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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de mecanismos de monitoramento e estimativa de
producdo de energia elétrica por Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR) instalados
na edificacdo do Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas da
Universidade Federal do Para (GEDAE/UFPA). A pesquisa envolve a avaliacdo operacional no
lado c.a. dos SFCR conectados em quadros parciais e geral, os quais séo utilizados para agregar
um conjunto de SFCR e para a obtencao de registros de medidores de multigrandezas elétricas
por meio de uma ferramenta de monitoramento local; bem como abrange a criacdo de um
sistema de monitoramento remoto por aplicagéo web, para o acompanhamento operacional e a
realizacdo de simulagdes voltadas para estimativas de producdo de energia elétrica dos SFCR.
Estas estimativas sdo procedidas a partir do uso de modelos matematicos e dados
meteoroldgicos coletados via estacdo meteoroldgica instalada no GEDAE/UFPA; de um
registrador de dados no local (como alternativa de obtencdo de dados de irradiancia e
temperatura); e dados fornecidos pela plataforma da Agéncia Aeroespacial dos Estados Unidos
(NASA), para o preenchimento de eventuais lacunas provocadas por falhas na monitoracéo do
sistema. Os resultados indicam a confiabilidade das medi¢des dos SFCR nos quadros parciais,
mas também ressaltam a necessidade de reativar sistemas inoperantes e implementar novos
sistemas para aumentar a exatiddo das medicGes no quadro geral. Além disso, os SFCR
contribuem em média com cerca de 25% no suprimento do consumo de energia elétrica na
edificacdo do GEDAE/UFPA, resultando em uma economia importante nos gastos com energia
elétrica ao longo dos anos de 2011 a 2023. No entanto, a economia poderia ser ainda maior com
a restauracdo de alguns sistemas, enfatizando-se a importancia das medidas de restauragéo e
monitoracao continua de desempenho dos sistemas, a fim de aumentar a contribuicao energética

e beneficios econémicos da utilizacdo dos SFCR.

Palavras-chave: Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede, Monitoracdo de SFCR. Acesso

Remoto. Contribuicdo Energética de SFCR. Desempenho de SFCR.
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ABSTRACT

This master's thesis presents the development of mechanisms for monitoring and estimating the
electricity production by Grid-Connected Photovoltaic Systems (GCPVS) installed in the
building of the Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas at the
Universidade Federal do Para (GEDAE/UFPA). The research involves the operational
evaluation of the AC side of the GCPVS connected to partial and general electric panels, which
are used to aggregate a set of GCPVS and to obtain records from the electrical multi-
measurement meters via a local monitoring tool. Additionally, the research involves the
development of a web-based remote monitoring system for operational monitoring and
simulations aimed at estimating the electricity production of the GCPVS. This is achieved by
using mathematical models and meteorological data collected through a weather station
installed at GEDAE/UFPA, on-site data loggers (as an alternative means of obtaining irradiance
and temperature data), and data provided by the National Aeronautics and Space Administration
(NASA) platform to fulfill in any gaps caused by system monitoring failures. The results
indicate the reliability of the GCPVS measurements in partial panels but also highlight the need
to reactivate inoperative systems and implement new systems to improve measurement
accuracy in the overall panel. Furthermore, on average, the GCPVS contribute to about 25% of
the electricity consumption in the GEDAE/UFPA building, resulting in significant energy cost
savings from 2011 to 2023. However, greater savings could be achieved through the restoration
of some systems, emphasizing the importance of restoration measures and continuous
monitoring of systems performance to increase energy contribution and economic benefits from
the use of GCPVS.

Keywords: Grid-Connected Photovoltaic Systems, GCPVS Monitoring. Remote
Access. GCPVS Energy Contribution. GCPVS Performance.



INTRODUCAO

Atualmente, observa-se no Brasil e no mundo um aumento no uso de sistemas de micro
e minigeracao distribuida baseados em fontes renovaveis de energia. Nesse cenério, 0s sistemas
fotovoltaicos tém se destacado como uma das principais solugfes para suprir a demanda
energética, além de reduzir a fatura de energia elétrica e impactos ambientais relacionados a
producdo de eletricidade.

Alguns estudos tém sido realizados em diferentes regides do Brasil para avaliar o
desempenho e a contribuicdo energética proporcionados por Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a Rede (SFCR). Por exemplo, Silva (2022) dirigiu uma analise comparativa SFCR
instalados na cidade de Curitiba, em locais distintos, com diferentes topologias, com inversores
e médulos de diferentes caracteristicas, com orientagdes e inclinacfes diversas, de acordo com
a disponibilidade de &reas de telhados em cada local; assim como Teles (2017), que também
conduziu um estudo para avaliar a operacdo e desempenho de diferentes topologias de SFCR
instalados no Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas da
Universidade Federal do Pard (GEDAE/UFPA).

A fim de avaliar a operacdo e o impacto da energia elétrica produzida pelos Sistemas
Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR) e orientar em tomadas de decisao para manutencao e
otimizacdo dos sistemas (ZOU et al., 2012), ¢é essencial realizar uma monitoracao criteriosa dos
SFCR e comparéa-la com modelos matematicos estabelecidos na literatura (MARES, 2019).
Para essa finalidade, sdo implantados sistemas de monitoramento de parametros elétricos e
meteoroldgicos, como corrente, tensdo, poténcia ativa, energia ativa, irradiancia e temperatura
ambiente.

Em dezembro de 2007, o GEDAE/UFPA concluiu a instalagdo do primeiro SFCR
integrado a edificacdo na Regido Amazonica (ZILLES et al., 2012). Desde entéo, o laboratorio
tem continuado a instalar e estudar outros sistemas, abrangendo diferentes tecnologias de
maodulos fotovoltaicos, como Si-m, Si-p, Si-a, entre outros, e inversores, incluindo inversores
strings, microinversores, bidirecionais, entre outros, com o objetivo de realizar diversos estudos
nessa area de pesquisa e o desenvolvimento de projetos relacionados as fontes renovaveis com
sistemas interligados a rede elétrica.

Desta forma, a infraestrutura e os SFCR previamente instalados na area externa da
edificacdo do GEDAE/UFPA desempenham um papel fundamental no desenvolvimento do

presente trabalho, visto que ha uma variedade de configuracdes de inversores e mddulos
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fotovoltaicos, permitindo a avaliacdo experimental de desempenho energético desses sistemas,
bem como torna-se importante a implantacdo de um sistema de monitoramento para a aquisicao
de pardmetros elétricos no lado c.a. dos SFCR, integrados com a monitora¢do dos pardmetros
elétricos da propria edificacao.

Até o presente momento, utiliza-se o software LabVIEW como interface usuario-
maquina para monitoracdo dos parametros elétricos da edificacdo do GEDAE/UFPA. Para o
desenvolvimento deste trabalho é crucial a integracéo dos dispositivos de medi¢do associados
aos SFCR com o software de monitoracdo, a fim de que sejam registrados 0s parametros
elétricos dos SFCR para futuras analises acerca do desempenho e operacao destes sistemas.

Desta forma, com base na integracdo dos sistemas de monitoramento e na andlise dos
dados operacionais obtidos, torna-se possivel o aprimoramento de modelos matematicos para
estimativas de desempenho de cada um dos SFCR, o0s quais empregam como parametro de
entrada os dados meteoroldgicos pertinentes monitorados.

