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O desempenho de um sistema fotovoltaico depende do clima, efeitos sazonais
e outros problemas intermitentes, portanto, demonstrar que um sistema fotovoltaico
esta funcionando conforme o previsto requer determinar se o sistema funciona
corretamente sob todas as condi¢des relevantes para o local de implantagdo. Além
de avaliar o desempenho do sistema, os aspectos financeiros da instalacdo estao
inseridos nessa métrica. O payback é diretamente influenciado pelo seu
funcionamento, garantir o bom funcionamento é aumentar a produtividade e
rentabilidade da instalacdo. Diante do exposto, o trabalho propde avaliar a
performance dos sistemas fotovoltaicos em operacao no ambito do IFSULDEMINAS
através de meétricas de desempenho desde sua implantagcdo. Espera-se como
resultado, relatérios que demonstrem o estado real da operacéo e o financeiro dos

sistemas em estudo.

4. ANTECEDENTES E JUSTIFICATIVA

Os processos de aquisicao de usinas solares fotovoltaicas conduzidos pelo
IFSULDEMINAS em ambito nacional, projeto conhecido como IFSOLAR, séao
considerados os maiores processos de aquisigdo publica de usinas solares ja
realizados. Estes processos alcangaram um impacto significativo na matriz nacional
de geracao de energia solar. Em ambos os processos de aquisi¢do, a capacidade de
geragcdo contratada alcangou cerca de 10 % da capacidade de geragcédo solar
distribuida nacional, contabilizada pela ANEEL até o més de dezembro do ano em
que ocorreu cada processo de aquisi¢ao. [1]

O IFSULDEMINAS possui 9 usinas fotovoltaicas distribuidas em seus 8 campi
e reitoria, totalizando 1827 kWp de poténcia instalada conforme pode ser visualizado

abaixo.



(o£:111]+]] Poténcia Instalada (kWp) Investimento

Pocos de Caldas 141 R$ 686.439,00
Machado 366 R$ 1.458.287,00
Muzambinho 305 R$ 1.142.379,00
Inconfidentes 384 R$ 1.520.215,00
Pouso Alegre 199 R$ 978.439,00
Passos 181 R$ 905.439,00
Trés Coragoes 97 R$ 499.463,00
Carmo de Minas 83 R$ 405.975,00
Reitoria 70 R$ 467.439,00
TOTAL 1827 R$ 8.064.073,00

Considerando os aspectos financeiros da geragcdo de energia fotovoltaica, o
foco principal geralmente se limita a custos especificos de sistemas (moddulo e
inversor), sendo que foram gastos mais de R$ 8 milhdes de reais no &mbito do
IFSULDEMINAS. A energia gerada (kWh), no entanto, é influenciada em grande parte
pelo custo de capital e pela operagcdo e manutencao das usinas. Estes ultimos sao
obviamente afetados pela confiabilidade e performance do sistema fotovoltaico. Mas
a previsibilidade e disponibilidade das usinas fotovoltaicas também tem uma
influéncia consideravel no payback do sistema, especialmente no médio e longo
prazo. Assim, avaliar a confiabilidade desta tecnologia por meio de medi¢ées ao longo
de varios anos e para um grande numero de usinas, torna o payback mais baixo e
aumenta a rentabilidade da institui¢ao.

A geracéao de energia de um sistema fotovoltaico pode ser documentada pela
avaliagao de desempenho do sistema, que quantifica a poténcia de saida do sistema
em condigdes definidas através da irradiancia, temperatura ambiente e velocidade do
vento através de métricas de rendimento anual, taxa de desempenho (Performance
Ratio - PR) e taxa de degradacédo. Uma avaliagdo mais longa deve ser usada para
verificar o desempenho do sistema sob uma variedade de condi¢cbes de clima e
sombreamento associados a todas as estacgdes.

Embora a documentagao do rendimento energético possa parecer simples, ha
uma série de variaveis que complicam a analise de dados associada a variagdes no
clima e coleta de dados. Essas variaveis podem dificultar a conclusdo de um contrato
associado a uma garantia de desempenho ou a conclusdo de qualquer avaliagéo

destinada a quantificar o desempenho de uma usina fotovoltaica.



O desempenho pode variar dependendo de fatores como:

e Problemas sazonais de sombreamento

e Sujeira sazonal

e Sensibilidade a altas temperaturas

e Sensibilidade do modelo ao clima - por exemplo, se a taxa de
desempenho for usada como métrica, o desempenho medido variara
fortemente com a temperatura

e Degradacao precoce do sistema

e Corte ou reducgao intencional.

Assim, existe um consenso geral de que a avaliagao de desempenho concluida
ao longo de um ano inteiro ou mais pode fornecer maior confianga de que um sistema
fotovoltaico foi projetado e instalado corretamente. Neste trabalho, a energia real
produzida pelo sistema fotovoltaico € medida e comparada com a quantidade
esperada de energia produzida para o periodo observado.

