida por técnicas de M&V, como comparar o consumo de energia nas faturas de
energia da concessionaria com dados obtidos através da instalagdo de medidores que isolem
o0 sistema analisado, ou parte da instalacdo, do restante da instalagéo. Entao estas medicdes
podem ser periddicas durante pequenos intervalos, ou continuas durante o periodo da linha
de base ou dos periodos de determinacdo da economia e/ou geracao de energia. As medicdes
a serem feitas podem ser separadas por parametros usados no calculo do consumo e/ou
geracdo de energia, como por exemplo, parAmetros de funcionamento dos equipamentos
elétricos e as horas de funcionamento podem ser medidos separadamente e multiplicados um
pelo outro, para calcular o consumo de energia do equipamento e/ou geracéo de energia.

Entdo neste estudo o autor decidiu aplicar as opc¢des C e D (IPMVP Val. 111, 2003), com
o0 intuito de comparar as simulagdes computacionais “ex-ante” (TRNSYS e PVsyst), com as
medi¢gdes “ex-post” realizadas depois da implementagdo do projeto (Analisador Fluke e
Sistema SCADA), de forma a avaliar a quantidade de energia gerada anualmente ou
mensalmente na USF Mineirdo e também a geracao setorial.

As atividades de M&V podem envolver algumas ou todas as seguintes acoes, tais
como: instalacdo de medidores, coleta e tratamento de dados, desenvolvimento de um
método de calculo e estimativas aceitaveis, célculos com os dados medidos e verificagdo de
relatorios.

O trabalho foi desenvolvido de acordo com as seguintes etapas:

a) Andlise dos relatérios de “Estudo Energético USF Mineirdo” gerado no PVsyst

(PVsyst Photovoltaic Software), onde a producédo de energia da instalagdo em
estudo foi projetada desde a concepcdo de projeto detalhado, dimensionado e
simulado as projecfes de geracao de energia elétrica mensal [kWh/més] e anual
[kWh/ano] que € essencial para a avaliagdo da rentabilidade do sistema FV
(CEMIG, 2014b).
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b) Analise dos relatérios dos dados reais de geracdo de energia do sistema de

monitoramento SCADA e do analisador de energia Fluke 435 II.

c) Analise dos relatérios dos dados reais de geracdo de energia do sistema de

d)

monitoramento SCADA para verificacdo da necessidade de correcdes de dados de
geracdo de energia com as medicdes feitas pelo analisador de energia Fluke 435
Il para casos de perdas de dados no sistema SCADA no periodo analisado (MAI/14
a ABR/15).
Modelagem computacional da Usina Solar Fotovoltaica — USF Mineirdo através do
software TRNSYS onde se obteve os dados de geracao de energia elétrica mensal
[kWh/més] e anual [kWh/ano], com base nos dados médios da amostragem
aleatéria de 10% do “List Flash“ do fabricante de mddulos fotovoltaicos e pré-
configuracdo dos inversores, que é a razao entre os valores de geragdo nominal
“Array nominal energy (at STC effic.)” e os de geragao injetadas na rede “Energy
injected into grid”, das simulagcbes do PVsyst, conforme item 4.2.3. Foram
analisadas as simulacdes geradas no TRNSYS. As simulagtes foram separadas
da seguinte forma:

I.  Simulagbes TRNSYS 1. a USF Mineirdo foi simulada completa com o

ndmero total de painéis.

II.  Simulagbes TRNSYS 2: a USF Mineir&o foi dividida em 4 setores de acordo
com “Localizacdo das Estacdes Meteorolégicas — LEM”, sendo LEM-1
(setor Leste) — estacdo meteoroldgica DLOL; LEM-2 (setor Oeste) — estacdo
meteorologica DLO2; LEM-3 (setor Norte) — estacdo meteoroldgica DLO3, e
LEM-4 (setor Sul) — estagdo meteorolégica DL04.

lll.  Simulagbes TRNSYS 3: a USF Mineirdo foi dividida em 8 setores pela
localizagao das “Salas Técnica dos Inversores — STI”, sendo STI-1 (setor
Oeste); STI-2 (setor Sudoeste); STI-3 (setor Sul); STI-4 (setor Sudeste);
STI-5 (setor Leste); STI-6 (setor Nordeste); STI-7 (setor Norte) e STI-8
(setor Noroeste).

V. Simulagbes TRNSYS 4: a USF Mineirdo também dividida em 8 setores,
mas utilizando a valores médios da amostragem dos 5 moédulos ensaiados
no LSF- IEE/USP na Tabela 8.

e) E por fim, foi utilizada a metodologia de “Medi¢éo e Verificagao” (IPMVP Vol. I,

2003), opcdes C e D, para avaliar se a geracdo de energia elétrica mensal
[kWh/més] e anual [kWh/ano] do projeto simulado “antes da instalagéo” ficou

conforme as medicdes realizadas “pds instalagao”.
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5. RESULTADOS

Como j4 apresentado anteriormente e com base nos dados extraidos de CEMIG
(2014a) foi estudada a distribuicdo da quantidade de modulos por segmento e feita a
identificacdo dos segmentos, seus azimutes e distribuicdo por setores conforme figura
apresentada no APENDICE E - Identificagdo dos segmentos e seus azimutes. Estes setores s&o
referentes as localizacGes das salas técnicas dos inversores — STIs e as localizacGes das
estacdes meteoroldgicas — LEMs, cada qual com seu respectivo azimute, pois o estadio
possui uma estrutura eliptica circular com 88 divisdes fisicas de concreto, conhecidas como
0s 88 segmentos onde estdo instalados os moédulos fotovoltaicos (CEMIG, 2014a), conforme

apresentado na figura 40.

Figura 40 — Identificagdo das LEMs e STIs na USF Mineir&o
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Fonte: Autor

Analisando os registros da irradiancia horaria média mensal das estacdes
meteorologicas (DLO1 a DL0O4) que estéo localizadas em 4 setores, sendo LEM-1 (setor Leste)
— estac@o meteoroldgica DLO1, LEM-2 (setor Oeste) — estacdo meteoroldgica DL02, LEM-3
(setor Norte) — estacdo meteoroldgica DLO3, e LEM-4 (setor Sul) — estacdo meteorologica
DLO04, verifica-se que os maiores indices de irradiancia foram registrados no més de janeiro,

figura 41, seguido pelo més de dezembro.
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Figura 41 — Irradiancia horaria média mensal - Estacdes DLO1 a DLO4 — janeiro
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Fonte: Autor

Ja os meses com menores indices foi registrado no més de julho seguido pelo més de
junho, conforme apresenta a figura 42.

Figura 42 — Irradiancia horaria média mensal - Estacfes DLO1 a DL0O4 — julho
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5.1.Analise da irradiacéo global no plano horizontal

Analisando os registros de irradiacdo global mensal no plano horizontal, 0 més com a
maior irradiacdo solar registrada na simulacao feita pela Matifer no PVsyst, foi o0 més de
fevereiro (Tabela 19) que refletiu na maior geracdo de energia mensal conforme mostra a
Tabela 20. Entretanto, através dos registros das estacfes meteoroldgicas da USF Mineiréo o
més com maior irradiacdo solar global medida foi o de janeiro. O més de setembro que
registrou a segunda maior irradiacdo mensal pelo PVsyst, nas estacfes meteorolégicas da
USF Mineirdo foi o que obteve o terceiro maior registro deste indice registrado. Destaca-se
que os dados medidos diferem dos dados histéricos tipicos, estes podem ser usados para
previsdo em fase de projeto e analise, mas sempre havera alguma diferenca na energia
gerada em condigfes reais.

Foram analisadas as irradiacdes global anuais totais de cada um dos 88 segmentos

gque apresentaram o0s seguintes resultados conforme mostrado na figura 43:

Figura 43 — Irradiacao global anual total por segmento [ kWh/m?2 ]
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Fonte: Autor

Ap6s andlise e tratamento dos dados meteoroldgicos solarimétricos no Excel extraidos
do sistema SCADA, pode-se verificar pela figura 43 que os maiores indices de irradiacéo
estdo justamente nos setores de leste para oeste (sentido anti-horario), passando por
nordeste, norte e noroeste. J4 os menores indices de irradiagdo estéo no sul, passando pelo

sudoeste e sudeste.
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Por meio da analise realizada através dos registros acumulados, anualmente, de
Irradiacdo Global Horizontal foi possivel verificar que nas simulacfes computacionais
realizadas pelo PVsyst (Matifer) e TRNSYS (autor) estes valores sdo aproximadamente
iguais, além de que os valores medidos no sistema na estagdo INMET/UFMG foram
superiores aos dados histéricos da base Meteonorm, conforme mostrado na tabela 19.

Tabela 19: Irradiacdo solar global em plano horizontal — média mensal / anual

VALORES ACUMULADOS MENSAL / ANUAL (kWh)
Meteonorm Meteonorm SCADA INMET
Més PVsyst TRNSYS (DLO1 a DLO4) (Monteiro et al.,

(Matifer) (Autor) (Matifer) 2017)
Janeiro 132,4 132,40 131,93 214,00
Fevereiro 153,7 153,90 153,40 159,00
Margo 125,7 125,73 125,38 164,00
Abril 128,2 128,15 128,03 136,00
Maio 114,4 114,52 114,23 140,00
Junho 111,6 111,55 111,45 135,00
Julho 122,7 122,61 122,58 129,00
Agosto 135,4 135,33 135,30 169,00
Setembro 140,3 140,31 140,00 186,00
Outubro 137,6 137,48 137,15 191,00
Novembro 143,8 143,92 143,43 171,00
Dezembro 133,9 133,90 133,50 191,00

Anual 1.579,7 kWh/m? | 1.579,8 kWh/m? | 1.576,4 kWh/m? 1.985 kWh/m?

Fonte: Autor

Ressalta-se que o valor acumulado de 1985 kWh/m? na tabela 19 (medido entre
outubro de 2014 a setembro de 2015) esta 5% acima do valor médio total de energia anual
para o periodo de 2007 a 2015 (1885 kWh/m2) (MONTEIRO et al., 2017; CEMIG, 2014a).

5.2.Andlise dos dados reais do sistema SCADA

Os dados da geragdo de energia elétrica acumulada medidos através do sistema
SCADA também foram analisados, verificou-se que a usina fotovoltaica apresentou uma
geracao de 1,778,00 MWh/ano, sendo que a energia simulada pela Matifer em seu segundo

estudo simulado no PVsyst, foi de 1,610 MWh/ano. Entdo de acordo com os dados analisados,
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no periodo de maio de 2014 a abril de 2015 que corresponde a uma analise de desempenho
de 12 meses, demonstram que a USF Mineirdo operou 10% acima do esperado, conforme
tabela 20.

Tabela 20: Geracao de energia da UFV Mineirdo — SCADA 1

Ano Més Energia Simulada Energia Medida Razdo
PVsyst (kWh) SCADA (kWh) (%)

2014 Maio 115.188 122.475 106%
2014 Junho 110.168 117.853 107%
2014 Julho 123.092 85.108 69%
2014 Agosto 139.110 117.239 84%
2014 Setembro 144.504 171.851 119%
2014 Outubro 140.959 190.432 135%
2014 Novembro 147.674 173.226 117%
2014 Dezembro 136.330 155.684 114%
2015 Janeiro 134.113 203.310 152%
2015 Fevereiro 157.594 150.668 96%
2015 Margo 129.310 158.282 122%
2015 Abril 132.052 132.542 100%

1.610.094 1.778.670 110%

Fonte: Autor

Analisando os dados da geracao de energia elétrica acumulada medidos através do
sistema SCADA com as correcdes do Fluke 435 Il analisados, verificou-se que a usina
fotovoltaica apresentou uma geracao de 1,887,00 MWh/ano, o que corresponde a uma analise
de desempenho de 12 meses, onde a USF Mineirdo operou 17% acima do esperado,

conforme tabela 21.

Tabela 21: Geracgao de energia da UFV Mineirdo — SCADA 2

Ano Més Energia Simulada Energia Medida Razao
PVsyst (kWh) SCADA (kWh) (%)

2014 Maio 115.188 122.202 106%
2014 Junho 110.168 117.853 107%
2014 Julho 123.092 136.107 111%
2014 Agosto 139.110 154.733 111%
2014 Setembro 144.504 164.573 114%
2014 Outubro 140.959 190.432 135%
2014 Novembro 147.674 173.226 117%
2014 Dezembro 136.330 183.584 135%
2015 Janeiro 134.113 203.310 152%
2015 Fevereiro 157.594 150.668 96%
2015 Margo 129.310 158.282 122%
2015 Abril 132.052 132.542 100%

1.610.094 1.887.433 117%

Fonte: Autor
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Essa corre¢do com as medi¢Oes realizadas com o Fluke 435 |l foi necesséria, pois 0s
relatérios do sistema SCADA apresentam alguns dias com dados inconsistentes no periodo
de maio de 2014 a abril de 2015 conforme tabela 22.

Tabela 22: Geracdo de energia diaria / mensal da UFV Mineirdo — SCADA

DIA™_MES 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4
1 5.331 3.896 3.661 4.635 0 5.501 7.428 4.629 6.319 7.515 4.080 223
2 5.340 2.651 3.875 4.679| 10.672 7.226 8.017 6.949 5.305 7.234 5.877 3.989
3 5.349 4.229 3.587 4.855 4.347 7.607 7.266 8.282 6.638 6.326 3.492 4.372
4 4.185 4,121 0 5.073 5.576 7.883 7.653 6.357 5.350 5.411 4.330 4.581
5 5.136 4.355 0 2.231 6.848 7.648 7.155 0 6.879 3.480 6.139 4.280
6 4.124 4.155 0 2.458 7.013 7.091 5.972 0 6.436 1.887 6.857 5.077
7 3.909 3.775 0 2.450 0 5.891 6.527 0 7.737 3.340 5.086 3.415
8 3.823 4.391 0 5.363 0 7.361 5.602 0 8.060 1.018 4,719 2.026
9 4.193 4.374 0 5.541| 19.954 7.651 6.193 2.421 7.801 3.451 3.657 3.912
10 4.600 4.545 0 5.559 6.619 7.636 5.569 7.849 7.284 6.679 3.211 4.623
11 1.640 2.792 852 5.394 6.754 7.278 7.000 7.030 8.115 5.900 5.161 4.612
12 4.369 2.380 4,154 5.321 6.934 7.019 4.667 7.630 7.995 7.419 4.615 5.887
13 5.177 4.138 4.251 5.201 6.846 6.956 3.211 4.111 7.399 7.313 6.013 6.060
14 4,979 3.572 4.230 0 7.014 6.671 6.374 2.935 7.502 6.991 5.522 5.644
15 4.832 4.334 3.168 0 3.587 5.581 2.643 5.316 6.182 6.327 4.108 5.167
16 4.349 4.215 3.663 0 6.162 6.331 6.897 6.376 7.323 5.587 6.097 3.754
17 2.120 4.053 4.071 0 6.399 4.370 6.966 6.973 7.719 4.770 6.726 4.707
18 1.208 4.234 3.978 0 6.059 6.399 7.200 7.749 7.836 3.517 5.633 5.031
19 4.396 3.703 3.498 0 5.724 6.462 8.659 7.240 7.784 4.000 5.731 4.797
20 3.877 4.064 4.135 0 5.751 3.658 8.205 906 7.886 6.046 5.763 3.513
21 3.876 4.138 4.476 15.571 4.525 4.822 8.029 0 6.801 6.702 3.476 3.589
22 4.150 3.872 4.501 3.842 6.937 5.308 7.261 456 6.634 6.346 4.214 4.482
23 3.899 3.537 4,158 5.859 7.281 6.044 3.035 3.168 4.862 6.761 3.944 4.386
24 4.059 4.186 4.222 6.058 7.228 7.447 3.337 7.138 3.520 5.856 5.967 4.507
25 3.213 4.214 1.314 5.803 6.042 5.866 5.812 8.239 4.763 5.776 4.946 4.468
26 3.010 4.107 735 5.514 5.674 907 3.609 8.185 5.647 6.823 6.206 5.798
27 3.906 4.133 882 5.418 5.562 5.140 1.671 8.142 4.314 4.035 5.523 5.367
28 3.795 4,152 3.234 4.915 6.343 6.260 4,171 8.268 4,182 4,158 6.302 5.589
29 4.034 3.657 4.105 5.499 0 7.428 5.303 7.922 7.321 - 6.028 4.086
30 2.362 3.880 5.209 0 0 2.429 1.794 5.660 5.659 - 3.799 4.600
31 3.234 - 5.149 0 - 6.561 - 5.753 6.057 - 5.060 -
Total 122.475 | 117.853| 85.108| 117.239| 171.851| 190.432| 173.226| 155.684 | 203.310| 150.668| 158.282| 132.542

Células em "verde™ sio relativas a presenca de reldtorio do sistema SCADA em branco ou valor muito baixo.