Assim, também é possivel diagnosticar eventuais perdas de desempenho e desconexdes
dos sistemas e avaliar, principalmente, as contribui¢Bes energéticas dos SFCR para a edificagdo
em estudo e dos custos evitados na fatura de energia elétrica do campus universitario, local

onde os SFCR estdo implantados.

Objetivo Geral do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de mecanismos para monitoracéo,
avaliacdo operacional e estimativas de producédo de energia elétrica por SFCR implantados no
GEDAE/UFPA.

Objetivos Especificos do Trabalho

- Prover a insercdo de quadros elétricos para a criacdo de circuitos parciais e geral dos
SFCR.

- Implementar um sistema de aquisicdo de pardmetros elétricos para o conjunto de
SFCR.

- Integrar 0 novo sistema de aquisicdo ao programa em LabVIEW operante no
GEDAE/UFPA.

- Desenvolver uma plataforma para acesso remoto para visualizacdo dos dados
monitorados e estimativas de producéo de energia elétrica dos SFCR.

- Realizar simulagdes da producgéo de energia elétrica dos SFCR para o preenchimento

dos dias com auséncia de dados nos registros de medicéo.



- Empregar, como paradmetros de entrada de simulacdo, dados meteoroldgicos medidos
no local e fornecidos pela plataforma da Agéncia Aeroespacial dos Estados Unidos (NASA).

- Validar e avaliar os resultados obtidos por meio de equipamentos de medicao
adicionados.

- Realizar a avaliacdo operacional dos SFCR na edificacdo, analisando as contribuicGes
energeéticas e reducdo de gastos com energia elétrica.

- Avaliar a contribuicdo energética e a reducdo de gastos com energia elétrica da

edificacdo ao longo dos varios anos dos SFCR em operacao.

Apresentacao da Estrutura do Trabalho

O presente trabalho est& organizado em quatro capitulos em sua estrutura.

O Capitulo 1 aborda os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR) de baixa
tensdo instalados na area externa da edificacdo do Grupo de Estudo e Desenvolvimento de
Alternativas Energéticas (GEDAE). Apresentam-se as principais caracteristicas da edificacéo,
a carga instalada, as Medidas de Conservacédo de Energia (MCE) implementadas e os trabalhos
desenvolvidos ao longo dos anos relacionados as instalages, monitoramento e aquisi¢do de
dados dos SFCR que sdo objetos desta pesquisa.

O Capitulo 2 aborda os equipamentos utilizados para coletar os dados meteoroldgicos e
de producdo de energia elétrica dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede no prédio do
GEDAE. Também sdo descritas as metodologias utilizadas para tratar estes dados e avaliar a
contribuicdo real e estimada dos sistemas fotovoltaicos descritos anteriormente.

O Capitulo 3 aborda as caracteristicas do projeto dos quadros dos SFCR, o método de
calibracédo e configuracdo dos dispositivos de medi¢do, bem como as principais alteracdes nos
programas de aquisicdo e exibicdo de dados dos SFCR usando o software LabVIEW e a
aplicacdo web Streamlit.

O Capitulo 4 apresenta os dados de consumo e geracdo obtidos pelos medidores de
multigrandezas do sistema de monitoramento do prédio. Comparam-se os resultados simulados
dos geradores fotovoltaicos e os dados obtidos pelos medidores nos quadros dos SFCR, visores
dos inversores e medidores eletrdnicos proximos aos SFCR. Além disso, sdo apresentadas as
avaliacdes de desempenho energético dos SFCR e uma breve avaliagdo econémica com a
contribuicdo j& proporcionada por estes sistemas implantados na edificacgéo.

Por fim, sdo apresentadas as conclusdes acerca do trabalho desenvolvido, avaliando os
resultados alcangados, as dificuldades que se fizeram presente ao longo do projeto e

apresentam-se propostas futuras de aprimoramento e continuidade do trabalho.



CAPITULO 1 - GERACAO FOTOVOLTAICA CONECTADA A REDE E CONSUMO
DE ENERGIA ELETRICA NO GEDAE/UFPA

Neste capitulo sdo descritos os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR) de
baixa tensdo instalados na area externa da edificacdo do Grupo de Estudo e Desenvolvimento
de Alternativas Energéticas (GEDAE), localizada no campus Guamé da Universidade Federal
do Para (UFPA), cidade de Beléem-PA, bem como as principais caracteristicas da edificacdo do
grupo de pesquisa. Apresenta-se ainda a carga instalada na edificacdo e as Medidas de
Conservacao de Energia (MCE) adotadas para reducdo do consumo energético no local e, por
fim, apresentam-se as contribuices dos trabalhos desenvolvidos ao longo dos anos
relacionados as instalacbes, monitoracdo e aquisicdo de dados dos SFCR que sdo objetos de

estudo da presente pesquisa.

1.1 Caracterizacéo da edificacdo do GEDAE

O GEDAE dispde de um edificio institucional de carater académico e cientifico cujas
funcdes sdo de servir como laboratdrio para estudos e praticas sobre desenvolvimento de
alternativas energéticas, geracdo de energia a partir de fontes renovaveis, atividades de pesquisa
e extensdo para estudantes, professores, profissionais e empresas da Regido (GEDAE, 2023).

O prédio contém ambientes anexos a um corredor como eixo principal de circulacdo e
iluminacdo, tais como: secretaria; salas de coordenacdo, vice-coordenacdo e reunides;
laboratorios; banheiros masculino e feminino; almoxarifado; oficina mecanica; sala de
monitoracao e controle; central de energia; areas internas de circulacdo e convivéncia, conforme
ilustrado na Figura 1.1 Cada ambiente possui um sistema de condicionamento de ar para uso
durante o periodo de atividades na edificacdo, com excecdo dos banheiros e almoxarifado.

A fim de se obter uma edificacdo energeticamente autbnoma e eficiente, o prédio do
GEDAE foi construido aplicando-se técnicas bioclimaticas para o aproveitamento maximo da
iluminacdo e ventilacdo naturais, apoiadas por materiais de construcao adequados, além disso,
sdo utilizados sistemas de energia solar passiva para contribuir com a reducdo do consumo e,

consequentemente, custo de energia na edificagdo (AGUILAR, 2004).



. Figura 1.1 — Area construida da edificacdo do GEDAE.
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Fonte: Adaptado de Aguilar (2018).

A érea externa no entorno da edificagdo é utilizada para testes e implantacdes de
sistemas fotovoltaicos isolados e conectados a rede, os quais auxiliam no suprimento de energia
elétrica para o prédio. No topico 1.4 sdo apresentados os SFCR instalados na area externa do
prédio do GEDAE e considerados para a anélise de contribui¢do na geracéo de energia elétrica,

bem como as suas alocagfes nas proximidades da edificagdo.

1.1.1 Fachada principal do prédio

A fachada principal da edificacdo esta orientada a -19° com relagéo ao norte geogréfico
ou 19° noroeste, alinhada a via de acesso principal. Na Figura 1.2 mostra-se o percurso solar
com relacdo a edificacdo, assim como a orientacdo de 19° com relacéo ao norte geografico. Na

Figura 1.3 mostra-se a fotografia da fachada norte (principal) da edificacéo.