O resultado final € a documentagdo de como o sistema fotovoltaico se
comportou em relacdo ao desempenho previsto para o periodo medido.

A documentacéo incluira:

1. Descrigao do local testado, incluindo latitude, longitude e altitude.

2. Descricao do sistema;

3. Descrigdo dos dados meteorologicos historicos que foram utilizados e/ou
inclusdo dos dados brutos como um apéndice se os dados referenciados nao
estao disponiveis.

4. Um resumo da previsdo de desempenho inicial que foi feita com base em
dados historicos;

5. Um resumo da definicdo dos dados meteorolégicos obtidos durante a
avaliacao, incluindo dados de calibracao para todos os sensores;

6. Um resumo da definicdo dos dados de saida do sistema coletados durante a
avaliagao

7. Os dados brutos que foram coletados durante a avaliagcdo, incluindo nota de
quais dados foram sinalizados para remocao. Uma explicagao de por que os
dados (se houver) foram removidos.

8. Uma lista de quaisquer desvios do procedimento de avaliagao e por que eles

foram feitos.



9. Comparacao resumida do desempenho esperado calculado a partir do medido
com dados meteorologicos e o desempenho real medido;

10.Decomposicao da diferenga na energia esperada da energia medida em
categorias;

11.Descricdo da analise de incerteza e declaragdo de incerteza associada ao
desempenho esperado, com base na incerteza das medi¢gbes meteorologicas.

12.Sugestao de procedimentos de manutengdo que precisam ser tomados para
regularizar possiveis desvios de desempenho, incluindo também uma previséo

de orcamento necessario para realizar esses procedimentos.

5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em avaliar a performance e operagao
das usinas fotovoltaicas instaladas em todos os campi do IFSULDEMINAS.

O trabalho avalia a qualidade do desempenho do sistema fotovoltaico,
refletindo tanto a qualidade da instalagao inicial quanto a qualidade da operacao

continua da usina.

5.2 Objetivos Especificos

As métricas de desempenho determinadas no trabalho poderdo ser
comparadas com benchmarks para avaliar o desempenho do sistema e verificar se
as metas de desempenho foram alcangadas estabelecendo registros de desempenho
de longo prazo que permitam que a equipe de manutengdo monitore as tendéncias
do desempenho energético.

Os usos incluem:

e comparagao de desempenho com a inteng&o do projeto;
e comparagao com outros sistemas fotovoltaicos;
e analise econ6mica de sistemas fotovoltaicos.

e analise de procedimentos de manutencado que venham a ser necessarios



6. ATIVIDADES DE ENSINO, PESQUISA E/OU EXTENSAO A SEREM

DESENVOLVIDAS E SUAS METODOLOGIAS

De encontro ao crescimento exponencial de sistemas fotovoltaicos em
operagao no Brasil, especialmente nas areas de abrangéncia do IFSULDEMINAS, o
projeto prevé um curso itinerante de formagdo e manutengcdo de sistemas
fotovoltaicos. Através de um caminhdo contéiner* sera montada uma sala adaptada
para as aulas, com sistemas on-grid e off-grid utilizados para as atividades
demonstrativas.

Assim, o Professor Visitante estara incumbido de desenvolver as atividades de
pesquisa descritas no projeto de pesquisa, seguindo o cronograma proposto para as
atividades. Bem como, ministrar aulas nos cursos da area de sistemas fotovoltaicos,

em especial no curso itinerante.

7. REFERENCIAL TEORICO

A analise do desempenho de sistemas fotovoltaicos € uma ferramenta
importante para quantificar a potencial vantagem do uso de tecnologias solares
versus tecnologias mais tradicionais, especialmente aquelas que dependem de fontes
de combustiveis fosseis ndo renovaveis [2].

Em [3], é realizada a avaliagédo da sustentabilidade e o desempenho ambiental
de sistemas fotovoltaicos, conduzido por uma revisdo completa dos estudos de
avaliagao do ciclo de vida. O trabalho de [4], utiliza de uma metodologia que pode
identificar cinco perdas do sistema fotovoltaico com base em quatro dados medidos
simples. Ja em [5], é realizada a comparagao do desempenho de um sistema resfriado
e outro em superficie plana. No trabalho de [6], sdo apresentados os resultados das
medi¢cdes externas e internas nos modelos fotovoltaicos que estiveram em
funcionamento por mais de 30 anos. Foi realizada uma comparagao dos resultados
atuais com os parametros inicialmente projetados, e foi medida a degradagéo de
energia apods este longo periodo de trabalho.

*Caminhao contéiner em negociagao com a reitoria para oferta de cursos.
No estudo de [7], sdo apresentadas as avaliagbes de um ano de quatro

sistemas fotovoltaicos conectados a rede instalados no Instituto Nacional de Ciéncia



e Tecnologia Industrial Avangada, em Tsukuba, na regido norte de Kanto, no Japéo.
Varios parametros foram usados para a avaliagdo do desempenho dos quatro
sistemas fotovoltaicos conectados a rede; incluindo taxa de desempenho, perdas de
temperatura, rendimento final, rendimento de referéncia, energia CA gerada e

eficiéncia do sistema.