Células em "amarelo™ sio relativas a presenca de reldtorio do sistema SCADA com dados muito acima dos dados reais, mas esse é posterior ao

dia em que relatério saiu com dados em branco e com isso os dados foram considerados no somatdrio total.

Fonte: Autor

5.3.Avaliacéo do desempenho da usina

O objetivo da avaliacéo de desempenho € verificar se a planta esta ou ndo produzindo
energia tal como projetada (ALMEIDA e ZILLES, 2012). Os valores analisados séo referentes
a producao anual de energia (kWh/ano). A planta deve estar tecnicamente 100% disponivel e
deve produzir energia durante todo o periodo de medicéo, (SILVA et al., 2016; MONTEIRO et
al., 2017; CEMIG, 2014a).

O periodo de andlise de desempenho realizado iniciou-se a partir da data em que se
emitiu o certificado de aceitacdo em maio de 2014. Esta verificacdo de desempenho da planta

ocorreu em relagéo a producédo de energia anual avaliada durante o periodo em que a planta
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esteve disponivel. O periodo durante o qual a planta ndo esteve fornecendo energia a rede
ndo foram considerados na verificacdo de desempenho anual. A avaliagdo de desempenho
foi realizada através da avaliagéo do registro de dados da usina (CEMIG, 2014a).

5.4.Analise dos dados simulados no PVsyst 1 com dados Meteonorm

A empresa Matifer foi responsavel pela elaboracdo das simulacBes realizadas no
PVsyst que utilizada a base meteoroldgica Meteonorm. Nas simulac@es foi feita a projecéo
estimada de producado de energia da instalacdo em estudo, desde a concepcéo de projeto
detalhado, dimensionamento e simulag¢éo horéria, resultando em um relatério completo com
a simulacéo calculada, a distribuicdo de energia durante todo o ano, a producéo total de
energia [KWh / ano] que € importante para a avaliagdo da rentabilidade do sistema PV
(CEMIG, 2014b).

Na tabela 23, sdo apresentados os dados da simulagdo no PVsyst para os 4 setores

da usina, destaca-se as seguintes informagodes:

Localizacéo das Estacdes Meteorologicas — LEMs;

o LEM-1 setor Leste, estacdo meteorolégica DLO1

o LEM-2 setor Oeste, estacdo meteorologica DL02

o LEM-3 setor Sul, estacdo meteorologica DL0O3

o LEM-4 setor Norte, estacdo meteorolégica DLO4
e Somatério dos resultados obtidos em cada um dos 4 setores que

correspondem as localizagdes das estagfes meteoroldgicas:
¢ Quantidade de segmentos, Performance Ratio PR [%] (s&o todas as perdas
envolvidas em um SFCR, ex: gerador FV, inversor FV e outros elementos do
sistema), Poténcia Nominal [kW], Poténcia Unitaria Modulo [Wp], Poténcia
(pico) [kWp], Energia [KWh], Producao Especifica [ kWh/kWp/ano ], N.° de
Maodulos e Inclinagdo Azimute [° ].

e Dados de energia gerada anual extraidos do PVsyst.

Pode-se verificar na tabela 23 que ocorreu uma pequena diferenca de geracdo de
energia anual entre os setores Leste e Oeste, mesmo os dois setores sendo idénticos na
quantidade médulos instalados. Essa diferenca de energia anual gerada pelo lado Oeste de
3.439 kWh/ano indica que este tende a ser mais eficiente quando comparado ao Leste. A

diferenca entre os setores Norte e sul ja era esperada de se acontecer.
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Tabela 23: Energia gerada anual — 4 setores — PVsyst

. . Energia Anual
LEM Setor Modulos Azimute [ KWh/ano |
LEM-1 Leste 1.575 -88¢ 430.374,00
LEM-2 Oeste 1.575 92° 433.813,00
LEM-3 Norte 1.380 0° 385.016,00
LEM-4 Sul 1.380 180° 360.891,00
wv
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Fonte: Autor

5.5.Analise dos dados do medidor Fluke 435 |

Os dados de medicao coletado utilizando o analisador de energia da Fluke também

foram analisados. Foi calculada a producéo especifica da usina considerando os 3 casos: i)
dados simulados no PVSyst; ii) dados coletados no SCADA e iii) dados coletados com medidor

da Fluke. Para calculo da producédo especifica final foi utilizada a equacdo 8 que permitiu

avaliar o desempenho da USF Mineirdo para um prazo de 12 meses.

Produgdo Especifica Final ywh/xwp/ano =

Energia Gerada anualywh/ano

(8)

Poténcia Picoxwp

Os resultados da producéo especifica final estdo apresentados na tabela 24.

Tabela 24: Producédo especifica final

PRODUGCAO ESPECIFICA FINAL [ kWh/kWp/ano ]

Base de dados meteoroldgica Esta¢Oes
solarimétrica: Meteonorm DLO1 a DLO4 INMET

. . Analisador de Energia
Software / Sistema / Equipamento: PVsyst SCADA Fluke 435 |
Elaborador por: (Matifer) (Autor) (Silva et al. 2016)
Produgdo Especifica Final: 1.135,47 1.254,35 1.236,95
Razdo (%): 100% 110% 109%

Fonte: Autor
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Para efeito de comparacdo de resultados entre os citados na tabela 25, pode-se
verificar que os estudos realizados com os dados do Sistema SCADA (DLO1 a 04) e com 0s
dados do medidor da Fluke, Silva et al. (2016) demonstram que o valor percentual acumulado
foi de 10% e 9% respectivamente, acima da simulacdo no PVsyst feita pela Matifer (garantia
contratual de 100% da geracdo de energia simulada), e com isso, mantendo um bom
desempenho no periodo de andalise de 12 meses, conforme pode ser verificado na tabela 25.

Tabela 25: Energia gerada anual

ENERGIA GERADA ANUAL [ kWh/ano ]
Software / Sistema / Equipamento: PVsyst SCADA AnaIisFT:I?er 2§5E|T ergia
Elaborador por: (Matifer) (Autor) (Silva et al. 2016)
Energia gerada anual: 1.610.094,00 1.778.670,00 1.754.000,00
Razdo (%): 100% 110% 109%

Fonte: Autor

5.6.Analise dos resultados simulados no PVsyst com dados INMET

As simulages realizadas por Monteiro et al. (2017) no software PVsyst também foram
analisadas neste trabalho. Em Monteiro et al. (2017) foi considerado todos os 88 segmentos
modelados em 3D e as perdas decorrentes do sombreamento para a estimativa da producéo
de energia. Essas perdas ocorrem devido aos bracos de concretos que ha em cada segmento,
sendo que as maiores perdas cerca de 40% ao amanhecer vao aos poucos diminuindo até
chegar a 1% por volta das 9:30h. Apés as 15:00h ocorre o contrario, as perdas, aos poucos,
vao aumentando até chegar a 40% préximo ao anoitecer.

Também nas simulacdes, Monteiro et al. (2017) identificaram através dos registros da
estacdo meteoroldgica solarimétricas INMET/UFMG, Figura 9, que o periodo de melhor
geracgdo ocorre de setembro a fevereiro, meses com maior incidéncia de radiagéo solar, o que
coincide com as analises realizadas por Silva et al. (2016) item 2.4. Quanto aos registros das
estacbes meteoroldgicas solarimétricas DLO1 a DL 04 da USF Mineirdo, o melhor perfil de
irradiacéo foi identificado no més de janeiro de 2015, atingindo valores de irradiancia 866
W/m2 (menor) e 1151 W/m2 (maior) com média de 1033 W/m?, conforme detalhado no
APENDICE D - Irradiancia solar horaria média mensal [ W/m?2 ] - Estacdes DLO1 a 04.

Com relagéo a geracdo de energia anual, considerando todos os 88 segmentos da
usina fotovoltaica, simulados por Monteiro et al. (2017) no PVsyst usando dados

meteorologicos do INMET/UFMG, verificou que o resultado global de simulacdo de energia
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no periodo de monitoramento para a USF Mineirdo foi melhor em 9% em comparagao com as
simulagdes do PVsyst elaborado pela Matifer que usa os dados meteorolégicos da base
Meteronorm, e praticamente idéntico ao desempenho real Fluke 435 Il, o que ficou em
conformidade com o apresentado na tabela 26:

Tabela 26: Producéo especifica final

PRODUGAO ESPECIFICA FINAL [ kWh/kWp/ano ]
Base-de’da.dos meteoroldgica Meteonorm INMET INMET
solarimétrica:
Software / Sistema / Equipamento: PVsyst Analisador de PVsyst
quip ' ¥ Energia Fluke 435 Il y
. . (Monteiro et al.

Elaborador por: (Matifer) (Silva et al. 2016)

2017)
Producao Especifica Final: 1.135,47 1.236,95 1.241,54
Razdo (%): 100% 109% 109%

Fonte: Autor

Ainda com relagdo ao monitoramento, a geracdo anual de energia, também ficou em

conformidade com os dados reais e simulados, conforme mostra tabela 27.

Tabela 27: Energia gerada anual

ENERGIA GERADA ANUAL [ kWh/ano ]
Base'de,da-dos meteoroldgica Meteonorm INMET INMET
solarimétrica:
Software / Sistema / Equipamento: PVsyst Analisador de PVsyst
quip ' y Energia Fluke 435 II y
. ) (Monteiro et al.

Elaborador por: (Matifer) (Silva et al. 2016)

2017)
Energia gerada anual: 1.610.094,00 1.754.000,00 1.761.000,00
Razdo (%): 100% 109% 109%

Fonte: Autor

5.7.Analise dos dados reais do SCADA - comparativo dos 4 setores da usina

Os dados coletados através do sistema SCADA de monitoramento “On-line” da usina
também foram analisados pelo autor, mas sem as correcdes feitas com as medi¢fes feitas
com o Fluke 435 Il. Nas tabelas 28 e 29 estdo detalhados os dados de geracéo de energia
anual e que foram extraidos do Sistema SCADA. Mesmo o0s setores sendo idénticos na
guantidade de modulos (Norte / Sul e Leste / Oeste), a diferenca de geracédo anual pode ter

sido influenciada pelos resultados apresentados na Tabela 24. Os dados estédo por segmento
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e relacionados com a localizagéo da estagdo meteorologica LEM-2 setor Oeste e LEM-1 setor

Leste que estéo instaladas na USF Mineirdo.

Tabela 28: Energia gerada anual SCADA — LEM-2 Oeste — SCADA

Localizagao da Estagdo Meteoroldgica LEM-2

Setor Oeste

Resultados do SCADA

479.162,91 kWh/ano

Quantidade de Médulos

Quantidade de Mdédulos

Totais no Setor 1.575 por segmento 75
Poténcia Unitaria Mdédulo [ Wp ] 240 Inclinagdo dos Mddulos 8°
Poténcia Nominal [ kW ] 15,00 Poténcia (pico) [ kWp ] 18,00
Energia . Produgao Producdo
Segmento [kwi] EmesrgrD[:\th] Especi?ica Especn’?ica Azimute
PVsyst - AUTOR [kWh/kWp/ano] | [ kWh/kWp/ano ] [°]
MATIFER PVsyst SCADA
78 20.761 22.841 1.153 1.269 50
79 20.672 22.756 1.148 1.264 53
80 20.763 22.872 1.154 1.271 56
81 20.769 22.881 1.154 1.271 58
82 20.785 22.906 1.155 1.273 61
83 20.769 22.893 1.154 1.272 64
84 20.766 22.898 1.154 1.272 67
85 20.824 22.961 1.157 1.276 69
86 20.780 22.932 1.154 1.274 72
87 20.733 22.895 1.152 1.272 75
88 20.703 22.866 1.150 1.270 77
1 20.775 22.957 1.154 1.275 80
2 20.716 22.908 1.151 1.273 84
3 20.688 22.883 1.149 1.271 86
4 20.660 22.857 1.148 1.270 89
5 20.608 22.811 1.145 1.267 92
6 20.530 22.731 1.141 1.263 95
7 20.460 22.663 1.137 1.259 98
8 20.428 22.630 1.135 1.257 101
9 20.354 22.553 1.131 1.253 104
10 20.269 22.469 1.126 1.248 106

Fonte: Autor

Pode-se verificar que no Sistema SCADA ocorreu uma diferenca de geracdo de
energia anual entre as tabelas 28 (LEM-2 Oeste: 479.162,91 kWh/ano) e 29 (LEM-1 Leste:
476.215,86 kWh/ano) e essa diferenca foi 2.947,05 kWh/ano em relacdo a quantidade de

energia gerada a mais pelo setor LEM-1 Leste, refletindo que o setor Oeste foi mais eficiente
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em geracao de energia em 0,62% que o Leste no periodo analisado de 12 meses neste

estudo.
Tabela 29: Energia gerada anual — LEM-1 Leste — SCADA
Localizacao da Estagdao Meteoroldgica LEM-1 Setor Leste
Resultados do SCADA 476.215,86 kWh/ano
Quantidade de Mddulos Quantidade de Médulos
Totais no Setor 1.575 por segmento 75
Poténcia Unitaria Mdédulo [ Wp ] 240 Inclinagdo dos Mddulos 8°
Poténcia Nominal [ kW ] 15,00 Poténcia (pico) [ kWp ] 18,00
Energia Energia [kWh] Produ,;.éo Produ,;.ﬁo '
Segmento [kWh] SCADA - Especifica Especifica Azimute
PVsyst - AUTOR [kWwh/kWp/ano] | [ kWh/kWp/ano ] [°]
MATIFER PVsyst SCADA
34 20.761 22.011 1.153 1.223 -130
35 20.672 22.080 1.148 1.227 -127
36 20.763 22.134 1.154 1.230 -127
37 20.769 22.219 1.154 1.234 -121
38 20.785 22.343 1.155 1.241 -118
39 20.769 22.435 1.154 1.246 -115
40 20.766 22.492 1.154 1.250 -113
41 20.824 22.547 1.157 1.253 -110
42 20.780 22.610 1.154 1.256 -107
43 20.733 22.655 1.152 1.259 -105
44 20.703 22.679 1.150 1.260 -102
45 20.775 22.776 1.154 1.265 -99
46 20.716 22.830 1.151 1.268 -96
47 20.688 22.936 1.149 1.274 -93
48 20.660 22.973 1.148 1.276 -91
49 20.608 22.991 1.145 1.277 -88
50 20.530 23.041 1.141 1.280 -85
51 20.460 23.041 1.137 1.280 -82
52 20.428 23.103 1.135 1.283 -79
53 20.354 23.131 1.131 1.285 -77
54 20.269 23.190 1.126 1.288 -74

Fonte: Autor

Nas tabelas 30 e 31 estdo detalhados os dados de geracdo de energia anual e que
foram extraidos do Sistema SCADA. Os dados estdo por segmento e relacionados com a

localizacdo da estacao meteorologica LEM-4 setor Sul e LEM-3 setor Norte.
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Localizagao da Estagao Meteoroldgica LEM-4 Setor Sul
Resultados do SCADA 400.173,88 kWh/ano
Quantidade de Mddulos Quantidade de Médulos
Totais no Setor 1380 por segmento 60
Poténcia Unitaria Mdédulo [ Wp ] 240 Inclinagdo dos Mddulos 8°
Poténcia Nominal [ kW ] 15,00 Poténcia (pico) [ kWp ] 14,40
Energia . Produgao Producdo
Segmento [kwi] EnesrgrD[:\th] Especi?ica Especn’?ica Azimute
PVsyst - AUTOR [kwWwh/kWp/ano] | [ kWh/kWp/ano ] [°]
MATIFER PVsyst SCADA
11 16.225 17.985 1.127 1.249 110
12 16.152 17.908 1.122 1.244 115
13 16.078 17.823 1.117 1.238 121
14 15.969 17.705 1.109 1.229 126
15 15.846 17.574 1.100 1.220 131
16 15.797 17.522 1.097 1.217 136
17 15.704 17.414 1.091 1.209 141
18 15.641 17.339 1.086 1.204 147
19 15.541 17.237 1.079 1.197 152
20 15.520 17.216 1.078 1.196 158
21 15.502 17.190 1.077 1.194 163
22 15.448 17.128 1.073 1.189 168
23 15.415 17.095 1.070 1.187 174
24 15.432 17.118 1.072 1.189 179
25 15.474 17.154 1.075 1.191 -176
26 15.437 17.121 1.072 1.189 -170
27 15.475 17.162 1.075 1.192 -165
28 15.547 17.240 1.080 1.197 -160
29 15.609 17.304 1.084 1.202 -155
30 15.650 17.356 1.087 1.205 -149
31 15.716 17.425 1.091 1.210 -144

Fonte: Autor

Pode-se verificar que no sistema SCADA também ocorreu uma diferenca de geracéo

de energia anual entre os setores sul - tabela 30 (LEM-4 Sul: 400.173,88 kWh/ano) e norte -
tabela 31 (LEM-3 Norte: 423.117,35 kWh/ano), mesmo os dois setores sendo idénticos na

quantidade de 1380 mdédulos instalados. Essa diferenca 22.9343,47 kWh/ano em relacdo a

guantidade de energia gerada a mais pelo setor LEM-3 Norte equivale que este setor foi mais

eficiente em geragéo de energia em de 5,42% que o Sul neste estudo.