Figura 1.2 — Orientagdo do edificio do GEDAE (planta).
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S
Fonte: Aguilar (2018).

Figura 1.3 — Fachada norte da edificacao.
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Fonte: Aguilar (2018).
1.2 Carga instalada

No laboratério do GEDAE, os circuitos que alimentam as cargas da edificagdo séo
divididos pelo seu tipo de uso final, implementados por meio de circuitos de iluminagéo,

climatizacdo e tomadas, 0s quais estdo descritos no quadro de carga da Tabela 1.1, em termos
de poténcia ativa e poténcia aparente total de projeto para a area construida da edificacéo.

Tabela 1.1 — Carga projetada para o prédio do GEDAE.

Descrigio Poténcia Ativa Poténcia Aparente
(kW) (kVA)
Tomadas 100 107
Ar-Condicionado 66 82
lluminacéo 5 8
Barramento Central 171 197

Fonte: Adaptado de GEDAE (2009).

Cada circuito possui seu proprio medidor multigrandezas elétricas para aquisicdo de
dados instalado no quadro geral de distribuicdo na edificacdo. As dindmicas de utilizagéo destas

cargas estdo descritas no subtopico seguinte, onde estdo apresentadas a demanda e o0 consumo

6



de energia elétrica por parte dos usuarios/membros no predio do GEDAE, considerando-se um

dia tipico de consumo nesta edificagao.

1.2.1 Demanda e consumo de energia elétrica na edificacdo o GEDAE

O GEDAE utiliza um sistema de monitoracdo de parametros elétricos da edificacéo,
ativo desde 2011, obtendo-se o registro de dados referentes aos circuitos de uso final:
iluminagdo, climatizacdo e tomadas (MANITO, 2012). Por meio destes, torna-se possivel
calcular a curva de demanda de poténcia ativa em um dia tipico da edificacdo para cada um dos

tipos de cargas mencionados, conforme ilustrado na Figura 1.4.

Figura 1.4 — Curva de demanda, demanda média e energia em um dia tipico no periodo de 2011 a 2022: (a)
lluminag&o, (b) Tomadas e (c) Climatizacéo (d) Total.

(Continua)
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(Conclus&o)

Curva de Demanda e Energia Elétrica do Circuito de Climatizacio
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Salienta-se que a demanda de poténcia ativa do prédio esta vinculada ao funcionamento
de uma instituicdo de ensino e pesquisa, isto é, a maior parte do consumo elétrico ocorre nos
dias uteis, de segunda a sexta-feira, entre 07h00 e 20h00 e todos os feriados considerados para
esta analise estdo baseados no calendario de feriados local.

Com base nos graficos da Figura 1.4, nota-se que a demanda dos circuitos de tomadas e
climatizagdo se mantém praticamente constantes durante todo o periodo de ocupagdo na
edificacdo. Quanto ao circuito de iluminacdo, verifica-se uma maior demanda de poténcia
durante o final da tarde, proximo ao anoitecer (periodo de indisponibilidade solar). Além disto,

diferentemente do que ocorre nos circuitos de tomadas e iluminacdo, fora do periodo de
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atividades na edificacdo, a demanda do circuito de climatizacdo é nula, indicando o
desligamento total dos aparelhos de climatizagdo, enquanto algumas lampadas permanecem
ligadas por motivo de seguranca e algumas cargas, como por exemplo, geladeira, sistemas de
seguranca e de aquisicao de dados permanecerem ligadas.

A baixa demanda do circuito de iluminacao em relacdo aos demais circuitos € justificada
pela escolha de projeto e construcdo da edificagdo, por meio de diretrizes e estratégias
biocliméticas, as quais estdo descritas brevemente no topico seguinte, quando apresentadas as
Medidas de Conservacdo de Energia (MCE) adotadas no prédio do GEDAE, cujo principal

objetivo € minimizar o consumo de energia elétrica da edificacéo.

1.3 Medidas de Conservacdo de Energia (MCE) adotadas para reducdo do consumo
energético

A adocdo de uma série de Medidas de Conservagdo de Energia (MCE) auxilia na
reducdo do consumo energético da edificacdo do GEDAE. Neste sentido, pode-se ressaltar o
préprio posicionamento da edificacdo, orientada em 19° noroeste para a fachada principal,
restringindo a area de exposicdo das fachadas que recebem sol de angulo baixo (nascente e
poente) e permite o sombreamento da fachada que mais recebe sol de angulo alto (norte),
beneficiando-se ainda de iluminacdo natural.

Os materiais utilizados na construcdo do prédio permitem aumentar a disponibilidade
de iluminacdo natural e reduzir o consumo de energia elétrica com iluminacdo artificial,
diminuir os valores de transmitancia térmica da envoltéria e a absortancia das superficies e,
consequentemente, reduzir o consumo de energia elétrica para resfriamento. Além disso,
também sdo aplicadas medidas que contribuem para a producdo de energia elétrica no local,
para atender parte da demanda, especificamente com sistemas fotovoltaicos para geracdo de
energia (AGUILAR, 2018).

A iluminag&o natural s6 proporciona economia energética quando é capaz de substituir,
ainda que em parte a iluminacdo artificial. Para a distribui¢cdo uniforme da iluminagéo natural
no interior da edificacdo, utilizam-se janelas com grandes dimensdes a altura do plano de
trabalho; cobertura com lanternim; e balancins altos sobre as janelas e portas internas e externas.

Na Figura 1.5 mostram-se algumas janelas da edificacéo.



Figura 1.5 — Janelas tipicas da edificacao.

Fonte: Aguilar (2018).

Nos espacos de circulacdo interna, conforme ilustrado na Figura 1.6, por serem espacos
de permanéncia transitdria (de ocupacdo ndo constante), optou-se pela iluminacéo zenital, tendo
como objetivo melhorar ou otimizar a quantidade e a distribuicdo de luz natural na circulagédo

e, consequentemente, nas salas anexas.

Figura 1.6 — Cobertura da edificacdo com detalhes da iluminagdo zenital em destaque.

Fonte: Aguilar (2018).

Com relacdo a MCE adotada para minimizar ainda mais o consumo de energia elétrica
da edificacdo, 0 GEDAE implantou, na cobertura da fachada principal do prédio, um Sistema
Fotovoltaico Aplicado (BAPV — Building Applied Photovoltaics), e um Sistema Fotovoltaico
Integrado (BIPV — Building Integrated Photovoltaics), conforme ilustrados na Figura 1.7.

Figura 1.7 — Composicdo da cobertura.
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@) Forro PVC: 0,01 m.
Cor branco
Camarade ar: 0,40 m.

@ Isolante térmico: 0,05 m.
La de vidro com face laminada
@ Telha ceramica sem tratar: 0,01 m.

@ Camara ventilada:0,015 m.

(&)BAPV
(@) BIPV

Cobertura Norte
Fonte: Adaptado de Aguilar (2018).