8. CURSOS E/OU DISCIPLINAS A SEREM MINISTRADAS

O Professor Visitante ministrara disciplinas nos cursos FIC de Instalador
Fotovoltaico, Especializagdo Técnica em Sistemas Fotovoltaicos, Sistemas
Fotovoltaicos Basico (itinerante), podendo ter aulas na Pés Graduagao em Sistemas

Fotovoltaicos quando aberta, sendo no total de até 12 horas/aula semanais.

9. PERFIL DESEJADO PARA A CONTRATAGAO DO PROFESSOR VISITANTE

Os requisitos minimos exigidos do(a) candidato(a) a PV s&o os seguintes:

e ter disponibilidade e tempo para atender o disposto no contrato;

e ser portador de titulo de doutor, no minimo, ha 04 (quatro) anos;

e ser docente ou pesquisador de reconhecida competéncia na area deste
projeto, com atividades relevantes na formagao de profissionais da area de
energia solar fotovoltaica;

e ter producgao cientifica relevante nos ultimos 05 (cinco) anos.

10. CRONOGRAMA

Integracéo

Reconhecimento UFVs

Disciplinas Ministradas
Levantamento de dados
Relatorios

X X X X X X X X X X X
Entrega Final -

Entrega Parcial
Escrita do Projeto




11. INFRAESTRUTURA PARA A EXECUGAO DA AGOES

Neste item sdo apresentados os componentes da infraestrutura fisica, os

equipamentos que compdem os ambientes educacionais do curso e demais materiais que

estardo a disposi¢cao no campus Pogos de Caldas.

Laboratério de Eficiéncia Energética e Energias Renovaveis - LEFEER

O Laboratdrio de Eficiéncia Energética e Energias Renovaveis (LEFEER ) conta com
toda infraestrutura e equipamentos de alta tecnologia para atender 35 alunos. O LEFEER néao
possui bancadas pré formatadas, ndo obstante, tem mddulos de pequenas dimensdes,
instrumentos de medidas, ferramentas, mesas e demais materiais de tal forma que pode-se
montar de 05 a 07 grupos de trabalho simultaneos, a depender da pratica a ser realizada.

Abaixo apresenta-se algumas imagens do laboratério.

Fig. 2 - Medidor de Energia Classe A do LEFEER



Fig. 4 - Camera térmica do LEFEER

T

Fig. 5 Tragador de curva |-V do LEFEER
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Fig. 6 Drone com camera termografica do LEFEER

Telhados didaticos disponiveis no campus

O telhado didatico utilizado para os treinamentos possui 20m?, & constituido de telhas

ceramicas por atender grande parte das edificagbes da regido. Possui capacidade de
instalagdo de 6 moddulos fotovoltaicos, podendo receber varias configuragbes e arranjos
conforme ilustram as Figura 5 que seguem. Ha também no campus mais outros dois telhados
didaticos (em telha de fibrocimento e em telha metalica), assim como uma estrutura de solo
didatica.

Fig. 7 - Aula no telhado didatico



Fig. 8 - Telhados didaticos

Sistemas FV disponiveis para capacitacao

Sistema fotovoltaico n°1 - Biblioteca

O sistema fotovoltaico é formado de um gerador fotovoltaico com poténcia nominal de
17,55kWp compostos de 64 mddulos de 270 Wp e um inversor de 15 kWp, conforme esquema
exibido na figura 16. Os médulos foram alocados sobre uma estrutura de fixagdo construida
de forma a criar uma area de sombra no estacionamento e na entrada principal da biblioteca

do campus, conforme ilustra a Figura 9.

Fig. 9 - Carport Sistema Fotovoltaico instalado na biblioteca do Campus Pogos de Caldas.

Sistema fotovoltaico n°2 - Solo

O sistema fotovoltaico € composto de 40 médulos fotovoltaicos de 260Wp, 1 inversor
de 15 kW, estruturas de fixagdo de aluminio, cabeamento CC e CA, eletrodutos de aco
galvanizado, disjuntores de baixa tensao, aterramento, dispositivo de protecéo de surto CC e

CA e sistema de monitoramento online.



O sistema também conta com uma estagdo meteoroldégica com sensores para
registros de medicdo de irradiagdo solar, temperatura ambiente, temperatura dos modulos
fotovoltaicos e velocidade do vento, todos esses sensores estdo conectados a rede internet
por meio de um smart meter, que disponibiliza em tempo real via web a medi¢cdo de cada

Sensor.

Fig. 10 - Sistema Fotovoltaico no solo.

Sistema fotovoltaico n°3 - Usina 70 kWp
A mini usina fotovoltaica em questao possui 70 kWp de poténcia nominal distribuidos
em cinco inversores de 15kW. Possui 265 mddulos de silicio policristalino com 265W cada,

instalada no telhado do bloco de aulas.

)

Fig. 11 - Usina de 70 kWp
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