Tabela 31: Energia gerada anual — LEM-3 Norte — SCADA
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Localizagao da Estagao Meteoroldgica LEM-4

Setor Sul

Resultados do SCADA

423.117,35 kWh/ano

Quantidade de Médulos

Quantidade de Mdédulos

Totais no Setor 1380 por segmento 60
Poténcia Unitaria Mdédulo [ Wp ] 240 Inclinagdo dos Mddulos 8°
Poténcia Nominal [ kW ] 15,00 Poténcia (pico) [ kWp ] 14,40
Energia . Produgao Producdo
Segmento [kwi] EnesrgrD[:\th] Especi?ica Especn’?ica Azimute
PVsyst - AUTOR [kwWwh/kWp/ano] | [ kWh/kWp/ano ] [°]
MATIFER PVsyst SCADA
55 16.928 18.640 1.176 1.294 -70
56 16.964 18.671 1.178 1.297 -65
57 16.958 18.654 1.178 1.295 -60
58 16.922 18.608 1.175 1.292 -55
59 16.886 18.559 1.173 1.289 -49
60 16.883 18.550 1.172 1.288 -44
61 16.804 18.460 1.167 1.282 -38
62 16.756 18.406 1.164 1.278 -33
63 16.747 18.390 1.163 1.277 -28
64 16.716 18.358 1.161 1.275 -23
65 16.666 18.304 1.157 1.271 -17
66 16.599 18.236 1.153 1.266 -12
67 16.653 18.282 1.156 1.270 -6
68 16.641 18.270 1.156 1.269 -1
69 16.588 18.222 1.152 1.265 5
70 16.592 18.223 1.152 1.265 10
71 16.628 18.261 1.155 1.268 15
72 16.643 18.282 1.156 1.270 20
73 16.636 18.283 1.155 1.270 26
74 16.652 18.309 1.156 1.271 31
75 16.706 18.362 1.160 1.275 36

Fonte: Autor

Na tabela 32, estdo o somatério dos resultados obtidos em cada um dos 4 setores que

correspondem as “LEMs — Localizac&do das Esta¢des Meteoroldgicas”. Sendo que a geracdo

anual registrada a maior nos setores Leste e Oeste do que o setor Norte, se da pelo fato

destes setores possuirem maior quantidade de médulos instalados.
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Tabela 32: Energia gerada anual — 4 setores — SCADA

. . Energia Anual
LEM Setor Mddulos Azimute [ kWh/ano |
LEM-1 Leste 1.575 -88° 476.215,86
LEM-2 Oeste 1.575 92° 479.162,91
LEM-3 Norte 1.380 -1° 423.117,35
LEM-4 Sul 1.380 179° 400.173,88
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LEM1a4|88| 1320 | 240 |1.418,40|1.610.094 |1.778.670|1.135,15|1.254,00|5910| 8° | -

Fonte: Autor

Pode-se verificar que na comparacao dos resultados entre a simulacao feita no PVsyst
pela Matifer e a analise de dados no sistema SCADA pelo autor, encontrou-se uma diferenca
de 168.576,00 kWh/ano o que representa uma diferenca de 10% de geracdo maior para o
SCADA em relagdo ao PVsyst, lembrando que cada um possui a sua base de dados

meteoroldgicos solarimétricos, conforme tabela 33.

Tabela 33: Energia gerada anual — azimute por segmento
ENERGIA GERADA ANUAL [ kWh/ano ]

PVsyst (MATIFER) SCADA (AUTOR) __ Diferenca entre
. e oo e oo simulagdao em software e
Inclinagdo 8 Inclinagdo 8 . o
medicao real
1.610.937,00 1.778.670,00 168.576,00
100% 110,00% 10%

Fonte: Autor

5.8.Analise dos resultados do TRNSYS

A seguir sera apresentado os resultados obtidos nas simulacdes do TRNSYS
realizados pelo autor que serdo também comparados com o0s resultados apresentados nos

trabalhos anteriores analisados e com os dados reais de medigéo.
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5.8.1. Simulacéo da usina completa TRNSYS 1 —dados do ano
tipico anual — azimute 0° (Norte) — inclinagao 8°

A primeira simulacdo realizada no TRNSYS foi da usina completa considerando os
5910 modulos todos com inclinacdo de 8° e orientados para o Norte geografico, ou seja,
azimute 0°. O objetivo desta simulacédo € avaliar o efeito da inclinagéo e orientacdo dos painéis
para a melhor condi¢do possivel. Nesta simulacao, verificou-se que a diferenca de geracéo
de energia anual foi muito pequena entre a simulagdo feita no PVsyst pela Matifer e no
TRNSYS pelo autor, dando uma diferenca de apenas 5.454 kWh/ano o que representa uma
diferenca de 0,3% de geracdo a mais para o PVsyst em relacdo TRNSYS, mesmo usando a
mesma base de dados meteoroldgicos solarimétricos Meteonorm, conforme apresenta a
tabela 34.

Tabela 34: Energia gerada anual — azimute 0° e inclinagéo 8°
ENERGIA GERADA ANUAL [ kWh/ano ]

TRNSYS / Meteonorm PVsyst / Meteonorm Razdo
(AUTOR) (MATIFER) (%)
1.798.483,00 1.803.937,00 100,30%

Fonte: Autor

Na figura 44 sdo apresentados os resultados da simulagdo que foram salvos
automaticamente pelo software TRNSYS em um arquivo com extensao .csv, onde constavam
os dados da simulagéo para as 8760 horas do ano, os dados totais anuais acumulados de
1579,8 kW/mz2 de irradiacdo e 1.798.483 kWh/ano para energia gerada.

Figura 44 — Resultado gréfico da simulagcdo — azimute 0° e inclinagao 8°
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Fonte: Autor
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5.8.2. Simulacado da usina completa TRNSYS 1 — dados do ano
tipico

Para melhor visualizar as andlises de dados feitas no estudo da geracédo de energia
elétrica anual na USF Mineirdo, com azimute 0° e inclinagéo de 8°, foram geradas simula¢cdes
mensais para os meses de dezembro de 2014 e janeiro de 2015 no TRNSYS por possuirem
irradiac&o solar global horizontal com registos mais idénticos apresentados no APENDICE C
— Irradiagdo solar global horizontal — sistema SCADA (kWh/m?). Como exemplo, as figuras 45 e 46,
apresentam os dados da poténcia e da radiacdo solar considerando para ambos os meses,
744 horas para 31 dias. A simulacdo no TRNSYS para o més de janeiro foi de 143.104
kWh/més e para o més de dezembro foi de 145.213 kWh/més.

Figura 45 — Més de dezembro de 2014 do ano tipico — 145.213 kWh/més
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Figura 46 — Més de Janeiro de 2015 do ano tipico — 143.104 kWh/més
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5.8.3. Simulacao dos 4 setores da usina—-TRNSYS 2 —inclinagé&o 8°

— azimute do setor
Nesta série de simulacgdes, foram utilizados o angulo de inclina¢éo de 8° e os valores
de angulo de azimute de referéncia para cada setor Leste, Oeste, Norte e Sul. Foram
calculados o aumento percentual de geracdo de energia de cada simulagcdo PVsyst e
TRANSYS em relacdo a medigdo real do sistema SCADA. Para calculo do aumento
percentual foi utilizada a equagdo 9 que permitiu avaliar o desempenho entre os estudos

kWh
moédulomax
moédulomin

realizados.

Aumento (%) =

médulomin

——————

]
|

kWh inOO €)
|

a) Setor Oeste: foi utilizado o azimute de 92° para os 1575 mddulos que compde este
setor. Este azimute foi escolhido, pois este é o posicionamento da célula de referéncia
instalada no segmento 5 do lado OESTE do Mineirdo (que esta voltada para o lado do
Centro de Treinamento Esportivo da UFMG) e onde estad instalada a Estacéo
Meteoroldgica DLO2.

Analisando a razdo em relagéo aos dados registrados de geracdo de energia no Setor
OESTE, verifica-se que o Sistema SCADA gerou 9,46% mais energia do que o
garantido na simulagéo feita no PVsyst. J& a razdo para a simulacdo do TRNSYS,
verifica-se que o Sistema SCADA esta gerando 3,23% mais energia do que esta

simulacdo de M&V, conforme apresentado na tabela 35.

Tabela 35: Comparativo kWh/ano — 4 setores — azimute 92° (Setor Oeste)

ENERGIA GERADA ANUAL [ kWh/ano ]
LEM-2 — Oeste — 1.575 médulos Azimute: 92°
Software / Sistema / Equipamento: PVsyst TRNSYS SCADA
Elaborador por: (Matifer) (Autor) (Autor)
Energia gerada anual: 433.813,00 464.163,00 479.162,91
Razao (%): 100% 103,23% 109,46%

Fonte: Autor
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b) Setor Sul: foi utilizado o azimute de 179° para simulacao dos 1380 modulos, pois este
€ o0 posicionamento referente a célula de referéncia instalada no segmento 24 do lado
SUL do Mineirdo (que esta voltada para o lado da Escola Veterinaria da UFMG) e onde
esté instalada a Estagdo Meteoroldgica DLO4.

Analisando a raz&o em relacéo aos dados registrados de geracéo de energia no Setor
SUL, verifica-se que o Sistema SCADA gerou 9,82% mais energia do que o garantido
na simulacao feita no PVsyst. J4 a razdo para a simulacdo do TRNSYS, verifica-se
que o Sistema SCADA esta gerando 2,20% mais energia do que esta simulac¢do de

M&V, conforme apresentado na tabela 36.

Tabela 36: Comparativo KWh/ano — 4 setores — azimute 179° (Setor Sul)

ENERGIA GERADA ANUAL [ kWh/ano ]

LEM-4 — Sul - 1.380 médulos Azimute: 179°
Base de dados meteoroldgica Meteonorm Meteonorm EstacOes
solarimétrica: DLO1 a DLO4
Software / Sistema / Equipamento: PVsyst TRNSYS SCADA
Elaborador por: (Matifer) (Autor) (Autor)
Energia gerada anual: 360.891,00 391.575,00 400.173,88
Razdo (%): 100% 102,20% 109,82%

Fonte: Autor

c) Setor Leste: aplicado azimute de -88° para simulacdo dos 1575 mddulos,
posicionamento referente a célula de referéncia instalada no segmento 49 do lado
LESTE do Mineirdo (voltada para o lado da UFMG) e onde também esta instalada a

Estacdo Meteorologica DLOL.

Analisando a razdo em relagéo aos dados registrados de geracdo de energia no Setor
LESTE, verifica-se que o Sistema SCADA gerou 9,63% mais energia do que o
garantido na simulagéo feita no PVsyst. J& a razdo para a simulacdo do TRNSYS,
verifica-se que o Sistema SCADA esta gerando 3,05% mais energia do que esta

simulacdo de M&V, conforme apresentado na tabela 37.
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ENERGIA GERADA ANUAL [ kWh/ano ]

LEM-1 — Leste — 1.575 mddulos Azimute: -88°
Base de dados meteoroldgica EstacOes
solarimétrica: Meteonorm Meteonorm DLO1 a DLO4
Software / Sistema / Equipamento: PVsyst TRNSYS SCADA
Elaborador por: (Matifer) (Autor) (Autor)
Energia gerada anual: 430.374,00 462.136,00 476.215,86
Razdo (%): 100% 103,05% 109,63%
Fonte: Autor
d) Setor Norte: aplicado azimute de -1° para simulacdo dos 1380 modulos,

posicionamento referente a célula de referéncia instalada no segmento 68 do lado

NORTE do Mineirdo (que esta voltada para o lado do Ginasio Mineirinho), e onde

também esté instalada a Estacdo Meteorologica DLO3.

Analisando a razéo em relagé@o aos dados registrados de geragdo de energia no Setor

NORTE, verifica-se que o Sistema SCADA gerou 9,00% mais energia do que o

garantido na simulagéo feita no PVsyst. J& a razdo para a simulacdo do TRNSYS,

verifica-se que o Sistema SCADA esta gerando 0,75% mais energia do que esta

simulacdo de M&V, conforme apresentado na tabela 38.

Tabela 38: Comparativo kWh/ano — 4 setores — azimute -1° (Setor Norte)

ENERGIA GERADA ANUAL [ kWh/ano ]

LEM-3 — Norte — 1.380 modulos

Azimute: -1°

Base de dados meteoroldgica Meteonorm Meteonorm Esta¢Oes
solarimétrica: DLO1 a DLO4
Software / Sistema / Equipamento: PVsyst TRNSYS SCADA
Elaborador por: (Matifer) (Autor) (Autor)
Energia gerada anual: 385.016,00 419.947,00 423.117,35
Razdo (%): 100% 100,75% 109,00%

Fonte: Autor
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Simulacéo dos 8 setores da usina-TRNSYS 3 —inclinacao 8°
— azimute do setor

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados de simulacdes realizadas no TRNSYS

para 8 setores da usina divididos em Norte, Sul, Leste, Oeste, Nordeste, Sudeste, Noroeste e

Sudoeste. Na tabela 39 estdo os resultados obtidos em cada um dos 8 setores comparando

as simulacdes do TRNSYS, do PVsyst e os dados reais do sistema SCADA.