No sistema implantado como BAPV, os modulos fotovoltaicos estdo instalados sobre a
cobertura da edificacdo, porém ndo substituem o telhado. Estes mddulos tém por finalidade a
producdo de energia elétrica, além da reducdo da carga térmica do ambiente interno com este
tipo de cobertura, conforme comprovado por Aguilar (2018). Ao passo que no sistema
implantado em BIPV, os modulos fotovoltaicos estdo instalados no beiral da fachada da
edificacdo e oferecem um prolongamento da cobertura da edificacéo, ou seja, além da finalidade
de producédo de energia por meio do sistema fotovoltaico, o sistema em BIPV substitui o uso de
telhas adicionais para efetivar o prolongamento da cobertura da fachada principal do prédio,
funcionando como brise.

Além destes, outros sistemas fotovoltaicos foram implantados no entorno da edificacdo
do grupo e contribuem para a reducdo do consumo de energia elétrica do prédio, quando visto
pela rede de distribuicdo local, ao produzirem a energia elétrica no local, conforme descrito a

sequir.
1.4 Sistemas fotovoltaicos conectados a rede instalados

Neste topico sdo apresentadas as informacfes mais importantes dos sistemas
fotovoltaicos conectados a rede presentes nas instalacdes da edificacdo do GEDAE e utilizadas
para fins de simulagéo no presente trabalho.

A edificacdo conta atualmente com um conjunto de dezoito sistemas fotovoltaicos on-
grid contribuindo com o suprimento de parte da demanda da edificacdo do GEDAE, sendo que
apenas onze dos dezoito sistemas fotovoltaicos on-grid estdo diretamente conectados a rede de
distribuicdo da UFPA.

Apesar de ndo ser o foco deste trabalho, é valido ressaltar que os demais sistemas

fotovoltaicos on-grid sdo utilizados em aplicacGes para suprimento de uma microrrede c.a. e
11



uma nanorrede c.c. implantadas na area externa do GEDAE, possuindo sistema de
armazenamento em banco de baterias. Além disso, existem outros sistemas fotovoltaicos
utilizados para estudos de sistemas off-grid do tipo SIGFI45 e SIGFI13, porém estdo
inoperantes atualmente devido ao da vida Gtil do banco de baterias.

A localizacao de cada SFCR pode ser vista conforme a distribuicéo ilustrada na Figura
1.8. Os SFCR monitorados séo identificados pelas tecnologias empregadas, por exemplo, “C”
(conversor c.c.-c.c.), “M” (microinversor) e “S” (inversor-string). Apresenta-se, a seguir, a

descricdo de cada sistema, identificado por sua respectiva sigla na Figura 1.8.

Figura 1.8 — Distribuicdo dos SFCR ao longo da area externa do GEDAE.

Fonte: Adaptado de Google Maps.
1.4.1 Caracterizacdo dos SFCR

Um resumo descritivo de cada SFCR no GEDAE esta apresentado na Tabela 1.2. O
quantitativo de modulos fotovoltaicos, a configuracdo dos arranjos e orientacao de cada SFCR

sdo descritos na Tabela 1.3.

Tabela 1.2 — Resumo descritivo dos SFCR.

(Continua)
. . Inversor/ Capacidade Poténcia Periodo de
Sloii Gl Microinversor instalada (kKWp) c.a (kW) HoL instalacdo
JA SOLAR/ SolarEdge /
Cl JAP6-60-265/3BB SE2200 3,180 2,200 0,692 08/2015
Enphase /
Aleo Solar /
M1 ALEO S19G245 M215-60-2LL- 0,245 0,215 0,878 09/2013
S22-1G
Enphase /
KYOCERA /
M2 KD250GH-4FB2 M21852-;53-(§LL- 1,000 0,860 0,860 12/2015
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(Conclusdo)

Sisterna Médulo Inversor/Microin Capacidade Poténcia FDI Periodo de
Versor instalada (kWp) c.a (kW) instalacéo
SolarWorld / PHB /
S1 SW245 PHB-3000-SS 2,450 3,000 1,224 05/2015
YINGLI SOLAR/ SMA/
S2 YL 245P-29b Sunny Boy 1200U 1,470 1,200 0,816 12/2013
DuPont Apollo / SMA/
S3 DA121-C1 Sunny Boy 1200U 1,210 1,200 0,992 07/2012
YINGLI SOLAR/ Eronius /
sS4 YL245P-29b FRONIUS 1,925 1,500 0,779 11/2014
e Aleo Solar / GALVO 1.5-1
ALEO S19-240 '
SunLab Power / SMA/
S5 ASI100 Sunny Boy 1200U 1,000 1,200 1,200 12/2015
KYOCERA/ SMA /
S6 KD250GH-4FB2  Sunny Boy 1200U 1,500 1,200 0,800 05/2017
KYOCERA / SMA/
St KD250GH-4FB2  Sunny Boy 1200U 1,500 1,200 0,800 05/2017
KYOCERA /
KC120-1 Xantrex /
S8 e AstroPower / GT2.8-NA- 1,680 2,800 1,667 11/2011
AP120 240/208 UL-05
TOTAL - - 17,160 - - -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 1.3 — Descricdo da quantidade, associacdo do arranjo, tensdo de circuito aberto, corrente de curto-circuito
e orientacdo dos mddulos fotovoltaicos que comp8em cada sistema.

. Quantidade de  Associagdo do Orientacao
Sistema médulos arranjo FV Ve M) =08 psimutal Inclinagao
C1 12 Série 457,68 9,1 0° (N) 10°
M1 1 - 37,4 8,6 0° (N) 12°
M2* 4 - 36,9 9,09 19° (NO) 10°
S1 10 Série 375 8,49 19° (NO) 10°
S2 6 Série 226,8 8,63 0° (N) 140
s3 10 Sstringscom2 g3, g 0° (N) 14°
modulos em série
S4 8 Série 296,1 8,47 19° (NO) 10°
S5 10 Série 238 6,79 19° (NO) 10°
S6 6 Série 2214 9,09 0° (N) 14°
S7 6 Série 2214 9,09 0° (N) 140
S8** 14 Série 294 7,45 19° (NO) 140
TOTAL 87 - - - - -

* O sistema M2 possui 4 subgeradores com um modulo para cada microinversor, as saidas dos
microinversores estdo conectadas em paralelo.
** Inicialmente, o sistema S8 continha duas strings com 14 mddulos em série, totalizando 3,36
kWp instalado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

1.4.2 Caracteristicas dos Modulos Fotovoltaicos

A ilustracdo e descricdo dos modulos fotovoltaicos instalados de cada SFCR estéo

apresentadas na Figura 1.9 e Tabela 1.4, respectivamente.
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Figura 1.9 — Mddulos Fotovoltaicos instalados em cada SFCR: (a) C1, (b) M1, (c) M2, (d) S1, (e) S2, (f) S3, (g)
S4, (h) S5, (i) S6 e S7 e (j) S8.

(Continua)

o - )
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String de 14:x KC120...... . String de 13 AP1

0)

Fonte: Teles (2017), Teixeira Junior (2017), Rodrigues (2017) e Cavalcante (2011).

(Concluséo)

Tabela 1.4 — Descricdo dos mddulos fotovoltaicos que compdem cada sistema.

