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RESUMO

O projeto Andlise de desempenho da usina fotovoltaica do IFMG campus Betim, visa
monitorar a produtividade da usina fotovoltaica instalada neste campus, com o intuito ndo apenas de
contabilizar os ganhos econémicos ao longo do tempo, mas de monitorar possiveis perdas produtivas
diariamente e permitir rapida atuacdo em caso de defeito. Para tanto, foi necessario definir uma
metodologia que fosse capaz de apontar a existéncia de falhas na usina, a partir da correlagdo entre
dados meteoroldgicos e de producéo diaria da usina. Em sua primeira etapa, foram estudados alguns
parametros meteoroldgicos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), de suas estacdes
automaticas instaladas em cidades vizinhas a Betim. Tais parametros foram analisados no sentido de
estabelecer uma correlagdo com os dados de producdo da usina em questdo. Os resultados dessa
primeira etapa permitiram concluir que entre as estagfes meteoroldgicas de Belo Horizonte, Florestal
e Ibirité, esta ultima foi a que teve seus dados de radiac@o solar apresentando maior correlagdo com
a energia gerada na usina de Betim. Os autores consideram, porém, que a confiabilidade dos
resultados precisa ser aumentada, a partir de medicGes de radiacdo e temperatura locais. Para
medicdes locais foi adquirida uma estagdo meteorologica “Professional Touch Screen Weather
Center With Pc Interface” que mede basicamente: temperatura, presséo, velocidade do vento e
umidade. Como a estacdo meteoroldgica ndo dispdem de dados de luminosidade, para estabelecer
uma relacdo entre a energia gerada pela usina e a radiacdo do local de instalagcdo da usina no
campus Betim, foi necesséario construir um protétipo que permite medir a radiagdo solar em tempo
real. Para obter alguma referéncia para posterior validacdo das medi¢8es do prot6tipo, um luximetro
foi utilizado, que compara a intensidade da luz do sol com a energia gerada pela a usina. Embora o
protétipo experimental ainda esteja em fase de validagdo, o presente trabalho ja produziu alguns
resultados, os quais sdo apresentados ao longo do texto, além das conclusdes que o encerram.
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INTRODUGCAO:

Nos Ultimos anos, as fontes de energias renovaveis solar e edlica, vém ganhando cada vez mais
espaco no mercado. Com os impactos ambientais cada vez mais aparentes no mundo, especialistas
defendem o uso de energias renovaveis para diminuir danos como a emissdo de gases de efeito
estufa e o aquecimento global [1].

As fontes renovaveis estdo cada vez mais presentes nos institutos e universidades do Brasil. A
usina experimental fotovoltaica Tesla Engenharia de Poténcia esta localizada na Escola de
Engenharia da UFMG, com poténcia de pico de 37,2kW e area de painéis sdo 257mz2. [2].

Também na convergéncia da tendéncia mundial da ampliacdo da utilizacdo das novas fontes
renovaveis, o IFMG adquiriu e instalou 8 usinas fotovoltaicas, nas cidades de Bambui, Formiga,
Ribeirdo das Neves, Betim, Ouro Preto, Congonhas, Governador Valadares e S&o Jodo Evangelista,
significando um importante avanc¢o da instituicdo em suas acdes de uso sustentavel da energia [3]. A
unidade instalada na cidade de Betim é objeto de andlise do presente estudo.

A energia solar, gerada pela luz do sol, incide diretamente nos painéis de materiais
semicondutores (silicio). Esses painéis contém células menores, que ficam dispostas em duas
camadas, uma positiva e outra negativa. Percebe-se que ao incidir a energia solar nos painéis, o
material semicondutor faz com que os elétrons se movimentem entre as duas camadas e gerem uma
corrente elétrica continua. As células fotovoltaicas séo, portanto, os elementos primarios deste tipo de
geracdo. Além delas, outros subsistemas séo necessarios em usinas fotovoltaicas, sendo eles:

e inversor de frequéncia: trata-se de um conversor de corrente continua para alternada;

e quadros de protecdo: protegem o sistema contra curto-circuito e sobrecarga, tanto no lado de

corrente continua, quanto do lado de corrente alternada;