Tabela 39: Energia gerada anual — 8 setores TRNSYS, PVsyst e SCADA 1

Resultados Resultados Resultados

STI | Setor LEM | Médulos | Azimute |00 PVsyst | doTRNSYS | doSCADA
Energia Anual | Energia Anual | Energia Anual

[ kWh/ano ] [kWh/ano] | [kWh/ano]

STI-1 Oeste DLO2 825 92° 227.783,00 243.832,00 251.699,68

STI-2 | Sudoeste - 720 126° 193.282,00 207.396,00 214.244,47

STI-3 Sul DLO3 660 179° 170.432,00 187.275,00 189.001,67

STI-4 | Sudeste - 750 -127° 198.869,00 215.851,00 220.463,73

STI-5 Leste DLO1 825 -88° 226.391,00 241.371,00 250.529,26

STI-6 | Nordeste - 720 -55° 202.147,00 215.908,00 222.607,25

STI-7 Norte DLO4 660 -1° 183.229,00 200.844,00 201.234,99

STI-8 | Noroeste - 750 58° 207.961,00 224.651,00 228.888,95
Total DLO1 a DLO4 5910 - 1.610.094,00 | 1.737.128,00 | 1.778.670,00

Fonte: Autor

Dado que o numero de médulos é diferente em cada setor devido a geometria da usina,

para analisar os resultados acima dos 8 setores de forma normalizada, utilizou-se o valor da

energia gerada anual por setor, dividido pela quantidade de modulos existentes em cada
setor. Os resultados séo apresentados nas tabelas 40 (PVsyst), 41 (SCADA) e 42 (TRNSYS).

Para célculo da variacdo percentual foi utilizada a equacdo 10 que permitiu avaliar o

desempenho entre os estudos realizados.

Variacio (%) =

kWh
moédulomix
()
moédulomin

|

kWh

moédulomin

x100

(10)
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Tabela 40: Energia gerada anual — média por médulo — 8 setores — PVsyst

SISTEMA PVsyst

. Média Comparagao Variagao
o
N2 Mddulos kWh/ano (kWh/Médulo) Setor entre setores Percentual (%)
825 227.783,00 276,10 Oeste
720 193.282,00 268,45 Sudoeste Norte e Sul 7,51
660 170.432,00 258,23 Sul
750 198.869,00 265,16 Sudeste
825 226.391,00 274,41 Leste Oeste e Leste 0,61
720 202.147,00 280,76 Nordeste
660 183.229,00 277,62 Norte
750 207.961,00 277,28 Noroeste | Nordeste (méx.] 8,72
e Sul (min.)
5.910 1.610.094,00 N/A N/A
Fonte: Autor

Tabela 41: Energia gerada anual — média por médulo — 8 setores — SCADA

SISTEMA SCADA

, Média Comparacao Variagao
°
Ne Médulos | kWh/ano (kWh/Médulo) Setor entre setores Percentual (%)
825 251.699,68 305,09 Oeste
720 214.244,47 297,56 Sudoeste Norte e Sul 6,47
660 189.001,67 286,37 Sul
750 220.463,73 293,95 Sudeste
825 250.529,26 303,67 Leste Oeste e Leste 0,47
720 222.607,25 309,18 Nordeste
660 201.234,99 304,90 Norte
750 228.888,95 305,19 Noroeste | \ordeste (méx.] 7,97
e Sul (min.)
5.910 1.778.670,00
Fonte: Autor
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Tabela 42: Energia gerada anual — média por médulo — 8 setores — TRNSYS

SISTEMA TRNSYS
. Média Comparagao Variagao
o
N2 Médulos kWh/ano (kWh/Médulo) Setor entre setores Percentual (%)
825 243.832,00 295,55 Oeste
720 207.396,00 288,05 Sudoeste Norte e Sul 7,25
660 187.275,00 283,75 Sul
750 215.851,00 287,80 Sudeste
825 241.371,00 292,57 Leste Oeste e Leste 1,02
720 215.908,00 299,87 Nordeste
660 200.844,00 304,31 Norte
750 224.651,00 299,53 Noroeste | '\orte (max.)e 7,25
Sul (min.)
5.910 1.737.128,00

Fonte: Autor

Comparando os resultados entre os setores opostos Leste e Oeste pode-se verificar
gue a variacdo percentual de geracao de energia anual € bem pequena, entre 0,47% a 1,02%
para as simulagdes entre PVsyst e TRNSYS e para a medicao real feita pelo Sistema SCADA.
Ja para os setores opostos Norte e Sul os valores da variacdo percentual foram bem
parecidos, entre 6,47% a 7,51%, mas ao se comparar 0 maior valor pelo menor valor
encontrado da energia gerada anual por setor, dividido pela quantidade de modulos existentes
em cada setor, a simulacéo no PVsyst e a medicao do Sistema SCADA ficaram bem préximos,
entre 7,97% e 8,72% para 0o NORDESTE que foi o valor maximo e para o SUL que foi o valor
minimo. Ja na simulacdo do TRNSYS o maior valor ficou no NORTE e ndo no NORDESTE,
com variagdo percentual mais baixa, em 7,25%. Essa diferenga pode estar relacionada a
utilizacdo de dados meteoroldgicos de bases diferentes para a simulagao (Meteronorm TMY2)
e para a medicao real (Estacdes DLO1 a DLO4) ou devido a outros fenémenos (ex: recurso
solar, temperatura de operacao de célula e ao tipo de montagem para modulos fotovoltaicos)
nao representados completamente pelos modelos de simulag&o utilizados.

Ressalta-se que o valor méximo simulado no TRNSYS registrado no setor Norte,

normalmente, € o setor com melhor aproveitamento da irradiacéo solar diaria. Entretanto, nos
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dados do sistema SCADA o Nordeste registrou maior geragdo média por modulo, requerendo
estudos adicionais futuros para investigacdo da possivel causa desta diferenca.

5.8.5. Analise dos 8 setores da usina— TRNSYS 4 e SCADA 2

Nesta secdo, sdo apresentados também os resultados de simulacdes realizadas no
TRNSYS e PVsyst para os 8 setores da usina, mas na tabela 43 os resultados obtidos em
cada um dos 8 setores para os dados reais do sistema SCADA, foram corrigidos conforme

analise feita na Tabela 21 do item 5.2.

Tabela 43: Energia gerada anual — 8 setores TRNSYS 4, PVsyst e SCADA 2

Resultados
Resultados Resultados do SCADA +
3 . do PVsyst do TRNSYS 4 corregoes
STI Setor LEM Mdédulos | Azimute
Fluke 435 11
Energia Anual | Energia Anual | Energia Anual
[ kWh/ano ] [ kWh/ano ] [ kWh/ano ]
STI-1 Oeste DLO2 825 92° 227.783,00 250.044,00 266.934,73
STI-2 | Sudoeste - 720 126° 193.282,00 212.5969,00 | 226.971,02
STI-3 Sul DLO3 660 179° 170.432,00 191.856,00 200.233,79
STI-4 | Sudeste - 750 -127° 198.869,00 221.208,00 233.623,77
STI-5 Leste DLO1 825 -88° 226.391,00 247.501,00 265.590,94
STI-6 | Nordeste - 720 -55° 202.147,00 221.489,00 236.504,10
STI-7 Norte DLO4 660 -1° 183.229,00 206.109,00 214.049,30
STI-8 | Noroeste - 750 58° 207.961,00 230.476,00 243.219,18
Total DLO1aDL0O4| 5910 - 1.610.094,00 | 1.781.252,00 | 1.887.126,83

Fonte: Autor

Os novos valores de geracdo de energia elétrica acumulada medidos através do
sistema SCADA com as correcbes do Fluke 435 Il analisados, verificou-se que a usina
fotovoltaica passou a apresentar uma geracdo de 1.887,00 MWh/ano ante aos 1.778
MWh/ano, e para o TRNSYS 4 uma geracdo de 1.781,00 MWh/ano ante aos 1.737,00
MWh/ano ambos da Tabela 39, o que corresponde a uma operagéo acima do esperado, 17%
e 11% respectivamente, para o0 mesmo periodo estudado (MAI/14 a ABR/15). Estes dados

serdo verificados conforma o IPMVP na analise das amostras no item 5.10.8.
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5.8.6. Analise dos resultados obtidos

Analisando as simulacdes anteriores, verifica-se que a orientacao e a quantidade de
modulos a mais em cada um dos setores identificados pela localizacdo das salas dos
inversores, como o0 STI-5 Setor LESTE, STI-6 Setor NORDESTE, STI-8 Setor NOROESTE e
STI-1 Setor OESTE faz com que estes setores gerem mais energia anualmente, o que
obviamente é de se esperar. Vale destacar que os azimutes considerados sempre foram com
base no Norte Geogréfico e ndo Magnético (indicado em bussolas).

Como nos estudos realizados por Santos (2013) a declinacdo magnética® registrada
foi de 21,5° para a cidade de Belo Horizonte, ndo foi necessario se aplicar uma correcdo entre
o Norte Geografico e o Norte magnético, uma que essa variacdo localmente é de apenas 9’
(minutos) por ano, o que num prazo de 10 anos tem-se um total de 90’ (minutos) que
convertidos em graus (°) corresponde a uma correcao de 1,5° (1° = 60’) em 10 anos conforme
detalhado em Pereira et al. (2006). E foi justamente essa “correcdo” que levou Santos (2013)
a elaborar abacos para as capitais brasileiras e especificamente para Belo Horizonte, onde
verifica-se que para atingir os maiores niveis de irradia¢é@o solar € necessario que a superficie
mantenha uma inclinacéo até 30° e com variacdo de azimute entre +60° e -60° Fachadas
Norte. Em Belo Horizonte tem-se, em média, uma irradiacdo solar global de 5,7 kWh/m?/dia
gue corresponde a 2.091 kwWh/mz/ano.

Analisando o abaco da Figura 10 do item 3.5 proposto por Santos (2013) para Belo
Horizonte e comparando com os dados de geracdo simulados no presente trabalho, verifica-
se que os setores de maiores geragdes de energia anual sdo justamente aqueles que estédo
entre os azimutes de +60° e -60°, ou seja, 0s setores Nordeste, Norte e Noroeste.

No estudo de caso em questdo, a inclinagdo utilizada foi de 8°, mas esta € uma
limitac@o arquitetdnica do proprio Estadio Mineirdo e que ndo pode ser alterada por este ser
um prédio tombado pelo patrimbnio histérico e cultural.

Com relagédo a orientacdo dos painéis, ao comparar as simulacdes realizadas no
TRNSYS com Azimute 0° ou seja, orientados para o norte geografico que obteve uma
geracdo anual de 1.798 MWh/ano com a simulagdo no TRNSYS considerando o respectivo
azimute dos 8 setores que resultou em uma geracdo de 1.737 MWh/ano, verifica-se uma
variacdo percentual de aproximadamente 3,5%. O valor desta variacdo pode ndo ser tédo
expressivo devido a pequena inclinacédo dos painéis com 8°, sendo que para a cidade de Belo
Horizonte o recomendado seria uma inclinacdo préximo a latitude local em torno de 20°.

Ressalta-se que, as limitacBes arquitetdnicas afetam o desempenho das instalacbes

5 Consultando o site https://www.ngdc.noaa.gov/geomag-web/ do Centro Nacional de Informacgdes do Meio
Ambiente no EUA, verificou-se que o0 mesmo possui uma calculadora via web de declinagdo magnética, onde foi
utilizado o modelo WMM (2014/19) para a localizagdo geografica do estadio (Latitude = 19° 51' 57" ; Longitude
=43°58'16"), que apresentou uma declina¢do de 22,3° para o dia 10/02/2014 e de 22,4° para 06/10/2017.
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requerendo assim uma avaliacdo sistémica antes da execucdo do projeto de uma usina
fotovoltaica. As ferramentas de simula¢gBes sdo muito Uteis para previsao e podem fornecer
resultados satisfatérios quando bons modelos séo utilizados (ex: Eckstein, 1990; De Soto,
Klein e Beckman, 2006). De uma forma geral, a ferramenta TRNSYS permite realizar analises
consistentes acerca de sistemas fotovoltaicos.

5.9.Analise do IPMVP
5.9.1. Técnicas de medicao e verificacdo — M&V

As técnicas de M&V séo utilizadas, usualmente, para a determinacéo das economias
de energia elétrica ou geracdo de energia através de fontes renovaveis. Deve-se escolher
aguela gue seja melhor aplicada ao tipo de projeto energético e onde o interesse seja analisar
o desempenho dos sistemas afetados por agdes de eficiéncia energética “AEE” ou geracao
de energia elétrica implementada, devido as responsabilidades assumidas pelas partes
envolvidas em um contrato de desempenho (IPMVP Vol. |, 2012).

Algumas questdes especificas para as energias renovaveis estdo envolvidas no
estabelecimento de uma linha de base do uso de energia e custos para fins de M&V. Estes
incluem o fato de que os sistemas de energias renovaveis fornecem energia em vez de
simplesmente reduzir consumo, conforme o estudo realizado, e que os sistemas de energia
renovaveis também podem ser localizados em locais remotos e distantes das redes elétricas
e assim do ponto de acesso a grande maioria dos usuarios (IPMVP Vol. lll Part. Il, 2003).

Como as tecnologias de energia renovaveis sdo usadas em um sistema de entrega de
energia, ndo ha necessidade de uma linha de base se as reivindicacées de desempenho
forem baseadas na entrega, em vez de economia gerada. No entanto, as opgdes de M&V
descritas aqui podem ser aplicadas medindo-se a energia fornecida pelos sistemas de energia
renovaveis ou o resultado em economia de energia gerada para uma instalacdo como um
todo. E importante afirmar que é possivel especificar se 0 desempenho e as reivindicacdes
séo baseados na entrega ou na economia de energia (IPMVP Vol. 11l Part. 11, 2003).

A seguir serdo descritas todas as etapas do IPMVP necessarias para analise da usina
fotovoltaica que foram utilizadas no presente trabalho. Destaca-se que o desempenho de uma

usina é avaliado pela quantidade de energia gerada, ou seja, pela entrega.
5.10. Opcéao do IPMVP e fronteira de medigcéo

5.10.1. Identificacdo de variaveis independentes

Inicialmente, € necessério identificar as variaveis independentes na usina. Uma
variavel independente que interfere diretamente no projeto proposto seria o clima, ou seja,

neste caso foi considerada a irradiagdo solar que € a variavel de maior influéncia e € a fonte
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para a geracdo de energia da USF Mineirdo que foi implementada. Para os estudos e
simulag@es iniciais foram utilizados dados historicos de bancos de dados de estagdes
meteorologicas solarimétricas Meteonorm (PVsyst - Matifer e TRNSYS - Autor), ja
mencionadas anteriormente e gerados para estas finalidades. As demais variaveis
relacionadas as condigdes climéaticas, como por exemplo a temperatura ambiente e
velocidade do vento n&o foram consideradas neste estudo.

Para a determinacdo da variavel dependente, que neste caso € a quantidade anual de
energia gerada pela usina fotovoltaica, foi medido efetivamente toda a energia gerada pelo
sistema implementado, seja através do sistema SCADA de Monitoramento Online ou pelos
analisadores de energia Fluke 435 Série Il instalados em cada uma das oito salas técnicas
dos inversores. Esta variavel também foi determinada por meio de simulacdes
computacionais. Os resultados da simulagdo no TRNSYS foram comparados com todos os

outros resultados de cada estudo realizado por autores diferentes.

5.10.2. Fronteira de medicao

A fronteira de medicdo que foi adotada para a verificacdo da geracdo proporcionada
pela usina solar fotovoltaica foi feita através dos inversores de frequéncia que convertem a
energia gerada do sistema e injetam (C.C. para C.A.) na rede de distribuicdo da CEMIG, mas
passando pelos quadros de distribuicdo existentes nas duas subestacdes internas do estadio

para controle de faturamento, onde esté instalado o sistema SCADA.

5.10.3. Efeitos interativos

Como o projeto consistiu na instalacdo de uma central de geracdo de fonte solar a
“economia proporcionada” muito mencionada na documentacgao referente ao IPMVP Vol. lli
Part. 1l (2003), que trata da implementacdo de projetos de energia renovaveis para a
compensacao de energia gerada por energia consumida, porém, tal fato ndo ocorre no Estadio
do Mineirdo, uma vez que toda energia gerada pela USF Mineirdo estd sendo entregue
diretamente na rede da CEMIG. Com isso, os efeitos interativos resultantes de uma acéo de
eficiéncia energética como a ocorréncia de elevacdes ou reducdes secundarias de consumo
energético nos sistemas energéticos internos do cliente ndo irdo ocorrer, mesmo com a

existéncia da usina fotovoltaica no telhado do estadio.