Sistema (s) Equipamento Marca / Caracteristicas
Modelo Pmp (W)  Vmp (V)  Imp(A) 1 (%)
C1 Modulo Fotovoltaico Si-p 3 A;Q-SSIEGASITB/BB 265 30,96 8,56 16,21
M1 Médulo Fotovoltaico Si-m Ags)ossfsigzl 45 245 30,1 813 14,9
M2,S6eS7  Mddulo Fotovoltaico Si-p KggsoogiRﬁ:/BZ 250 29,8 8,39 15,1
s1 Médulo Fotovoltaico Si-p Sog\rNV\legd / 245 30,8 796 146
S2 e S4* Modulo Fotovoltaico Si-p Y”:l(flz‘lspo;‘é?f / 245 30,2 8,11 15
s Moot OFwMSl i gos a1
S4* Médulo Fotovoltaico Si-m Afl'zeg 2;’5’2110 240 30,8 78 146
S5 Médulo Fotovoltaico Si-a S“”LAasbl fgg"’e” 100 17,5 5,71 7
Médulo Fotovoltaico Si-p KYOCERA/ 120 16,9 7,1 >14
8 Asropower
Mddulo Fotovoltaico Si-m AP120 120 16,9 71 -

*0 sistema S4 é composto por oito modulos fotovoltaicos, sendo que um deles pertencendo ao fabricante
YINGLI SOLAR e os demais sendo do modelo ALEO S19-240.

Fonte: Adaptados de Teles (2017); Texeira Junior (2017) e dos manuais dos fabricantes: JA SOLAR (2015); Aleo
Solar (2012); KYOCERA (2013); SolarWorld (2012); YINGLI SOLAR (2012); KYOCERA (2011); AstroPower
(2011).
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1.4.3 Caracteristicas dos Inversores

A ilustracdo e a descricdo dos inversores e microinversores instalados de cada SFCR
estdo apresentadas na Figura 1.10 e Tabela 1.5, respectivamente. Ressalta-se que estes séo 0s
mesmos equipamentos utilizados desde o periodo de instalacdo dos SFCR.

Figura 1.10 — Inversores e microinversores de cada SFCR: (a) C1, (b) M1 e M2, (c) S1, (d) S2, S3, S5, S6 e S7,
(e) S4, (f) s8.

(c) (d)
3 Al

"

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 1.5 — Descricdo dos inversores e microinversores que compfem cada sistema.

Sistema

Marca /

Pcc,

lec,

Caracteristicas
Vea,

Pca,

Faixa de

(s) Equipamento Modelo méx VK;;T méx  nom nom  tensdo c.a I(r;;] "(“S;P)T
(W) A W W V) °
SolarEdge /
C1 Inversor SE2200 2750 270-500 85 2.200 220 184-264,5 12 97,6
Enphase /
M1le M2 Microinversor M215-60- 270 22-36 10,2 215 240 211-264 0,9 99,4
2LL-S22-1G
S1 Inversor PHB / 3.200 125-450 18  3.000 220 176-242 15 99,5
PHB-3000-SS '
S2, S3, SMA/
S5,S6e Inversor Sunny Boy 1.320 100-320 12,6 1.200 220 180-265 5,2 90,9
S7 1200U
Fronius /
S4 Inversor FRONIUS 3.000 120-335 13,3 1,500 230 184-269 6,5 99,9
GALVO 1.5-1
Xantrex /
GT2.8-NA-
S8 Inversor 240/208 UL- 3.700 195-550 15,4 2.800 240 212-263 11,7 95
05

Fonte: Adaptado dos manuais dos fabricantes: SolarEdge (2013); Enphase Energy (2016); PHB Solar (2015);
SMA America (2011); Fronius (2016); Xantrex (2011).

1.4.4 Diagrama de conexdes dos SFCR

As conexdes de todos os SFCR, apresentados anteriormente, com os quadros parciais e

quadro geral de distribuicdo do prédio do GEDAE estdo ilustradas no diagrama da Figura 1.11.

Figura 1.11 — Diagrama de conexdes dos sistemas FV com os quadros parciais e quadro geral da edificagéo.
Cl1 3

Rede
Elétrica

ML

52

53

56

57

53

.-—

QPFV1

QPEV2

51

Fonte: Elaborado pelo autor.
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QPFV3
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1.5 Trabalhos anteriores sobre monitoracdo dos SFCR no GEDAE

Neste topico sdo descritos alguns dos trabalhos precedentes desenvolvidos no GEDAE
no ambito de monitoracdo dos SFCR avaliados na presente dissertacdo e uma breve descricéo
de outros projetos relevantes envolvendo SFCR para o histérico de pesquisa do grupo e

contribuicdo energética para a edificacéo.
1.5.1 Monitoramento do sistema S8 (inversor Xantrex)

O estudo realizado por Cavalcante (2011) no ambito de um Trabalho de Concluséo de
Curso (TCC) engloba a implementacdo do sistema S8, mostrando cada etapa deste processo
desde a estrutura de fixa¢do dos modulos até aos quadros de conexao tanto c.c. quanto c.a. e 0
sistema de aterramento para os geradores instalados. Por meio deste estudo, Cavalcante (2011)
analisou o desempenho do sistema S8, além da contribuicdo deste SFCR para a reduc¢do do
consumo de energia elétrica da edificagéo.

Atualmente, os equipamentos que foram utilizados no estudo de Cavalcante (2011) para
a monitoracdo do sistema S8 encontram-se inoperantes, devido a problemas com o
microcomputador dedicado a coleta dos dados via software do fabricante do inversor e a
indisponibilidade de outro microcomputador para realizar a sua substituicdo, inviabilizando a
continuidade deste método de aquisi¢do. No entanto, enquanto o sistema de monitoracao ainda
estava operacional, a etapa de aquisi¢éo e visualizacdo das grandezas elétricas tanto do lado c.c.
quanto do lado c.a. era realizada por meio do microcomputador dedicado contendo o software
do fabricante do inversor, GT View 1.7, o qual recebia os dados diretamente do inversor
Xantrex, a cada 2 segundos, via cabo serial RS232 e os armazenava em um arquivo no formato

Excel. Os exemplos dos parametros exibidos na tela do programa estdo contidos na Figura 1.12.

Figura 1.12 — Tela principal do software de aquisi¢cdo de dados do SFCR.
Xantrex GT Solar Inverter Viewer

Inverter AC Watts Volts AC Volts DC MPPT Peak AC 01/02/12

2212 2158 213.7 2604 [ 0102,
370

Hz Amps DC Online Today Status: ;:2',7; a

60.0 1.89  10:42:43
Heat Sink Watts DC Eff Whr Today v
4 (b) i
onaar C 36 409 90.5 11355 Xantrex

kwh

Fonte: Cavalcante (2011).
Conforme visto na Figura 1.12, por meio do software para aquisicdo de dados é possivel

visualizar os dados de poténcia ativa c.a., tenséo c.c. e c.a., corrente c.c, frequéncia de operacao,
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temperatura do dissipador de calor, tensdo no ponto de maxima poténcia, pico de geracgéo c.a.,
tempo de operagdo do sistema, eficiéncia de conversdo, producdo de energia elétrica diaria e
total do sistema. Estes dados também podem ser exportados para um arquivo Excel, a fim de

manter o registro para eventuais analises quanto ao funcionamento do inversor.