¢ medidor bidirecional: permite que a medi¢do de energia ocorra tanto da concessionaria de
energia para a unidade produtora / consumidora, quanto no sentido contrario, tendo como
resultado, a diferenca entre energia consumida e energia produzida;

e baterias (opcionais): 0 uso de bancos de baterias nos sistemas fotovoltaicos € opcional, e sua
viabilidade para sistemas conectados deve ser analisada, conforme apontado em [4]. Estes
sistemas armazenam o excedente produzido para utilizacdo em momentos em que ndo ha
geracdo, por exemplo, a noite. A figura 1 ilustra a conexdo entre os subsistemas de uma

usina fotovoltaica.
Células fotovoltaicas

Baterias

@_ O3 | inversor c.c./ca.
| Medidor

Quadro de
protegdo

bidirecional

Fig. 1: Elementos que compdem um sistema fotovoltaico.
Fonte: SINIMBU (2017)
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Os sistemas fotovoltaicos séo classificados de acordo com a forma como é feita a geragéo ou
entrega da energia elétrica em:

« Sistemas Isolados: caracteristicos de locais onde nao ha rede elétrica disponivel para conexao,
para suprimento de energia de populacdes ribeirinhas, ilhas, dentre outros.

« Sistemas conectados a rede (On-Grid): sdo os mais frequentes e que mais tém se expandido
nos dias atuais. V8o desde pequenas unidades fotovoltaicas residenciais a grandes usinas
geradoras. As regras que estabelecem os limites para estas instalagdes, incluindo os critérios de
compensacdo de energia, sdo a resolucdo normativa 482/2012 da ANEEL [5] e a resolucdo normativa
687/2015 [6], que aperfeicoa a primeira.

A usina fotovoltaica do IFMG — campus Betim é constituida basicamente de 110 placas
fotovoltaicas modelo Canadian Solar CS6P-60P, 1 inversor de frequéncia SMA Sunny Tripower
25000TL, transformador e quadros de prote¢do, conforme ilustra a figura 2.

Por meio das placas, a luz do sol incidente é transformada em energia elétrica (corrente
continua). Os inversores sdo responsaveis por converter esta corrente continua em alternada, para
tornar a forma de onda, compativel com a da concessionaria de energia. O transformador converte o

nivel de tensdo no mesmo da concessionéria, que no Brasil é de 220V na baixa tensao.

Quadro de

Fig. 2: Elementos fundamentais da Usina Fotovoltaica.

Nas cidades onde o indice solarimétrico € maior (menos nuvens e maior incidéncia solar), € maior
também a producéo de energia elétrica. Quanto a temperatura, quanto mais quente, maiores sao as
perdas, associadas a aquecimento das placas, condutores, transformador e inversor, sendo que, no
limite, podem até desligar a protecdo do sistema.

E de fundamental importancia avaliar a producédo diaria da usina fotovoltaica para garantir que
quando surgir qualquer desvio dos valores de producdo esperados, uma medida seja tomada
imediatamente para evitar perdas.

Deve-se analisar os pardmetros que interferem no desempenho da usina, como: radiagéo,
temperatura, dentre outros. Com esses parametros e os comparando com a producao diaria da usina,
€ possivel diagnosticar anomalias e planejar as manutencdes necessarias.

O principal objetivo do projeto € analisar o desempenho da usina fotovoltaica do IFMG campus
Betim, possibilitando identificar anomalias e consequentemente acelerar a reparacdo de algum

defeito que possa interferir na producéo da usina.
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METODOLOGIA:

No IFMG — Campus Betim, a usina fotovoltaica esta totalmente implantada e é monitorada por
meio de relatérios técnicos desde maio de 2017. No seu primeiro més de funcionamento, a producéo
diaria apresentou variacdes de 140kWh (dias ensolarados) a 35kWh (em dias chuvosos).

Atualmente, ha uma dificuldade de avaliar se um dia de baixa produgdo estd associado a
nebulosidade ou sombreamentos parciais provocados por pipas que eventualmente caem sobre o
telhado, desligamentos intempestivos, entre outros.

Utilizou-se para inicio da pesquisa, o software PVSyst, pois 0 sistema é reconhecido tanto no
meio académico, como industrial e possui uma ampla comunidade de usuarios. O PVSyst, porém,
nao possui uma base de dados em tempo real, ndo atendendo as perspectivas iniciais do projeto.

Em seguida, foram analisados alguns parametros, como: energia gerada, temperatura, radiacéo,
obtidos do site do Instituto Nacional de Meteorologia. Foi realizada uma busca de dados das estactes
automéaticas das cidades de: Belo Horizonte, Florestal e Ibirité. Os dados obtidos foram comparados
com os relatorios diarios da producgéo da usina fotovoltaica do IFMG — campus Betim.