5.10.4. Opcéo D do IPMVP —simulacdo TRNSYS e PVsyst

Para a determinacdo da geracdo de energia anual, foram analisados os dados
registrados pelas simulagbes no software TRNSYS que modelaram adequadamente o

desempenho energético na instalacdo USF Mineirdo, conforme apresentado na tabela 44.



Tabela 44: Opc¢édo D do IPMVP - simulacdo TRNSYS e PVsyst
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. L . Opgao
Elaboragao e estudo %:I‘il:al:a(:::: Bas:ol::treit:z?il:aglca IPMVP Vol. 11l
Part. 11 (2003)
Autor TRNSYS Meteonorm D
) Meteronorm /
(CEMIG 2014a; MONTEIRO et al. 2017) PVsyst Estacdo INMET D

Fonte: Autor

Foi realizada a analise da geracdo de energia usando as Opc¢des C e D do IPMVP,
conforme apresentado no fluxograma da figura 47. Este fluxograma foi feito de acordo com o
IPMVP Vol. lll Part. Il (2003). A opcao D se justifica porque a determinacdo da geracéo de
energia foi realizada baseada na analise de dados simulados do sistema no periodo estudado,

gue foram de 12 meses, sendo que a opg¢ao C inclui a analise baseado nos dados reais que
também foram medidos de maio de 2014 a abril de 2015 permitindo comparagao com 0s

dados simulados. Ainda de acordo com o IPMVP, analisando o processo tem-se a seguinte

definicdo de parametros:
Irradiac@o solar global — foram obtidos pela simulagéo (banco de dados) e

O

O

Dados
técnicos
da usina

fotovoltaica

da simulagao

Planejamento )

analise dos registros acumulados anualmente de irradiagéo (kWh/m2);

Energia — foram obtidos pela simulagéo e analise dos registros acumulados

anualmente de geragéo de energia elétrica (kWh/ano).

Figura 47 — Fluxograma geracdao fotovoltaica - IPMVP op¢des C e D
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Fonte: Autor
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5.10.5. Opcéo C do IPMVP — medicao Fluke 435 Il e SCADA

Para se realizar uma analise comparativa de resultados com outros registros de
geracdo de energia, foram utilizadas as medi¢cBes realizadas através do sistema SCADA de
monitoramento online e pelos analisadores de energia Fluke 435 Série Il, conforme

apresentado na figura 47 e tabela 45.

Tabela 45: Opc¢édo C do IPMVP — medicdo SCADA e Fluke 435 Il

. Opgao
Elaboracao Fronteira . Base' . IPMVP Vol.
de Fonte dos dados analisados Meteoroldgica
e estudo medigdo Solarimétrica Il Part. Il
¢ (2003)
Amostra de tensdo (V) e corrente (1) o
Matifer SCADA lidas através do Sistema SCADA nas 8 Estacoes C
L . DLO1 a DLO4
salas técnicas de inversores
Amostra de tensdo (V) e corrente (1)
SILVA et al. Fluke lidas através do analisador de energia Estacdo C
(2016) 435 | Fluke 435 Il instalado em cada uma INMET
das 8 salas técnicas de inversores

Fonte: Autor

Geracgdao de energia: Opgédo C — Medicéo de toda a instalacdo, que de acordo com o
IPMVP Vol. Il Part. 11 (2003). Esta opcao se justifica porque a determinagcédo da geracao de
energia é feita com a analise de todos os dados reais do sistema no periodo de determinacdo
desta geracdo anual de energia elétrica. O processo tera a seguinte definicao de parametro:

o SCADA:

o lIrradiacdo: dados historicos obtidos através das quatro estacdes
meteoroldgicas solarimétricas que medem a irradiacdo global em plano
horizontal usando um pirandmetro Kipp & Zonen modelo CMP 21
localizadas em locais estratégicos da usina (fotografia dos dados a cada 15

minutos e ndo integracao);

o Energia: registros de memoria de massa obtidos através dos inversores de

frequéncias dos sistemas de geracao, que registra toda a energia gerada.

e Fluke 4351l

o Irradiagdo solar: dados historicos solarimétricos obtidos através do
piranébmetro Kipp & Zonen modelo CMP 21 localizado na estacdo
meteoroldgica solarimétrica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
instalada dentro do campus da Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG) e fica a cerca de 2 km da USF Mineirdo.
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o Energia: registros de memoéria de massa obtidos através do analisador de
energia instalado nos quadros elétricos das 8 salas técnicas dos inversores,
registrando assim toda a energia gerada.

5.10.6. Periodo dalinha de base

Neste periodo foram realizadas diversas simulacdes para se encontrar os melhores
arranjos que foram comparados com dados reais da usina solar fotovoltaica. Foram utilizados

dados simulados por um periodo de 12 meses (maio de 2014 a abril de 2015).

5.10.7. Condic¢des dalinha de base

As condi¢fes de linha base partem dos valores encontrados nas simulacdes relativas
a geracao de energia elétrica anual da usina fotovoltaica, que provém de dados técnicos de
equipamentos e base de dados meteoroldgicas solarimétricas historicas do software PVsyst
(simulagdes elaboradas pela empresa Matifer), conforme apresentado na tabela 46. O estudo

inicial partiu desta linha base.

Tabela 46: Dados para calculo da geracdo de energia fotovoltaica — Linha Base

Resultados do PVsyst / Meteonorm — Matifer (CEMIG, 2014a)

Descricao Quantidade Unidade
Poténcia de geracdao por mddulo fotovoltaico 240 Wp
N¢ de mddulos fotovoltaicos 5910 pecas
Dias de geragao por ano 365 dias
Poténcia de geragao 1.418,40 kWp
Energia gerada por ano pelo PVsyst / Meteonorm 1.610.094 kWh/ano
Horas efetivas de Sol/Dia 1.135,15 kWh/kWp/ano
Performance - garantia contratual da gera¢do de energia simulada 100 %

Fonte: Autor

5.10.8. Amostras

Segundo o IPMVP (2012) deve-se avaliar a precisdo esperada associada a medicéo,
amostragem e modelagem. Em principio, cada etapa do processo de obtencdo de dados
(amostragem, modelagem e medigao) devera perseguir uma meta “95/10”, ou seja, 10% de
precisao a 95% de confiabilidade. Devera ser apurado o reflexo de todos os erros no calculo
da geracdo de energia, 0 que foi prontamente alcancado e analisado com as simulacdes
realizadas e medicdes feitas, nos diversos estudos aqui apresentados por cada autor.

Séao apresentados nas tabelas a seguir os resultados das simulacfes e medicbes de
cada estudo realizado na usina fotovoltaica para o periodo de 12 meses de geracao de energia

elétrica, sendo as horas efetivas de sol / dia, a razdo da energia gerada (kWh/ano) pela
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poténcia de geracdo (kWp), e a performance, a razdo da amostra de energia gerada
(kwh/ano) pela simulacdo da energia gerada Linha de Base (kWh/ano):

Tabela 47: Resultados da geracdo de energia fotovoltaica — amostra azimute 0°
CondigOes Gerais

Descrigao Quantidade Unidade
Inclinagao: 8° graus
Setor (es): norte N/A
Azimute (s): 0° graus
Divisdao em setores dos 88 segmentos: 1 N/A
Descricdo da Amostra 1

Software / Sistema / Equipamento: PVsyst 1
Elaboracao por: Matifer (CEMIG, 2014a)
Base de dados meteoroldgica: Meteonorm

Descricao Quantidade Unidade
Poténcia de geracao 1.418,40 kWp
Energia gerada pelo PVsyst 1.803.937 kWh/ano
Horas efetivas de Sol/Dia 1.271,81 kWh/kWp/ano
Performance: energia simulada 112 %

Descricao da Amostra 2

Software / Sistema / Equipamento: TRNSYS 1
Elaboragao por: Autor
Base de dados meteoroldgica: Meteonorm
Poténcia de geracao 1.418,40 kWp
Energia gerada pelo TRNSYS 1.798.483,00 kWh/ano
Horas efetivas de Sol/Dia 1.267,97 kWh/kWp/ano
Performance: energia simulada 112 %

Fonte: Autor

Fazendo-se a analise da meta “95/10” nos resultados apresentados na tabela 47, a
amostra 1 (PVsyst 1) e a amostra 2 (TRNSYS 1) serdo descartadas, uma vez que ficam fora
das faixas de 10% de preciséo e 95% de confiabilidade. Lembrando que as duas simulacdes
foram feitas apenas para definir a quantidade anual de geragéo de energia e de irradiacao
solar como se todos os médulos estivessem orientados para o0 norte geografico, o que é
impossivel de acontecer na pratica devido a arquitetura conceito implantada no estadio desde
a sua construcdo em 1965.

Os posicionamentos dos médulos ficaram limitados a altura maxima da borda externa
(figura 48b) existente nos segmentos, acompanhando obrigatoriamente a inclinacdo desde a
borda interna (figura 48a) existente que ja é da prépria estrutura do telhado, ou seja, os
ma&dulos ndo poderiam ficar fora dos limites de altura da estrutura arquitetdnica existente nos
segmentos do estadio, conforme regras de orientac6es do Conselho do Patrimoénio Histérico

de Belo Horizonte.



Figura 48 — Segmentos na estrutura do telhado — a) borda interna b) borda
externa

Borda Interna

Borda Externa

Fonte: Autor
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Tabela 48: Resultados da geracdo de energia fotovoltaica — amostra 4 setores

Condigbes Gerais

Descrigao Quantidade Unidade

Inclinagdo: 8° graus

Localizacao: LEM-2 | LEM-1 | LEM-3 | LEM-4 N/A

Setor (es): Oeste Sul Leste Norte N/A

Azimute (s): 92° 179° -88° -1° graus

Divisdo em setores dos 88 segmentos: 4 N/A
Descrigao da Amostra 3

Software / Sistema / Equipamento: TRNSYS 2

Elaboracao por: Autor

Base de dados meteoroldgica: Meteonorm

Poténcia de geracao 1.418,40 kWp

Energia gerada pelo TRNSYS 1.737.821 kWh/ano

Horas efetivas de Sol/Dia 1.225,20 kWh/kWp/ano

Performance: energia simulada 108 %

Fonte: Autor

Tabela 49: Resultados da geracéo de energia fotovoltaica — amostra 8 setores

CondigOes Gerais

Descrigao Quantidade Unidade

Inclinagdo: 8° graus

Setor (es): Oeste | Sudoeste | Leste | Sudeste N/A

Azimute (s): 92° 126° 179° -127° graus

Setor (es): Leste | Nordeste | Norte | Noroeste N/A

Azimute (s): -88° -55° -1° 58° graus

Divisdo em setores dos 88 segmentos: 8 N/A
Descrigao da Amostra 4

Software / Sistema / Equipamento: TRNSYS 2

Elaboragao por: Autor

Base de dados meteoroldgica: Meteonorm

Poténcia de geracao 1.418,40 kWp

Energia gerada pelo TRNSYS 1.737.821 kWh/ano

Horas efetivas de Sol/Dia 1.225,20 kWh/kWp/ano

Performance: energia simulada 108 %
Descricao da Amostra 5

Software / Sistema / Equipamento: TRNSYS 3

Poténcia de geracao 1.418,40 kWp

Energia gerada pelo TRNSYS 1.781.252 kWh/ano

Horas efetivas de Sol/Dia 1.255,82 kWh/kWp/ano

Performance: energia simulada 111 %

Fonte: Autor

Fazendo-se a analise da meta “95/10” nos resultados apresentados na tabela 48 e 49,

a amostra 3 (TRNSYS 2 para 4 Setores), a amostra 4 (TRNSYS 2 para 8 Setores) ficaram

dentro das faixas de 10% de precisdo e 95% de confiabilidade, mas a amostra 5 (TRNSYS 3
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para 8 Setores) sera descartada, uma vez que ficam fora das faixas de 10% de preciséo e

95% de confiabilidade.

Tabela 50: Resultados da geracdo de energia fotovoltaica —amostra 88 segmentos

CondigOes Gerais

Descrigao Quantidade Unidade

Inclinagao: 8° graus

Azimute (s): Variavel conforme o segmento graus

Divisdao conforme os segmentos: 88 N/A
Descrigao da Amostra 6

Software / Sistema / Equipamento: Fluke 435 I

Resultados do Fluke 435 Il / INMET Silva et al. (2016)

Poténcia de geracao 1.418,40 kWp

Energia gerada por ano pelo Fluke 435 I 1.754.000 kWh/ano

Horas efetivas de Sol/Dia 1.236,60 kWh/kWp/ano

Performance 109 %
Descricao da Amostra 7

Software / Sistema / Equipamento: PVsyst 2

Resultados do PVsyst / INMET Monteiro et al. (2017)

Poténcia de geracao 1.418,40 kWp

Energia gerada por ano pelo PVsyst 1.761.000 kWh/ano

Horas efetivas de Sol/Dia 1.241,54 kWh/kWp/ano

Performance 109 %
Descricao da Amostra 8

Software / Sistema / Equipamento: SCADA 1

Resultados do SCADA / DLO1 a DLO4 Autor

Poténcia de geracao 1.418,40 kWp

Energia gerada por ano pelo PVsyst 1.778.670 kWh/ano

Horas efetivas de Sol/Dia 1.254,00 kWh/kWp/ano

Performance 110 %
Descrigao da Amostra 9

Software / Sistema / Equipamento: SCADA 2

Resultados do SCADA / DLO1 a DLO4 + Autor

correcgoes Fluke 435 11 / INMET

Poténcia de geragao 1.418,40 kWp

Energia gerada por ano pelo PVsyst 1.887.126 kWh/ano

Horas efetivas de Sol/Dia 1.330,46 kWh/kWp/ano

Performance 117 %

Fonte: Autor

Fazendo-se a andlise da meta “95/10” nos resultados apresentados na tabela 50, a

amostra 6 (Fluke 435 Il), a amostra 7 (PVsyst 2) e a amostra 8 (SCADA 1) ficaram dentro das

faixas de 10% de precisdo e 95% de confiabilidade, mas a amostra 9 (SCADA 2) sera

descartada, uma vez que ficou fora das faixas de 10% de precisédo e 95% de confiabilidade.
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Vale ressaltar que os 2 primeiros estudos foram realizados pelos autores Silva et al.
(2016) para a amostra 6 e Monteiro et al. (2017) para a amostra 7. Estas amostras serviram
de base para aplicagdo da Opcéo D do IPMVP para Monteiro et al. (2017) referente a amostra
7 e aplicacdo da Opc¢éo C do IPMVP para Silva et al. (2016) referente a amostra 6, analises
ja apresentadas anteriormente nos itens 5.10.4 e 5.10.5 respectivamente

5.10.9. Poténcia medida
Nas simulacdes foram definidas as poténcias de pico do sistema instalado e foram
apresentados na Tabela 46 do subitem 5.10.7.

5.10.10. Fatores estaticos

N&o foram considerados fatores estéaticos, uma vez que no periodo de analise, todo o
sistema de geracdo foi medido. S&o fatores estéticos as situagbes que possam mudar o
padrdo de geracdo da energia e que deverdo ser acompanhados nos estudos de longo prazo,
ou seja, podem ser abordados em trabalhos futuros, pois deverdo ser analisados situagoes
como a degradacéo, pontos quentes, sujidade, etc. Como os periodos da linha de base e da
determinagédo, definidos para o estudo sdo muito curtos, um ano apenas, ha que se definir

variaveis que permitam projetar a geracao de energia por um periodo mais longo.

5.10.11. Periodo de determinacdo da geracédo de energia elétrica

O periodo de determinacdo da geracdo de energia elétrica se iniciou logo apés a
implementagdo da USF Mineirdo, em maio de 2014, onde foi efetuado a medicdo em um
periodo de 12 meses.