1.5.2 Monitoramento das grandezas elétricas do prédio do GEDAE

O sistema de monitoramento elaborado por Manito (2012) teve por objetivo coletar
dados referentes as varidveis ambientais e as variaveis de geragdo, bem como o consumo de
energia elétrica da edificagdo, por meio de um programa desenvolvido em LabVIEW, que
permite a criacdo de uma base de dados unificada, sincronizada e de facil acesso aos membros
do grupo.

O programa original de monitoramento das grandezas elétricas desenvolvido por Manito
(2012) possibilita ao usuario a personalizacdo de ferramentas para analise dos dados coletados,
além de oferecer a possibilidade de expansdo para insercdo de novas grandezas de interesse.
Desta forma, facilitam-se estudos a respeito do desempenho energético da edificacdo, como seu
consumo de energia elétrica, seus sistemas de geracdo e condi¢fes de conforto ambiental no
interior da edificacao, além de permitir verificar as MCE adotadas na edificacéo.

A comunicacdo dos medidores de multigrandezas elétricas deste sistema ocorre por
meio do protocolo Modbus e a transmissdo dos dados dos medidores se da via interface RS-485
para um computador dedicado, a fim de unificar os dados coletados, viabilizando em intervalos
de tempos distintos a recepcdo de informacdes por todos os elementos da rede e também a
transmissédo periodica para um servidor remoto. Como exemplo desta comunicacdo, apresenta-
se na Figura 1.13 um esquema da rede de transferéncia de dados instalada na edificacédo durante
0 periodo do desenvolvimento deste sistema de monitoragéo.
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Figura 1.13 — Esquema da rede em barramento instalada no GEDAE.

F : :>:> \
! ! | I !
=1 =0 A

Transdutor 1 Transdutor 2 Médulo de /O Modulo de I/O

Transdutores de Transdutores de
temperatura, temperatura,
umidade, umidade,
iluminaneia, ete. ilumindncia, etc.

Observando-se o0 esquema da Figura 1.13, o sistema de aquisi¢do de dados implantado

I‘TI

Fonte: Manito (2012).

possui um Computador Local funcionando como um gerenciador de rede, cuja funcéo € de
ordenar o momento de utilizacdo do barramento de dados e o tempo necessario para cada
equipamento realizar suas respectivas comunicacfes e, em seguida, disponibilizar os dados
coletados e organizados na internet para acessos remotos.

Para exemplificar a visualizacdo dos dados via interface grafica do programa
desenvolvido, ilustram-se, na Figura 1.14, as formas de exibicdo dos graficos para a demanda,
o consumo acumulado de energia elétrica da edificacdo ao longo do dia para cada circuito do
prédio (iluminacdo, tomadas, climatizagdo e geral), além da estimativa de geracdo dos SFCR

instalados até o periodo de elaboracdo da escrita da dissertacdo de Manito (2012).
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Figura 1.14 — Interface dos graficos exibidos para (a) demanda ativa, (b) consumo acumulado e (c) estimativa de
geracdo dos SFCR no dia 20/04/2012.
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Posteriormente, Andrade (2022) desenvolveu uma interface web para gerenciamento e
acompanhamento remoto dos dados obtidos pelo sistema de monitoracdo de Manito (2012),
contendo gréficos, tabelas e blocos informativos, a fim de facilitar o entendimento dos dados
de medicao aos usuarios cadastrados na plataforma online.

E valido ressaltar que, nos estudos de Manito (2012) e Andrade (2022), o processo para
obtencg&o dos resultados para a geragéo fotovoltaica ndo ocorre por meio de medicao direta dos
SFCR, mas por meio de célculos da diferenca entre os registros de poténcia ativa do medidor
do circuito geral e os registros dos medidores dos circuitos de iluminacdo, tomadas e

climatizacao.
1.5.3 Monitoramento do sistema M1 (microinversor Enphase)

O estudo realizado por Torres et al. (2014) consistiu na montagem e monitoracdo do
sistema com microinversor para analisar a eficiéncia do gerador fotovoltaico e do
microinversor, além de dados de producdo de energia elétrica sob diferentes perfis diarios de
irradiancia.

A aquisic¢do de dados de energia elétrica ocorre, conforme ilustrado na Figura 1.15, por
meio de dois medidores eletrdnicos unidirecionais, modelo Mecaf SMT 1510, para medir
diariamente tanto a energia produzida pelo microinversor quanto a energia consumida da rede

elétrica local durante o periodo em que as cargas estdo acionadas.

Figura 1.15 — Painel demonstrativo de operagdo do sistema M1 (ver também Figura 1.9(b)).
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Fonte: Torres et al. (2014).

Devido aos medidores eletrdnicos instalados registrarem somente os dados de energia
acumulada, tornou-se necessaria a insercdo de outros componentes para fins de registro de
dados de tensao, corrente e poténcia, tanto c.c. quanto c.a., com o intuito de analise da eficiéncia
do gerador fotovoltaico e do microinversor.

Para aquisicdo destes dados, utilizaram-se os transdutores de tensdo, dos modelos
50V010VDC-127VAC e 250V010VLF-127VAC do fabricante SECON, para medir,
respectivamente, as tensdes c.c. e c.a.; e transdutores de corrente, modelo DHR100C10 do

fabricante LEM, para medir as correntes c.c. e c.a.
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Além disso, para coleta de dados de irradiancia, utilizou-se uma célula de referéncia de
silicio monocristalino modelo Spektron 210 do fabricante Tritec compativel com o datalogger,
modelo DT85 Series 2 do fabricante DataTaker, o qual mede sinais de tens&o, resisténcia e
frequéncia e se comunica com um computador via cabo USB. Desta forma, se estabelece acesso
ao software interno do datalogger, dEX, cuja funcdo é de exibir uma interface web grafica, na
qual é permitida a insercdo das equacdes obtidas pela calibragem dos transdutores, além de
possibilitar a visualizacdo em tempo real dos dados em um computador, por meio de gréaficos,
tabelas e mostradores virtuais.

E vélido ressaltar que a monitoragdo via datalogger foi utilizada somente durante a
realizacdo do estudo de Torres et al. (2014), sendo descontinuada devido a necessidade de
utilizacdo do datalogger em outros estudos.

1.5.4 Monitoramento do sistema S2 (inversor SMA)

O estudo realizado por Amorim (2015) consistiu na elaboracdo e montagem de uma
bancada para a demonstragdo de um SFCR de baixa tensdo, atendendo aos requisitos da
Resolucdo Normativa 482/2012 da ANEEL e da Norma Técnica da concessionéria de energia
local vigentes no periodo desta pesquisa, além de analisar o desempenho do sistema.

Para este estudo, a etapa de aquisi¢do dos dados é realizada por meio de dois medidores
eletrénicos unidirecionais dedicados ao SFCR, da série SMT 1510 do fabricante
MECAF/Diebold Procomp, o qual possibilita visualizar, por meio de um dos medidores, a
guantidade de energia gerada e com o outro, a energia consumida da distribuidora, conforme

ilustrado na Figura 1.16.
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Figura 1.16 — Painel demonstrativo de operacdo do sistema instalado na estrutura do gerador.