A analise destes dados reforcou a necessidade de uma estagdo solarimétrica / meteoroldgica
local para permitir a medi¢do e consequentemente uma obtencdo de dados com maior precisdo. Foi
adquirida entdo uma estacdo meteoroldgica "Professional Touch Screen Weather Center With Pc
Interface” que mostra os seguintes dados: temperatura instantanea, temperatura maxima,
temperatura minima, pressdo, umidade relativa do ar.

Como a estacado meteoroldgica ndo dispdem de dados de luminosidade, para estabelecer uma
relacdo entre a energia gerada pela usina e a radiacdo do local de instalacdo da usina no campus
Betim, seria necessario construir um protétipo que permitisse medir a radiacao solar em tempo real.
Para obter alguma referéncia para posterior validacdo das medi¢cdes do protétipo, um luximetro foi
utilizado, conforme ilustra a figura 3, que compara a intensidade da luz do sol com a energia gerada
pela a usina no dia 28/07/2018.
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Fig. 3: Energia gerada pela usina e intensidade da luz do local de instalacdo no campus
Betim
Para o protétipo, foi utilizado o “Arduino” como plataforma de desenvolvimento, que é conhecido
por ser um controlador de baixo custo e interface de programacgdo amigavel. Além deste, foram

necessarios Protoboard, resistor, esp32 e sensor LDR (Light Dependent Resistor). O esp32 é um
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microcontrolador de baixo custo e baixo consumo de energia, esse hardware possui bluetooth e wifi
integrado que acabada ajudando no desenvolvimento do software de luminosidade desenvolvido.

O LDR é um dispositivo eletrdnico que possui dois terminais e a caracteristica de possuir certa
resisténcia de acordo com a quantidade de luz que incidir sobre ele de forma quase linear. Quando o
sensor LDR é exposto a luz, comeca a dispor de elétrons livres, fazendo sua resisténcia diminuir, por
outro lado, reduzindo o feixe luminoso, comeca a faltar elétrons livres, aumentando assim a
resisténcia do mesmo [7].

Os LDRs possuem uma superficie de Sulfeto de Cadmio (Cds) que tem uma resisténcia elétrica
dependente da quantidade de luz incidente. Esse material € disposto de tal maneira para que haja
maior incidéncia de luz no material, sendo protegido por um invélucro transparente para quase todas

as cores do espectro visivel, facilitando a absorcao da luz sobre ele [7]. A figura 4 ilustra o LDR.
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Figura 5 — Superficie fotossensivel de um LDR
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Fig. 4: Vista superior e de corte lateral do sensor LDR
Fonte: GHELLERE (2009)
Com a execucéo do protétipo € possivel obter dados de luz incidente do local da usina, com baixo
custo, de forma flexivel, automatica e com facil utilizagéo.
A grande vantagem do protétipo em relagé@o a utilizacdo de dados meteoroldgicos disponiveis na
internet é que as informacdes passam a ser especificamente do local de instalacdo e ndo mais de

uma regido, onde a nebulosidade pode variar do ponto de medi¢&o para o de instalagao.

RESULTADOS E DISCUSSOES:

Para avaliacdo do desempenho da usina fotovoltaica em questéo, foram considerados os dados
de producéo de maio de 2017 a abril de 2018, em comparacdo com a expectativa de producéo obtida
do software PVSyst. Vale lembrar que o software considera um comportamento tipico de insolacéo e
regime de chuvas da regido, constituido de médias anuais, ndo representando um comportamento do
ano em questao.

A Fig. 5 ilustra esta comparacéo, mostrando que o desempenho da usina se manteve acima do

esperado na maior parte do periodo considerado.
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Fig. 5: Expectativa x Producdo real da usina FV do IFMG Betim.

Em valores absolutos, a energia total esperada para periodo era de 40243 kWh, sendo que a
energia total gerada foi de 43241 kWh, superando em 7,45% a expectativa. Considerando o pre¢o do
kWh como R$ 0.42, a energia total gerada no periodo corresponde a aproximadamente R$ 18161,
sendo este o valor esperado para a compensacao nas contas de energia elétrica do IFMG.

A segunda andlise realizada foi baseada no estudo de intervalos de 1 dia de produg¢do. Por meio
de uma pesquisa no site do INMET, foi constatada a inexisténcia de informag8es acerca de estagfes
meteorolégicas na cidade de Betim. As cidades mais préximas que constavam na base de dados
publica eram Belo Horizonte, Ibirité e Florestal. Para verificar se os dados disponiveis no site do
INMET eram adequados para a avaliagdo diaria de produtividade da usina, e consequentemente
alcancar um rapido diagnostico em caso de falha parcial do sistema, foi escolhida a estacdo
automética de Ibirité, como sendo a mais proxima da cidade de Betim. A figura 6 ilustra uma forte
correlacdo entre a radiacdo registrada na estacdo do INMET em kJ/m® e a producdo da usina em
kWh no dia 03 de maio de 2017.
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Fig. 6: Radiacdo x energia gerada em 03/05/17.