5.10.12. Bases de ajuste

Nao aplicavel, uma vez que no periodo de determinacédo da geracao de energia elétrica
serd medido a geracgdo do sistema durante um ciclo de 1 ano, registrando-se assim tudo o

que foi gerado pelo sistema.

5.10.13. Geracdao de energia elétrica

A geracao de energia elétrica foi apurada conforme a seguinte equacao 11:

GE = Geragaopet + AGeragao (11)

sendo:
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GE — Geracdo de energia elétrica.

Geracdo anual determinado a partir das simulacbes ou das medicdes

Geragao pet. - _ . .
realizadas no periodo de verificacdo dos resultados
. Ajustes aplicados a geracdo de energia elétrica no periodo,
AGeracéo - ) )
considerado igual a zero neste estudo de caso.
5.11. Especificacdo das medi¢cdes quanto a Poténciae o Tempo

5.11.1. Periodo dalinha de base

Analise das medig¢6es de linha de base foram as primeiras atividades realizadas antes
da analise dos registros de dados obtidos através da simulacdo calibrada de geracao de
energia elétrica fotovoltaica propriamente dita. Foram analisados 0s registros com auxilio de
planilhas de Excel, dados que foram gerados pelo sistema SCADA, sistema de monitoramento
online da propria usina e pelo analisador de energia Fluke 435 Il instalado pela CEMIG para
recolher dados da energia (ex: variaveis dependentes — poténcia, demanda, tempo de
funcionamento, fator de coincidéncia na ponta - FCP) e das variaveis independentes

(irradiacao solar), perfeitamente sincronizados.

5.11.2. Periodo de determinacdo da geracao

Apés a instalacdo dos equipamentos e verificagdo operacional e considerada
adequada, foi efetuado as medicées num periodo de 12 meses afim de acompanhar o
desempenho da usina conforme as variag6es meteorolégicas solarimétricas também anuais.

5.11.3. Medidores

Para as medicdes pontuais efetuadas apds a implementacéo da usina fotovoltaica,

foram utilizados os seguintes equipamentos:

e Os proprios inversores de frequéncia instalados no sistema, uma vez que eles
registram e armazenam a energia gerada que é fornecida para o sistema elétrico da
rede da CEMIG;

¢ Analisadores de energia instalados para afericdo dos inversores de frequéncia.

5.11.4. Responsabilidade do monitoramento

A responsabilidade do monitoramento é da equipe CEMIG que acompanha e efetua

as medicoes e verificacbes da USF Mineirédo.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar o desempenho de geracdo de
energia elétrica anual na USF Mineirdo. Os estudos foram realizados especificamente no
sistema fotovoltaico instalado no Estadio do Mineiréo, localizado na regido da Pampulha, setor
norte de Belo Horizonte no Estado de Minas Gerais. Para tanto, foram realizadas pesquisas
em arquivos de controle e sistemas de monitoramento on-line da CEMIG, além de inspecdes
técnicas “in loco”.

Neste trabalho foram feitas simulac6es computacionais utilizando o software TRNSYS,
onde os resultados de geracdo de energia elétrica nessa simulagdo do modelo FV da USF
Mineirdo, primeiramente foram comparados com a simulacédo no PVsyst feita pela empresa
Matifer, onde se obteve uma estimativa dos dados inicias de geracdo de energia elétrica da
usina. Posteriormente, foi comparado os resultados geracdo de energia do TRNSYS aos
dados obtidos através da analise e tratamento de relatérios do sistema SCADA referentes aos
88 segmentos e depois juntando esses segmentos em apenas 4 setores (Norte, Sul, Leste e
Oeste). Em seguida, foram feitas andlises comparativas entre a simulacdo do PVsyst da
Matifer com os dados do sistema SCADA.

Estas andlises possibilitaram realizar simulagées da USF Mineirdo adotando setor
anico e azimute 0°, 4 setores e azimutes de localizacdo das 4 estacdes meteorologicas
solarimétricas, 8 setores e azimutes de localiza¢do das 8 salas técnicas dos inversores.

Além disso, foram comparados os resultados obtidos por SILVA et al. (2016) na
utilizacdo de analisadores de energia de Fluke 435 Il e, finalizando, comparou-se 0s
resultados com os encontrados por Monteiro et al. (2017) que avaliou a geracao de energia
anual através da realizacdo de uma simulagdo computacional também com o software
PVsyst como a Matifer, mas usando os dados meteoroldgicos solarimétricos da estacao
INMET/UFMG, ao invés do Meteonorm disponivel no software.

Dentre as andlises realizadas pode-se destacar a divisdo da usina em 8 setores, tanto
para a simulacdo no PVsyst Matifer, Sistema SCADA e Simulacdo TRNSYS. Nesta analise
foi possivel verificar a variacdo da geracdo de energia por cada setor relativo a salas dos
inversores demonstrando que 0s setores leste e oeste geram, praticamente, a mesma
guantidade de energia anual.

Todos resultados reais obtidos através do sistema SCADA de monitoramento on-line,
comprovaram que a instalacdo opera como projetado e performando entre maio de 2014 a
abril de 2015 com 95% de disponibilidade, e gerando em média até 10% acima do garantido
e simulado pela Matifer no software PVsyst.

E importante salientar que, neste estudo néo foi feita a comparacéo de dados diarios

ou mensais entre os registros de dados coletados pelo sistema SCADA e pelo analisador de
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energia Fluke 435 I, pois esta é uma andlise que requer mais tempo para ser analisada e
comparada em trabalhos futuros, para se verificar com mais precisdo os resultados obtidos
por cada modo de medic&o e verificar se os resultados séo coerentes e consistentes.

E por fim, foi utilizada a metodologia de “Medigéo e Verificagao” (IPMVP Vol. Il Part.
II, 2003) para se evidenciar que o projeto simulado “ex-ante” ou “antes da instalacao” ficou
conforme as medi¢des realizadas “pés instalagdo” ou “ex-post” apds a implantacédo, o que
permitiu avaliar que os resultados de energia gerada na USF Mineirdo pelo Sistema SCADA
estdo de acordo com os resultados das simula¢des dindmicas propostas e apresentadas.

Ao longo destes trés anos de operacdo da USF Mineirdo, a geracao de energia deve
se manter com a capacidade de geracdo de energia em conformidade com as simulacbes
dindmicas realizadas, o que comprovaria que sistemas fotovoltaicos precisam ser examinados
no &mbito de um vasto leque de condic¢des reais de operagdo para formulagdo de um modelo
dindmico adequado. Isto &, para assegurar que 0 modelo de previsdo para o desempenho do
modulo fotovoltaico tenha um elevado grau de precisdo e cubra toda uma variedade de
circunstancias a fim de chegar os objetivos desejados.

No desenvolvimento do trabalho foi identificado que é de fundamental importancia, que
na fase de estudos de viabilidade técnica, para implantacéo de sistemas fotovoltaicos, sejam
melhor analisadas as possibilidades da incidéncia e projecdes de sombras sobre o gerador
fotovoltaico, j& que o sombreamento apresenta um grau consideravel de impacto sobre o
desempenho elétrico do gerador fotovoltaico, além de contribuir para o surgimento de pontos
quentes nos modulos fotovoltaicos que aceleram a sua degradagéo.

No caso da USF Mineirdo cabe uma investigacdo futura sobre o assunto, para se
constatar se ha a ocorréncia de pontos quentes nos quadros de protecdes, nas conexdes de
entrada e/ou saida dos inversos através de Inspecdo Termografica, e deixar registrado os
resultados desta termografia e sua analise de impacto sobre a usina em relatérios internos da
CEMIG, para posterior solugdo das ocorréncias pela empresa responsavel pela operacdo e
manutencdo. Também h& necessidade de se investigar futuramente a presenca de pontos
quentes que poderdo ser feitas através da Inspecdo Termografica nos médulos em operagéo
ou atraves da simulag&o de curto-circuito nos terminais para analisar o comportamento da
temperatura em um maédulo fotovoltaico.

Para trabalhos futuros, sugere-se também estudos mais abrangentes sobre uma
amostra maior de moédulos fotovoltaicos, com inspecdes visuais em um namero maior e
ensaios de uma boa amostragem em laboratorio, para identificagdo da degradacdo e suas
principais causas, pois estas impactam significativamente no desempenho energético da
planta fotovoltaica em questdo ao longo do tempo de operacdo, e na durabilidade e
confiabilidade dos modulos fotovoltaicos, e, consequentemente, no retorno dos investimentos

para a implantacdo da USF Mineir&o.
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Ha também necessidade de se verificar o desempenho dos mdédulos (energia gerada
anual por setor dividido pela quantidade de modulos existentes em cada setor) instalados nos
setores NORTE e NORDESTE, pois o valor maximo simulado no TRNSYSS ficou registrado no
setor NORTE, que é o setor com melhor aproveitamento da irradiagéo solar diaria. Entretanto,
nos dados do sistema SCADA e na simulagdo do PVsyst, o NORDESTE registrou maior
geragcdo média por mddulo, requerendo assim, estudos adicionais futuros para investigacéo
da possivel causa desta diferenca.

Para o fato do estudo apresentar o descarte de amostras que néo ficaram dentro da
meta “95/10” devido aos resultados apresentados, isso ndo quer dizer que os dados
de geracdo estejam errados, mas requer estudos futuros com mais analises
estatisticas de regressao destes resultados, avaliando a incerteza destas medicfes
(ex: célculos da variancia, erro padréo, desvio padréo, etc.).

Este estudo também evidenciou a importancia do monitoramento da USF Mineiréo,
pois fornece uma melhor compreenséo do recurso solar disponivel na regido, das variacdes
e incertezas que estao envolvidas na avaliacdo de um sistema fotovoltaico (ex: falhas) e que
afetam a geracgéo de energia.

Finalmente, os trabalhos desenvolvidos nesta dissertagdo foram fundamentais na
avaliacdo da geracdo anual de energia elétrica em sistemas fotovoltaicos conectados a rede
elétrica e, consequentemente, da importancia da execucao de simulagées computacionais em
softwares confiaveis como o TRNSYS onde foi possivel fazer diversas simulagdes, e 0s
resultados alcangados atingirem o objetivo proposto, ou seja, simular sistemas fotovoltaicos,
analisar os resultados encontrados, implantar a usina, medir e monitorar os parametros
chaves como irradiacdo solar e geracao de energia elétrica, aplicar as opcdes de M&V para
avaliar se o que foi planejado foi alcangcado em termos de geracéo de energia, estudos que

fizeram parte do tema principal desta pesquisa.
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7. CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

A dissertacdo aqui proposta contribuiu, de forma original, conforme destacam os itens
abaixo:

¢ Validacdo do modelo matematico para condi¢cdes meteorologicas / solarimétricas
de Belo Horizonte-MG através da base de dados Meteonorm; Estacdes DLO1 a
DLO4 da USF Mineirdo e da Estacédo INMET;

e Avaliacdo de softwares (TRNSYS e PVsyst) para aplicacdo em projetos /
simulagdes de sistemas fotovoltaicos;

¢ MedicBes reais para acompanhamento de performance de sistemas FVs como da
USF Mineirao através do Sistema SCADA de monitoramento “on-line” e/ou por
analisadores de energia instalados nos inversores como a utilizagdo do modelo
Fluke 435 II;

¢ Metodologia de analise da performance de sistemas FVs através da aplicacdo do
Protocolo Internacional de Medicao e Verificagdo de Desempenho (International
Performance Measurement and Verification Protocol — IPMVP Vol. Il Part. 1l, 2003)
para projetos de energia renovaveis, neste caso na usina USF Mineirdo.

8. PUBLICACOES REALIZADAS

Durante o desenvolvimento desta dissertacdo, foi publicado artigo cientifico em

Congresso Nacional, na area de energia solar. A seguir a publicacdo realizada.

VI Congresso Brasileiro de Energia Solar (VI CBENS — 2016)

BUIATTI, G. M. }; CARVALHO, R. A. S.%; MARIANO, V. S.1; SILVA, L. M.%, BARROSO, M. A.
L.2: SOUZA, M. E.2 MONTEIRO, LUIS G.3. Micro Usina Fotovoltaica Comercial
Miramontes: Expansdo, Alteracfes e Andalise do Desempenho. ALSOL Energias
Renovaveis S/A, Uberlandia-MG, ?EFFICIENTIA / CEMIG — Companhia Energética de Minas
Gerais S/A, Belo Horizonte-MG, 3Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais,
Departamento de Engenharia de Energia, Belo Horizonte-MG. In: VI Congresso Brasileiro de
Energia Solar (VI CBENS), 2016, Belo Horizonte-MG.In: VI Congresso Brasileiro de Energia
Solar (VI CBENS), 2016, Belo Horizonte. Anais do VI Congresso Brasileiro de Energia Solar
(VI CBENS).
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10.APENDICE A - Catalogo modulo MPrime 240

M ] MODULOS FOTOVOLTAICOS

Your PV partner

PRESA

Especializada na distribuicao de mddulos fotovoltaicos, kits e componentes,
a MPrime foca-se na flexibilidade, exceléncia no atendimento e na inovacao
tecnoldgica continua, com o objectivo de oferecer aos seus clientes em todo
o mundo, o melhor conjunto de produtos, de servicos e garantias. Parte
integrante da Martifer Solar, a MPrime beneficia de uma larga experiéncia
internacional em instalacoes solares fotovoltaicas.

PONTOS FORTES DOS MODULOS MPRIME

o Eficiéncia e bom desempenho, com garantia linear.

¢ Poténcia positiva até mais 4,99 Watts.

e Vidro com 4 milimetros de espessura, que o torna apropriado para um
clima de granizo e neve, e uma textura de superficie interna que aumenta a
absorcao da radiacao solar.

* Produzidos numa fabrica com uma capacidade de producao de 50 MW,
expansivel até 100 MW, totalmente automatizada e robotizada, o que permite
um alto nivel de qualidade no produto final.

GARANTIA

A MPrime assegura garantias de primeira classe nos seus modulos:

¢ 25 anos de garantia linear de desempenho: reducao anual maxima de
0,68%, apds o segundo ano, 25° ano: 80,7%. De acordo com as condicoes
aplicaveis, a garantia MPrime entra em vigor no momento da compra e
pode ser consultada no Certificado de Garantia do médulo.

» Garantia do Produto: 10 anos.