1 Quadro de conexdes entre gerador e inversor. 5 Inversor.

2 Quadro de conexdes entre o inversor e a rede. 6 DSV.
3 Quadro geral. 7 Caixas de passagem.
4 Medidor. 8 Disjuntor geral do painel.

Fonte: Amorim (2015).

Os registros dos dados contendo as grandezas elétricas sdo realizados de forma manual,
por meio do visor do medidor, 0s quais sdo apresentados, automaticamente, a cada 6 segundos
de forma ciclica ou por acionamento dos botdes no painel frontal do medidor. Além disso,
registram-se os dados de geracdo do SFCR por meio do visor do inversor.

Outros estudos foram desenvolvidos para aquisi¢cdo automética de dados deste sistema,
tais como os projetos desenvolvidos por Carvalho (2015), o qual visava avaliar o desempenho
operacional do SFCR por meio de um sistema de monitoracédo, cuja fungdo era de coletar dados
de temperatura na parte posterior do médulo fotovoltaico, irradiancia, corrente e tensdo tanto
c.C. quanto c.a. via sensores, transdutores e circuitos de condicionamento de sinais conectados
a um Arduino Mega 2560.

Os dados coletados eram exibidos a cada 6 segundos em valores RMS, médios, maximos
e minimos por meio de visores LCD conectados ao mesmo Arduino. Além disso, os dados
também eram integralizados a cada 5 minutos e armazenados em um cartdo de memaoria SD em
formato de arquivo csv. Atualizacbes para a monitoracdo do sistema S2 também foram
desenvolvidas e testadas por Monteiro (2019) e Rodrigues-Neto et al. (2020).
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1.5.5 Monitoramento dos sistemas S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, M1, M2 e C1

O estudo realizado por Teles (2017) teve por objetivo avaliar o desempenho dos SFCR
(S1, S2, S3, S4, M1, M2 e C1) a partir do emprego de variadas tecnologias, tais como string,
microinversores e conversor c.c.-c.c. A aquisi¢do dos dados ocorreu diariamente (com excecao
de finais de semana e feriados), sendo realizada a leitura manual, ao final do dia, dos dados
exibidos nas telas dos inversores e dos medidores eletronicos da série SMT 1510 do fabricante
MECAF/Diebold Procomp, em todos os SFCR monitorados, a excecao do sistema C1, no qual
se utilizava o SEgateway, um datalogger préprio do fabricante do inversor SolarEdge, cuja
funcdo é de armazenar dados de parametros elétricos e ambientais e disponibiliza-los em um
servidor online do fabricante, além de permitir configurar remotamente alguns dos parametros
do inversor.

Devido & maioria dos equipamentos de medigdo manterem somente os valores de
energia acumulada ao longo do dia, o estudo realizado por Teles (2017) teve foco na operacao
diaria para as diferentes arquiteturas de interligacdo de SFCR instaladas na area externa da
edificacdo do GEDAE.

Posteriormente, o estudo realizado por Teles (2017) teve continuidade por Silva (2019)
com a inclusdo dos sistemas S5, S6, S7 e S8 para avaliacdo da contribuicdo energética dos
SFCR na edificacdo do GEDAE/UFPA ao longo dos anos de funcionamento de cada SFCR.
Para estes novos sistemas foram realizadas leituras manuais, ao final do dia, dos dados exibidos

somente nas telas dos inversores.

1.5.6 Monitoramento do sistema S1 (inversor PHB)

O estudo realizado por Sa (2015) teve como objetivo o desenvolvimento de um
mostrador para visualizagdo, em tempo real, dos valores de poténcia gerada (kVA), energia
didria (kVAh) e irradiancia (W/m?) incidente no plano deste SFCR, conforme ilustrado na
Figura 1.17.

25



Figura 1.17 — Mostrador instalado no sistema S1.

Fonte: S& (2015).

Outro estudo relacionado ao monitoramento do sistema S1 foi realizado por Rodrigues-
Neto (2017), tendo por objetivo avaliar os valores de poténcia c.a. injetada na rede elétrica por
meio de um SFCR, utilizando os dados coletados por um datalogger do mesmo fabricante do
inversor e por um datalogger desenvolvido pelo autor da pesquisa, por meio do uso de sensores
de irradiancia e sensor de temperatura na parte posterior do médulo fotovoltaico, sendo
conectados a um microcontrolador na plataforma Arduino, para fins de comparagédo entre um
modelo matematico tedrico para 0 SFCR em questdo e os dados coletados pelo datalogger do

inversor.

1.5.7 Monitoramento dos sistemas M2 e S5 (microinversor Enphase e inversor SMA)

O estudo realizado por Teixeira Junior (2017) teve por objetivo desenvolver um sistema
para monitoramento dos SFCR M2 e S5, a fim de possibilitar a realizacdo de uma analise mais
detalhada acerca do desempenho destes SFCR. Para isto foram monitoradas as tensdes e
correntes tanto c.c. quanto c.a., velocidade do vento, irradiancia incidente no plano dos médulos
fotovoltaicos, temperatura ambiente e temperatura na parte posterior do médulo fotovoltaico.

E valido ressaltar que o sensor de irradiancia foi instalado no mesmo plano dos médulos
fotovoltaicos dos sistemas monitorados e o anemdmetro foi fixado & mesma estrutura dos

maodulos fotovoltaicos dos SFCR, portanto, na mesma altura desses.
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Os sensores e transdutores foram conectados a uma placa de aquisi¢cdo de dados, PCI-
9111/HR da ADLINK, a qual se comunicava com o software LabVIEW para organizacédo e
exibicdo dos dados coletados, em tempo real, por ambos SFCR, além de permitir a exportacéo
dos dados integralizados a cada 5 minutos em um arquivo no formato csv. Para ilustracdo da
interface do programa desenvolvido, na Figura 1.18 é exibida a tela para monitoramento dos

dois sistemas por meio do software supervisorio.

Figura 1.18 — Software supervisério em operacéo.
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Fonte: Teixeira Junior (2017).

Outro projeto similar foi desenvolvido por Pires (2021), porém voltado a monitoragédo
exclusiva do sistema com microinversor (M2). Apesar de ndo monitorar dados de velocidade
do vento e limitar-se a0 monitoramento de apenas dois dos quatro microinversores do sistema
M2, o projeto apresentou como diferencial a utilizacdo dos microcontroladores Arduino Mega,
para coleta e calculos dos dados, e ESP32 para disponibilizar estes dados em um servidor local

e também encaminhé&-los ao servigo de armazenamento em nuvem do Google Drive.

1.5.8 Informagdes adicionais

E valido comentar que 0 GEDAE possui outros estudos e atividades na area de energias
renovaveis, destacando-se na aplicacdo de sistemas fotovoltaicos, sendo pioneiro na instalacéo
de um SFCR integrado a edificacdo na regido Amazonica (ZILLES et al., 2012).