Esta tendéncia, porém, ndo se repetiu em alguns dos dias analisados, reforcando a necessidade

de uma estacdo meteorolégica / solarimétrica mais proxima do local de instalagdo da usina.
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Como o prototipo para medicdo de luz incidente ainda se encontra em fase de ajustes, a
validacdo de suas medicbes e a consequente utilizacdo para avaliar a producdo da usina ndo sao

apresentados neste trabalho, mas representam a continuidade desta pesquisa.
CONCLUSOES:

O presente artigo visa a analise de desempenho da usina fotovoltaica. Realizaram-se estudos do
potencial de geracdo de energia da usina fotovoltaica do IFMG campus Betim, visando verificar se a
usina esta produzindo a quantidade de energia que deveria, a cada dia de funcionamento. Entre as
principais conclusdes, destacam-se:

e a producdo da usina fotovoltaica do IFMG campus Betim, de maio de 2017 a abril de
2018, apresentou-se coerente com as expectativas de projeto;

e 0s dados meteorolégicos disponiveis na internet, mostraram-se Uteis para a avaliacdo
diaria de desempenho da usina, porém, ndo garantem a correta interpretacdo em funcao
da distancia entre a esta¢do meteoroldgica mais préxima e o local de instalagéo da usina;

e ainstalacdo de um sistema de medi¢do da radiagcdo solar local ser4 necesséria para a
continuidade do estudo. O prot6tipo estd em fase de validagédo e consta de uma estagéo
solarimétrica de baixo custo com a utilizacdo de Arduino como uma plataforma de
desenvolvimento. Tornando possivel a medicdo no local da usina, ndo tendo como
parametros de analise, os dados regides vizinhas;

e a metodologia apresentada neste trabalho potencialmente pode ser utilizada em outros

campi do IFMG, ou até mesmo em instalagfes fotovoltaicas diversas.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS:

[1] EBC Energias Renovaveis. Fabiola Sinimbu. Disponivel em <
http://www.ebc.com.br/especiais/energias-renovaveis >.

[2] N. C. Foureaux et. al. Decisbes de projeto da usina experimental fotovoltaica Tesla
Engenharia de Poténcia. VI Congresso Brasileiro de Energia Solar — Belo Horizonte, abril de 2016.

[3] IFMG implanta oito usinas fotovoltaicas e entra na era da energia renovavel. Disponivel em
<https://www?2.ifmg.edu.br/portal/noticias/ifmg-implanta-oito-usinas-fotovoltaicas-e-entra-na-era-da-
energia-renovavel>.

[4] André Mermoud. PVSyst Photovoltaic Software, verséo 6.68, 2018.
[5] AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL. “Resolugéo normativa n°482”, de
17 de abril de 2012.

[6] AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL. “Resolugéo normativa n°687”, de
24 de novembro de 2015.

[7] GHELLERE, G. LDR Light Dependent Resistor : Resistor Variavel de acordo com incidéncia

de luz. Foz do Iguacu : 2009. Disponivel em
http://www.foz.unioeste.br/~lamat/downcompendio/comp endiov7.pdf. Acesso em 6 de ago de 2018.
18l INMET. Instituto Nacional de Meteoroloaia. Disponivel
em<http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=estacoes/estacoesautomaticas >

9] IFMG campus Betim. Disponivel em < https://www.ifmg.edu.br/betim>.

[10] Sunny Portal. Relatérios diarios. Disponivel em < http://www.inmet.gov.br/portal/>


https://www.ifmg.edu.br/betim

’ ®
¢

5 1 = PRPPG INSTITUTO FEDERAL
|
.'r .- SEMINARIO INICIAgAO Pré-Reitoria de Pesquisa,
-.l: i .- Inovacao e P6s-Graduagao

[11] R. V. Ferreira, S. M. Silva, D. I. Branddo, H. M. A. Antunes and N. T. D. Fernandes,
"Assessment of energy storage viability for a PV power plant injecting during peak load time," 2017
IEEE 8th International Symposium on Power Electronics for Distributed Generation Systems (PEDG),
Florianopolis, 2017, p. 1-6.