BENEFiCIOS DA GARANTIA LINEAR
OISy G

CERTIFICACA o

« Inspeccéo periédica TUV 90%
« Certificado segundo a norma |IEC 61215

* Testes de Seguranca, IEC 61730.1, IEC 61730.2, 85%
EC 61701 (Corrosao de Nevoeiro Salino)

e Testes de Amonia IEC 62716

« Testados sob quantidades elevadas de neve 5,400 Pa
e Licenca Kitemark® KM 574853, pelo Grupo BSI

Valor acrescentado da MPrime
80%

5% L =7 | |

S e e e e e Y B S e
e UL 1703 pela CSA 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2 25
¢ Marcacao CE M Garantia linear de desempenho MPrime

¢ Classe de seguranca 2 Garantia standard de desempenho




MODULOS FOTOVOLTAICOS
Your PV partner 215 = 245

ESPECIFICACOES EL

Poténcia Nominal (Wp) Puep 215 220 225 230 235 240 245
Variacao Positiva da Poténcia Priomt [Prou-0; Prow+4.99W]
Corrente em MPP [A] Inpe 7.72 7.88 7.98 8.12 8.15 8.21 8.23
Tensao MPP (V] Vipe/Uner 27.84 279 28.20 28.33 28.82 29.24 29.77
Tensao de Circuito Aberto (V] Vac/Use 36.28 36.55 36.95 37.19 37.44 37.80 37.83
Tensao de Curto Circuito (A) Isc 8.17 8.23 8.37 8.39 8.41 8.58 8.60
Eficiéncia do Madulo n (%) 13.4 13.7 14.0 14.3 14.6 14.9 16.2
Tensao Maxima do Sistema Vsyst +1,000V**
Valor Maximo de Fusivel de String ! 12A
NOCT 47.3°C
Coeficientes de Temperatura:

Poténcia y(Pmpp] -0.45%/°C

Tensdo Blvoc) -0.324% /°C

Corrente allsc) 0.076%/°C

* Valores em condicdes de teste padrao STC [massa de ar AM 1,5, irradiancia 1000 W/m?Z, temperatura da célula de 25 °C)
Tolerancia maxima de poténcia: 3%

** Tensao Positiva

ESPECIFICACOES MECANICAS DIMENSGOES (todos os valores estdo em mm)

Dimensoes 1,639 x 982 x 35 mm 4 35
Peso 20kg | [ ol
Células Solares Multicristaline 60, células de 6 polegadas = A
3 Temperado e Texturado com |:| 2
Proteccao Frontal FEspessura bt 3
Encapsulante EVA [Ethylene Vinyl Acetate) i
Proteccao Posterior PPE [Polyester Polyester Primer]
Moldura Aluminio Anodizado Prata
Diodos 3 Diodos Bypass (10,5A) g B
Caixas de Juncao IP 65, ¢/ 3 Diodos Bypass k
Cabo 2Cabosde0,8m
Weidmiiller [compativel MC4)
Conector e nea e ALl ien 4x furos de montagem 08 |
g
EMBALAGEM 4x furos de ligagao terra 04 || |
gl
Médulos por palete 35 modulos 1 ps L '
Médulos por contentor de 40 pés 525 modulos N i
RVAS |-V
CURVA |-V em diferentes niveis de Irradiancia CURVA |-V em diferentes temperaturas
0 10
9 9
B ————— — []
7 700 W/m? ! e
< b — —— 800 W/m® <6 —5°
% 5 — 00 W/m? E 5 :zg:ﬁ
5, —— 1000 Wim# 84 e
5 — 1100 W/m? 3 —45°C
2 2
1 1
[] []
0 5 0 15 w w0 0 5 10 5 w 2 30 3 0
Tonsso, ¥ Tansdo, ¥
Temperatura da célula: 25 °C Irradidncia : A.M. 1,5 ; 1000 W/m?
ATENSAO: Leia as instructes de seguranca e de instalac3o antes de utilizar o produto. [disponiveis em WWW.MPRIMESOLAR.COM).
NOTA: As ificacdes incluidas neste estao sujeitas a alteracoes sem aviso prévio por parte da empresa. Em caso de conflitos/problemas que possam surgir devido a erros de
interpretacio, as condicdes que prevalecem sio as descritas na versao original (inglés).
MPRIME SOLAR SOLUTIONS, S.A. ZONA INDUSTRIAL, APARTADO 17 / 3684-001 OLIVEIRA DE FRADES, PORTUGAL
TEL. +351 232 811 381 FAX. +352 232 767 750 E. INFO.PT@MPRIMESOLAR.COM WWW.MPRIMESOLAR.COM PT065-TCD-MODULE/02/04.12IPT]
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11.APENDICE B - Catalogo inversor Ingeteam 15TL

INGECON

A ROBUST
SOLUTION FOR
OUTDOOR PV
SYSTEMS

www.ingeteam.com
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10TL / 12.5TL / 15TL / 18TL
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12.APENDICE C - Irradiacg&o solar global horizontal — sistema SCADA (kWh/m?2)

Segmentos | JAN/15 | FEV/15 | MAR/15 | ABR/15 | MAI/14 | JUN/14 | JUL/14 | AGO/14 | SET/14 | OUT/14 | NOV/14 | DEZ/14 | Média Anual
1 131,50 | 154,10 | 126,60 129,60 115,50 113,40 124,20 137,20 141,20 137,70 143,20 133,20 1587,50
2 131,60 | 154,10 | 126,40 129,20 115,00 112,70 123,50 136,60 141,00 137,60 143,30 133,30 1584,30
3 131,70 | 154,10 | 126,30 128,90 114,60 112,30 123,00 136,30 140,80 137,50 143,30 133,40 1582,10
4 131,70 | 154,00 | 126,20 128,60 114,10 111,70 122,50 135,80 140,50 137,50 143,40 133,50 1579,50
D) 131,80 | 154,00 | 126,00 128,20 113,60 111,00 121,80 135,30 140,20 137,40 143,40 133,60 1576,30
6 131,90 | 154,00 | 125,80 127,80 113,10 110,40 121,20 134,70 140,00 137,30 143,50 133,70 1573,30
7 131,90 | 153,90 | 125,60 127,50 112,60 109,80 120,50 134,20 139,70 137,20 143,50 133,80 1570,20
8 132,00 | 153,90 | 125,50 127,20 112,20 109,30 120,00 133,80 139,40 137,10 143,50 133,90 1567,80
9 132,10 | 153,90 | 125,30 126,80 111,70 108,70 119,50 133,30 139,20 137,10 143,60 134,00 1565,00
10 132,10 | 153,80 | 125,10 126,50 111,30 108,20 118,90 132,90 138,90 137,00 143,60 134,10 1562,40
11 132,20 | 153,80 | 124,90 126,00 110,60 107,40 118,20 132,20 138,60 136,90 143,70 134,20 1558,70
12 132,30 | 153,70 | 124,60 125,40 109,90 106,50 117,20 131,40 138,10 136,70 143,70 134,30 1553,80
13 132,40 | 153,60 | 124,30 124,80 109,10 105,50 116,20 130,60 137,70 136,60 143,80 134,50 1549,10
14 132,50 | 153,50 | 124,00 124,20 108,30 104,60 115,30 129,80 137,20 136,50 143,90 134,60 1544,50
15 132,60 | 153,40 | 123,70 123,70 107,70 103,80 114,60 129,20 136,90 136,30 144,00 134,70 1540,70
16 132,70 | 153,40 | 123,50 123,20 107,10 103,10 113,80 128,50 136,50 136,20 144,00 134,90 1537,00
17 132,80 | 153,30 | 123,20 122,70 106,50 102,40 113,10 127,90 136,20 136,10 144,10 135,00 1533,30
18 132,90 | 153,20 | 123,00 122,30 106,00 101,70 112,50 127,30 135,80 136,00 144,20 135,10 1529,90
19 133,00 | 153,10 | 122,80 121,90 105,50 101,10 111,90 126,80 135,60 135,90 144,20 135,20 1527,10
20 133,00 | 153,00 | 122,60 121,60 105,20 100,70 111,50 126,40 135,30 135,80 144,30 135,30 1524,80
21 133,10 | 152,90 | 122,40 121,30 104,90 100,30 111,20 126,00 135,10 135,80 144,30 135,40 1522,80
22 133,10 | 152,90 | 122,30 121,10 104,70 100,10 110,90 125,80 135,00 135,70 144,40 135,40 1521,40
23 133,20 | 152,80 | 122,20 121,00 104,60 99,90 110,80 125,60 134,80 135,70 144,40 135,40 1520,40
24 133,20 | 152,70 | 122,10 120,90 104,50 99,80 110,80 125,50 134,80 135,60 144,40 135,50 1519,90
25 133,20 | 152,70 | 122,10 120,90 104,60 99,90 110,80 125,50 134,70 135,60 144,40 135,40 1519,90
26 133,20 | 152,60 | 122,00 121,00 104,80 100,00 111,00 125,60 134,80 135,60 144,40 135,40 1520,50
27 133,20 | 152,60 | 122,10 121,10 105,00 100,20 111,30 125,80 134,80 135,60 144,40 135,40 1521,40
28 133,20 | 152,60 | 122,10 121,20 105,30 100,50 111,60 126,00 134,90 135,60 144,40 135,30 1522,70
29 133,20 | 152,50 | 122,10 121,40 105,60 100,90 112,00 126,40 135,10 135,60 144,40 135,30 1524,50
30 133,10 | 152,50 | 122,20 121,80 106,10 101,50 112,60 126,90 135,30 135,70 144,30 135,20 1527,20
31 133,10 | 152,50 | 122,30 122,10 106,60 102,10 113,20 127,40 135,50 135,70 144,30 135,10 1529,90
32 133,00 | 152,50 | 122,50 122,50 107,30 102,80 114,00 128,00 135,80 135,80 144,20 135,00 1533,30
33 132,90 | 152,50 | 122,60 122,90 107,80 103,40 114,60 128,50 136,10 135,90 144,20 134,90 1536,30
34 132,90 | 152,50 | 122,80 123,30 108,30 104,00 115,30 129,00 136,40 135,90 144,10 134,80 1539,20
35 132,80 | 152,50 | 122,90 123,50 108,70 104,50 115,70 129,40 136,60 136,00 144,10 134,70 1541,40
36 132,80 | 152,50 | 122,90 123,50 108,70 104,50 115,70 129,40 136,60 136,00 144,10 134,70 1541,40
37 132,80 | 152,50 | 123,10 124,20 109,60 105,50 116,80 130,20 137,10 136,10 144,00 134,50 1546,40
38 132,70 | 152,50 | 123,20 124,50 110,00 106,00 117,30 130,60 137,30 136,20 144,00 134,40 1548,70
39 132,70 | 152,50 | 123,40 124,80 110,40 106,50 117,80 131,10 137,50 136,20 143,90 134,30 1551,20
40 132,60 | 152,60 | 123,50 125,00 110,80 107,00 118,30 131,40 137,70 136,30 143,90 134,30 1553,40
41 132,60 | 152,60 | 123,60 125,40 111,30 107,50 118,90 131,90 137,90 136,40 143,90 134,20 1556,00
42 132,50 | 152,60 | 123,80 125,70 111,70 108,00 119,40 132,30 138,20 136,40 143,80 134,10 1558,60
43 132,50 | 152,60 | 123,90 126,00 112,20 108,60 120,00 132,80 138,40 136,50 143,80 134,00 1561,10
44 132,40 | 152,60 | 124,10 126,30 112,70 109,10 120,60 133,20 138,70 136,60 143,70 133,90 1563,90
45 132,30 | 152,70 | 124,20 126,70 113,10 109,70 121,10 133,70 138,90 136,70 143,70 133,80 1566,50
46 132,30 | 152,70 | 124,40 127,00 113,60 110,30 121,70 134,20 139,20 136,70 143,60 133,70 1569,40
47 133,20 | 152,70 | 124,50 127,40 114,10 110,90 122,30 134,60 139,40 136,80 143,60 133,60 1572,20
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Segmentos | JAN/15 | FEV/15 | MAR/15 | ABR/15 | MAI/14 | JUN/14 | JUL/14 | AGO/14 | SET/14 | OUT/14 | NOV/14 | DEZ/14 | Média Anual
48 132,20 | 152,80 | 124,60 127,60 114,50 111,30 122,80 135,00 139,60 136,90 143,50 133,50 1574,40
49 132,10 | 152,80 | 124,80 128,00 114,90 111,90 123,30 135,50 139,90 137,00 143,50 133,40 1577,00
50 132,00 | 152,80 | 125,00 128,40 115,50 112,50 124,00 136,00 140,20 137,00 143,40 133,30 1580,10
51 132,00 | 152,90 | 125,10 128,70 115,90 113,10 124,60 136,50 140,40 137,10 143,40 133,20 1582,90
52 131,90 | 152,90 | 125,30 129,00 116,40 113,60 125,10 136,90 140,70 137,20 143,30 133,10 1585,60
53 131,80 | 152,90 | 125,40 129,40 116,80 114,20 125,70 137,30 140,90 137,30 143,30 133,00 1588,10
54 131,80 | 153,00 | 125,60 129,70 117,30 114,80 126,30 137,80 141,10 137,30 143,20 132,90 1590,90
55 131,70 | 153,00 | 125,80 130,10 117,90 115,50 127,00 138,40 141,50 137,40 143,20 132,80 1594,40
56 131,60 | 153,10 | 126,10 130,70 118,70 116,40 128,00 139,20 141,90 137,50 143,10 132,70 1598,90
57 131,50 | 153,20 | 126,40 131,30 119,50 117,40 128,90 140,00 142,30 137,70 143,00 132,50 1603,50
58 131,40 | 153,30 | 126,70 131,80 120,20 118,30 129,80 140,60 142,60 137,70 142,90 132,30 1607,50
59 131,30 | 153,40 | 126,90 132,30 120,90 119,10 130,60 141,30 143,00 137,90 142,80 132,20 1611,60
60 131,10 | 153,40 | 127,20 132,80 121,50 119,90 131,40 142,00 143,40 138,00 142,70 132,10 1615,70
61 131,10 | 153,50 | 127,50 133,30 122,10 120,60 132,10 142,60 143,70 138,10 142,70 131,90 1619,20
62 131,00 | 153,60 | 127,70 133,70 122,50 121,20 132,70 143,20 144,00 138,20 142,60 131,80 1622,20
63 130,90 | 153,70 | 127,90 134,00 123,00 121,80 133,20 143,60 144,30 138,30 142,50 131,70 1625,00
64 130,80 | 153,80 | 128,10 134,30 123,30 122,20 133,70 144,00 144,60 138,40 142,50 131,60 1627,30
65 130,80 | 153,90 | 128,20 134,60 123,60 122,60 134,00 144,40 144,80 138,40 142,40 131,60 1629,30
66 130,70 | 153,90 | 128,40 134,80 123,80 122,90 134,30 144,60 144,90 138,50 142,40 131,50 1630,70
67 130,60 | 154,00 | 128,50 134,90 123,90 123,10 134,40 144,80 145,00 138,60 142,40 131,50 1631,70
68 130,60 | 154,10 | 128,60 135,00 123,90 123,10 134,40 144,90 145,10 138,60 142,40 131,50 1632,10
69 130,60 | 154,10 | 128,60 135,00 123,80 123,10 134,40 144,80 145,10 138,60 142,40 131,50 1632,10
70 130,60 | 154,20 | 128,60 135,00 123,70 123,00 134,20 144,80 145,10 138,60 142,40 131,50 1631,60
71 130,60 | 154,20 | 128,60 134,90 123,50 122,70 134,00 144,60 145,10 138,60 142,40 131,60 1630,70
72 130,60 | 154,20 | 128,60 134,70 123,10 122,40 133,60 144,30 145,00 138,60 142,40 131,60 1629,20
73 130,70 | 154,30 | 128,50 134,50 122,80 122,00 133,10 144,00 144,80 138,60 142,40 131,70 1627,30
74 130,70 | 154,30 | 128,50 134,20 122,30 121,50 132,60 143,60 144,60 138,50 142,50 131,80 1625,20
75 130,80 | 154,30 | 128,40 133,90 121,80 120,90 132,00 143,20 144,40 138,50 142,60 131,90 1622,60
76 130,80 | 154,30 | 128,20 133,50 121,20 120,20 131,20 142,60 144,10 138,40 142,60 131,10 1619,30
77 130,90 | 154,30 | 128,00 133,10 120,60 119,40 130,50 142,00 143,80 138,40 142,70 132,20 1615,80
78 131,00 | 154,30 | 127,90 132,80 120,10 119,00 129,90 141,60 143,60 138,30 142,70 132,30 1613,50
79 131,00 | 154,30 | 127,80 132,50 119,70 118,50 129,50 141,20 143,40 138,30 142,80 132,30 1611,40
80 131,10 | 154,30 | 127,70 132,20 119,30 118,00 128,90 140,80 143,20 138,20 142,80 132,40 1609,10
81 131,10 | 154,30 | 127,60 132,00 118,90 117,50 128,50 140,50 143,00 138,20 142,90 132,50 1606,90
82 131,10 | 154,30 | 127,50 131,70 118,60 117,10 128,00 140,20 142,80 138,10 142,90 132,90 1605,00
83 131,20 | 154,30 | 127,40 131,40 118,20 116,60 127,50 139,80 142,60 138,10 142,90 132,70 1602,80
84 131,30 | 154,20 | 127,20 131,10 117,80 116,10 127,00 139,40 142,40 138,00 143,00 132,50 1600,20
85 131,30 | 154,20 | 127,10 130,80 117,30 115,50 126,40 138,90 142,20 137,90 143,00 132,90 1597,60
86 131,40 | 154,20 | 127,00 130,50 116,80 115,00 125,80 138,50 141,90 137,90 143,10 133,00 1594,90
87 131,40 | 154,20 | 126,80 130,20 116,40 114,40 125,20 138,00 141,70 137,80 143,10 133,00 1592,40
88 131,50 | 154,20 | 126,70 130,00 116,00 114,00 124,80 137,70 141,50 137,70 143,20 133,10 1590,30

Médias 131,93 | 153,40 | 125,38 128,03 114,23 111,45 122,58 135,30 140,00 137,15 143,43 133,5 1576,40

As linhas realgadas na cor cinza na tabela acima séo referentes aos segmentos onde se
localizam as estacBes meteorologicas — LEMs, sendo a DLO1, setor Leste, instalada no
segmento 49, a DL02, setor Oeste, instalada no segmento 5, a DLO3, setor Norte, instalada

no segmento 68 e a DL04, setor Sul, instalada no segmento 24.
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13.APENDICE D - Irradiancia solar horaria média mensal [ W/m2 ] — Estacdes

DLO1a 04
HORARIO | Mai/14 | Jun/14 | Jul/14 | Ago/14 | Set/14 | Out/14 | Nov/14 | Dez/14 | Jan/15 | Fev/15 | Mar/15 | Abr/15
05:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:15:00 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2
05:30:00 0 0 0 0 0 4 2 2 2 2 2 2
05:45:00 0 0 0 0 3 12 2 2 2 2 3 2
06:00:00 0 0 0 0 13 27 3 3 2 4 7 3
06:15:00 7 2 2 5 32 49 8 7 3 8 24 12
06:30:00 21 6 5 17 69 76 24 19 7 16 50 33
06:45:00 48 21 17 42 108 115 47 39 21 26 83 61
07:00:00 76 46 40 75 154 149 78 70 42 52 124 90
07:15:00 116 76 64 113 196 187 114 109 75 80 162 130
07:30:00 157 110 94 163 245 226 143 152 114 110 192 189
07:45:00 191 143 124 217 290 290 180 192 176 149 216 217
08:00:00 221 170 164 267 349 335 209 237 216 187 268 236
08:15:00 243 222 212 331 405 374 242 283 263 222 338 306
08:30:00 351 270 244 406 463 443 314 363 322 270 371 325
08:45:00 380 332 316 460 478 372 377 401 328 436 383
09:00:00 435 390 353 431 449 449 356 427
09:15:00 488 402 396 635 461 465 486 425 461
09:30:00 440 424 600 681 443
09:45:00 452 457 633 703 651 646 497
10:00:00 681 711 703 653 725
10:15:00 617 493 722 775 750 691 757 634 609
10:30:00 616 600 677 761 623 650 605 620 602
10:45:00 645 713 760 643 762 651 660 662
11:00:00 647 768 773 683 767 758 721 659
11:15:00 653 667 762 704 666 725 724
11:30:00 634 640 683 790 661 799 643
11:45:00 728 630 787 770 747 724 788
12:00:00 703 650 788 771 746 733 638
12:15:00 681 780 780 716 670
12:30:00 703 642 781 796 679 626 644
12:45:00 645 761 768 637
13:00:00 633 702 793 762 660 653
13:15:00 690 759 769
13:30:00 600 496 709 733 797 752 752
13:45:00 473 689 708 762 762 725
14:00:00 495 463 636 718 724 686 714 699
14:15:00 458 403 610 658 663 757 762 771 647 483
14:30:00 480 436 408 606 641 775 741 678 486
14:45:00 420 417 365 612 769 723 661 431
15:00:00 408 365 324 477 600 765 718 618 453 430
15:15:00 288 310 276 426 437 467 681 692 464 382
15:30:00 244 257 214 330 395 449 688 619 428 268
15:45:00 211 205 184 270 353 418 600 361 262
16:00:00 178 146 146 222 244 334 466 466 284 215
16:15:00 147 113 120 177 208 301 412 482 469 246 167
16:30:00 98 84 82 156 158 228 338 463 453 389 209 140
16:45:00 67 64 54 92 128 189 281 447 404 338 164 92
17:00:00 36 31 40 62 89 148 240 363 345 269 143 67
17:15:00 19 14 19 36 52 108 188 296 310 289 105 40
17:30:00 7 5 7 18 27 101 174 237 238 207 60 17
17:45:00 4 2 3 6 9 68 129 198 176 175 33 5
18:00:00 0 0 1 0 3 44 101 171 164 163 14 2
18:15:00 0 0 0 0 2 30 68 133 136 107 5 2
18:30:00 0 0 0 0 2 20 49 92 105 79 3 2
18:45:00 0 0 0 0 2 10 24 61 79 48 3 2
19:00:00 0 0 0 0 2 4 11 41 47 33 3 2
19:15:00 0 0 0 0 2 2 4 20 25 15 3 2
19:30:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Melhores registros estéo identificados pelas células verdes, seguido pelas amarelas.
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14.APENDICE E - Identificac&o dos segmentos e seus azimutes®
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8 TRNSYS : no type ‘Dados Meteorolégicos’, o angulo de azimute de superficie ou eixo de rotacio segue a seguinte
regra : Para o modo de rastreamento 1, esta entrada é o azimute fixo da superficie. Os azimutes sdo definidos
positivos quando de frente para o equador: 0 = voltado para o equador, 90 = virado a oeste, -90 = voltado para

o leste.



15. APENDICE F — Ligac&o das strings no inversor — segmentos com 60 médulos

] b 4 - ” o =
x x » > x >
> > > > By >
£ E E e g £E )
0 7 17 0 U
o
e e 2 2 2 e -
®
o .A L] C‘ L .. b
| 1 | | N
© © |o © © ©| 3"
! 1 ! } -4
| | 83
~ ~ I~ ~ ~ ~ ;,\:
. , 3
e ° e © ™ © e e
! ! © 9.S
vzZS
! ! { £Hh
“ o o o a o o
1 1 Loo
| | c90
- - |- - - - o
' j ; 3
- " | = - " - +NOEE
{ 4 O>» 0V w
| BxWVNZZ
~ ~ | o~ o~ ~ ~ B 1
$ o
* b=
{ | WX >N
,\.( hah st shed s .l,.( Quadro de Protegdo DC
11 i G I 1 6 Strings
' - | I T T — I [ V—
Input FV

] ) ) / )“ ! Inlel[;gplor
1 54 | gsy! Descarregador
—»—’;} ‘—:}9" o—ﬁr ! Sobretensdo DC

4
-

;‘L-. ——— —s——
MPP 1 MPP 2 MPP 3
” S inversor
L1 L2 L3 N
1
o ‘ .
- escarregador
» : T | Sobretens8o AC
j
by o z

Fonte: CEMIG (2014a)
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16. APENDICE G - Ligacé&o das strings no inversor — segmentos com 75 médulos
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Fonte: CEMIG (2014a)
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17.APENDICE H - Fotos aéreas da USF Mineirdo

Sombreamento ocorrendo na parte da tarde
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Segmentos Menores
60 médulos

4/ Segmentos Maiores
By 1234 & 75 moédulos

12345

RS
RSN

88 segmentos, sendo os “Menores” com 60 mddulos e os “Maiores” com 75 mdédulos



155

18.APENDICE | — Histérico do projeto USF Mineirdo

A CEMIG iniciou o projeto de estadio solar para a Copa do Mundo de 2014. Essa ideia
aproveitou o exemplo da Eurocopa 2008, em cujos estadios teve o aproveitamento energético
solar, como o do maior estadio solar do Mundo na época, o Stade de Suisse, anteriormente
conhecido como Estadio de Wankdorf, em Berna, na Suica, que possui ho topo do estadio e
cobrindo uma area de 12.000 m?, uma instalagdo fotovoltaica integrada de 7.930 mdédulos
Kyocera, sendo 5.122 médulos KC167GH-2 (167Wp) ligados a 7 inversores SolarMax125 e
mais 2.808 moddulos KC175GHT-2 (175Wp), ligados a 4 inversores SolarMax100C
(KYOCERA, 2007). A capacidade instalada da USF do Estadio de Wankdorf é de 1.350kWp
oferecendo uma producéo energética de 1.134MWh/ano e reducgéo de créditos de carbono de
630 tCOzeg/ano (KYOCERA, 2007).

Fonte: Adaptado de KYOCERA (2007)

A proposta da concessiondria de energia local, CEMIG, foi a montagem de uma usina
fotovoltaica, aproveitando a cobertura do estadio Mineirdo, para gerar, entregar e
comercializar a energia elétrica via rede de distribuicao da propria empresa. O suprimento de
energia elétrica do Mineirdo continuou a ser feito de maneira independente pela CEMIG, ou
seja, a energia gerada no Mineirdo néo foi utilizada para auto suprimento do estadio, embora
uma parcela dessa energia tenha sido contabilizada para os concessionarios do estadio,
detalhado no Projeto Minas Solar (CEMIG, 2014a).

Para permitir uma decis&o de investimento foi elaborado pela Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC) juntamente com o Instituto para o Desenvolvimento de Energias
Alternativas na América Latina (Instituto Ideal) um estudo de Viabilidade Técnico-econémico
que analisou o custo da energia para algumas tecnologias a serem aplicadas, o

aproveitamento de crédito de carbono e elaborado um projeto basico. Esse estudo foi a base
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do startup, pois ja vai aprovado uma linha de crédito junto ao Banco Alemao de
Desenvolvimento KFW (Kreditanstalt fir Wiederaufbau - KfW Entwicklungsbank), pelo
governo brasileiro dentro do Acordo Brasil-Alemanha, para o financiamento do
empreendimento, bem como no projeto de eficiéncia energética do estadio, no montante de
10 milhdes de euros, em condi¢des especiais. Também havia sido assinado com a GIZ Brasil
(Sociedade Alema para a Cooperacéao Internacional - Deutsche Gesellschaft fur Internationale
Zusammenarbeit) um memorando de entendimentos, visando aprofundar a cooperacdo
técnica e cientifica, com vistas ao treinamento dos nossos técnicos em eficientizacao
energética e fontes renovaveis, focando no momento a Copa 2014 (CEMIG, 2014a).

Junto a agéncia reguladora do setor elétrico ANEEL, foram feitos contatos com o intuito
de avaliar a liberacdo da Tarifa de Uso dos Sistemas Elétricos de Distribuicdo (TUSD) e
concessao de outros beneficios por se tratar de energia de pouco montante e com finalidade
ambiental, além de ser especifica para a Copa do Mundo 2014, conforme Resolugdo
Normativa n°® 77 de 18/08/2004 (ANEEL, 2015a) que estabelece os procedimentos vinculados
a reducéo das tarifas de uso dos sistemas elétricos de transmissao e de distribuigdo (TUST e
TUSD), para empreendimentos hidroelétricos e aqueles com base em fonte solar, edlica,
biomassa ou cogeracdo qualificada, cuja poténcia injetada nos sistemas de transmissédo e
distribuicdo sejam menor ou igual a 30MW e a Resolugdo Normativa n® 481 de 17/04/20012
(ANEEL, 2015b) que atualizou o paragrafo 1° da Resolugdo Normativa n°® 77 com o0s
percentuais de desconto de TUST e TUSD, e seus respectivos prazos de concessdo do
subsidio pelo governo federal (CEMIG, 2014a).

O proximo passo foi definir a tecnologia e o tamanho da usina fotovoltaica:

Dados de projeto ideal e real do Mineirédo
IDEAL REAL

Identificar a melhor drea de
radiacdo solar dentro de uma | Estadio pronto. A radiacdo ja esta determinada.
regiao
Melhor orientacdo possivel
(voltado ao norte e inclinagado
igual a latitude)

Idem. O formato do estadio (segmentos) provoca areas de
sombreamentos e perda azimutal, além de ter inclinacdo fixa (8°)

Dependeu-se da avaliagdo do custo-beneficio. As condicbes

Tecnologia de maior L. . oA . A
& meteoroldgicas, estruturais, arquitetonicas e do Patrimoénio

rendimento o .

limitaram a escolha da tecnologia.

E uma questdo mais dificil, devido a exigéncia do controle do
Aprovagao no Patriménio ja Patrimonio Histdrico e dos arquitetos em ndo haver interferéncia
pronta no visual aéreo do estadio. Os mddulos tém uma cor azulada

forte que obrigou fazer um layout bem harménico.

Estimular a ampla competicao | Devido ao carater estatal CEMIG, foi necessario se enquadrar na
entre fornecedores de solugdo | lei 8.666. Foi contratada a solugdo integral (turney key)

e de equipamentos. abrangendo desde o projeto executivo até o comissionamento.
Fonte: CEMIG (2014a)
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Dentre as alternativas estudadas, eram possiveis varios cendrios de configuracéo de
projeto, de modo a adequar as limitagbes e achar a melhor razdo custo-beneficio. E das
tecnologias existentes a serem estudadas o uso de células solares poderiam ser de silicio
monocristalino, silicio amorfo ou telureto de cadmio (CdTe) de filme fino (flexivel ou rigido). A
capacidade instalada da usina ficaria entre 500 a 1.000 kWp, sendo que a instalacdo dos
méddulos fotovoltaicos sobre o concreto, teria que ser evitando o sombreamento e talvez
embutido também na nova cobertura transparente (policarbonato) ou uma solucao mista. Ja
a expectativa de reducdo de CO, apontavam o estudo que ficaria entre 300 a 600 tCOzeq /
ano (dependendo da tecnologia).

Em meados de novembro de 2010 foram realizadas varias simulac¢des de configuracao
arquitetnica, analisando varios tipos de tecnologias de mdodulos fotovoltaicos e materiais.
Isso porgue a cobertura transparente (policarbonato) exige uma série de condicionantes que
limita o contato e o peso dos modulos. Isso exige andlise criteriosa, visando a otimizacdo do
espaco e maior rentabilidade. Outra limitacdo imposta € que também n&o poderia haver
impacto visual (vista da Lagoa, que é tombada pelo Patrimbnio Municipal). Entdo diante
desses fatos, a tecnologia a ser escolhida seria fixada sob o concreto, cobrindo cerca de 60%
da cobertura.

Nesse mesmo periodo a empresa EFFICIENTIA (do grupo CEMIG) elaborou um
projeto de eficientizacdo energética no estadio, contando com ajuda de um consultor
especializado em arenas esportivas, e dentro dos preparativos para a Copa 2014, até maio
de 2011 era a previsado da conclusdo das especificagcdes técnicas do Mineirao para a posterior
selecdo, por licitacdo, da empresa que faria o turn-key’, para que o edital para essa licitacéo
estivesse publicado no inicio do 2° semestre de 2011, pois 0 Mineirdo Solar deveria ser
concluido até 31/12/2012, seis meses antes da Copa das Confederagoes®.

Com a definicao do processo licitatorio, em dezembro de 2012 foi assinado o Contrato
de Implantacdo, Operagédo e Manuteng¢do da Usina Solar Fotovoltaica do Estadio Mineirdo
(USF Mineirdo) com a empresa portuguesa Martifer Solar que foi a vencedora do certame

com a apresentacao de seu estudo técnico (CEMIG, 2014a).

7 Turn key ou Chave na m3o, é um tipo de opera¢do empregada em processos licitatdrios no qual a empresa
contratada fica obrigada a entregar a obra em condi¢Ges de pleno funcionamento. Tanto o prego do servigo
quanto o prazo para entrega sao definidos no préprio processo.

8 Copa das Confederacgdes - torneio de futebol usado para avaliar / expor os problemas de infraestrutura nas
cidades-sede da Copa do Mundo de Futebol. Obrigatoriamente é realizada no ano que antecede a Copa do
Mundo e é promovida pelo mesmo pais-sede. Trata-se de um teste pratico da capacidade do pais em sediar um
evento desse porte.