O primeiro SFCR em uma edificacdo na regido Amazoénica foi implantado em dezembro
de 2007, sendo composto por um inversor da Enertron, modelo Solete 2500 com poténcia
nominal de 2,5 kW e um gerador fotovoltaico de 1,575 kWp, constituido de 21 mddulos

fotovoltaicos de silicio cristalino da Siemens, modelo SP75, cada um com poténcia nominal de
27



75 Wp, todos conectados em série, orientados a 19° noroeste e inclinados de 14° com relagéo a
horizontal (FIGUEIREDO; VASCONCELQOS, 2010). Na Figura 1.19 apresenta-se uma

fotografia dos mddulos fotovoltaicos deste SFCR instalados em telhado.

Figura 1.19 — Gerador fotovoltaico do primeiro SFCR em uma edificacdo na regido Amazonica.

Fonte: (FIGUEIREDO; VASCONCELOS, 2010).

O estudo de Figueiredo e Vasconcelos (2010) teve o intuito de realizar a andlise de
desempenho do primeiro SFCR integrado a edificacdo do GEDAE e a modelagem tanto dos
maodulos fotovoltaicos, assim como do SFCR, a fim de estimar a energia produzida, facilitando
dimensionamentos futuros. Embora, atualmente, este SFCR se encontre inativo, ao longo dos
anos, outros sistemas, constituidos de variadas tecnologias de modulos (Si-m, Si-p, Si-a, entre
outros) e tipos de inversores para conexdo a rede (strings, microinversores, bidirecionais etc.)
foram implantados na éarea de testes e no telhado do laboratério para estudos diversos.

Além dos SFCR apresentados no Tépico 1.4, é valido ressaltar que, apesar de ndo serem
o foco deste trabalho, ainda existem outros sistemas fotovoltaicos que contribuem para o
atendimento de parte da demanda da edificagio em momentos de indisponibilidade do
fornecimento de eletricidade pela rede de distribuicdo de energia elétrica local.

Pode-se citar os estudos de Corréa (2017), que menciona os sistemas fotovoltaicos
descritos resumidamente na Tabela 1.6 e ilustrados na Figura 1.20, que fazem parte do
Laboratdrio de Sistemas Hibridos e Microrredes (LSHM), cuja principal finalidade é simular
um sistema elétrico autossuficiente de fornecimento de energia, com enfoque em recursos

renovaveis e utilizacdo de banco de baterias para armazenamento de energia.
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Tabela 1.6 — Descricdo dos sistemas fotovoltaicos que compfem o LSHM.

. Associacdo  Capacidade Modulo Fotovoltaico Inversor
. Quantidade : . A
Sistema de médulos do arranjo instalada Marca / Pmp (W) Marca/ Poténcia
FV (Wp) Modelo P Modelo c.a. (W)
YINGLI 22/:1'2 !
GFV-01 5 Série 925 SOLAR/ 185 Boyy 700
YL185P-23b 700U
SunPower / zmﬁ /
GFV-02 5 Série 1.100 SPR-220-BLK- 220 Boyy 700
U 700U
SunPower / zmﬁ /
GFV-03 5 Série 1.100 SPR-220-BLK- 250 Boyy 700
v 700U
3 fileiras com KYOCERA /
GFV-04 12 4 modulos 3.000 KD250GH- 250 * xox
em serie 4FB?
3 fileiras com KYOCERA /
GFV-05 12 4 modulos 3.000 KD250GH- 250 * *ox
em série AFB2
2 fileiras com KYOCERA / SMA/
GFV-06 8 4 médulos 2.000 KD250GH- 250 Sunny-— 5 000
em série AFB? Boy
700HF
2 fileiras com KYOCERA / SMA/
GFV-07 8 4 médulos 2.000 KD250GH- 250 sy 600
em série AFB? Boy
2000HF
TOTAL 30 - 7.025 - -

* Sistema conectado diretamente no barramento c.c. por meio de um controlador de carga da marca FlexMax
60, modelo FM60-150VCC.
** Poténcia c.c. de 3000 W para sistemas de 48 Vc.c.

Fonte: Adaptado de Corréa (2017) e dos manuais dos fabricantes: YINGLI (2009); SunPower (2008); KYOCERA

(2013); SMA America (2003); OutBack Power (2013); SMA America (2011).

Figura 1.20 — Sistemas FV implantados no &mbito do LSHM: (a) GFV-01, (b) GFV-02 e GFV-03, (c) GFV-04 e

LA

GFV-05 e (e) GFV-06 e GFV-07.

AR

Fonte: Corréa (2017).

GFV-03
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O sistema de armazenamento de energia € composto por dois bancos de baterias
idénticos do tipo OPzS?, do fabricante Fulguris, cada banco formado por 24 baterias de 2 V e
1.000 Ah conectadas em série. A capacidade individual de cada banco € de 48 kWh e com o
auxilio de chaves de protecdo/manobras & possivel conectar os dois bancos em paralelo,
resultando em um sistema de 96 kWh. Estes bancos de baterias auxiliam no fornecimento de
energia elétrica quando ocorrem eventuais falhas ou indisponibilidade no suprimento de
eletricidade pela rede distribuicéo elétrica local.

Ressalta-se que atualmente os bancos de baterias encontram-se inoperantes devido a
gueima de componentes responsaveis pela comutacdo entre o uso da rede elétrica e do
suprimento pelo LSHM, além de algumas das baterias que compbem o sistema de
armazenamento de energia estarem deterioradas devido ao fim da vida util.

No proximo capitulo sdo apresentados 0s equipamentos e softwares para aquisicao de
dados empregados atualmente, além das ferramentas matematicas e metodologia utilizadas para
coleta e tratamentos dos dados de producdo de energia dos SFCR implantados no GEDAE e
apresentados no Toépico 1.4.

1 A sigla refere-se a um tipo inundado de baterias de chumbo-écido de ciclo profundo com placas positivas
tubulares. Essas baterias geralmente tém uma tensdo de célula de 2 V e sdo conectadas em série para produzir
tensdes mais altas (SUZHOU FOBERRIA NEW ENERGY TECHNOLOGY CO. LTD., 2023).
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CAPITULO2- MEDICAO E AQUISICAO DE DADOS: FERRAMENTAS E
METODOLOGIA PARA ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE ENERGIA

Neste capitulo sdo apresentados 0s principais equipamentos envolvidos na aquisicdo dos
dados meteoroldgicos e dos dados de producdo de energia elétrica pelos sistemas fotovoltaicos
conectados a rede de distribuicdo de energia elétrica que atendem parte do consumo do prédio
do GEDAE. Assim também, apresenta-se a metodologia empregada para o tratamento destes
dados e para a avaliacdo da contribuicdo real e estimada dos sistemas fotovoltaicos
considerados.

2.1 Dispositivos de medicao

Neste tdpico sdo expostas as ferramentas que foram utilizadas para coletar os dados de
producdo de energia elétrica oriunda dos SFCR, de forma conjunta (medicdo de um grupo de
SFCR alocados em um ponto de medi¢cdo em comum) e individual (medicdo direta na saida do
inversor de cada SFCR).

A monitoracdo da contribuicdo dos SFCR ¢é realizada utilizando quatro tipos de
ferramentas para medicdo: medidores eletrénicos de energia, visor do inversor, datalogger e
medidores de multigrandezas elétricas. Cada uma dessas ferramentas estd descrita nos

subtdpicos seguintes.

2.1.1 Medidores Eletrdnicos de Energia

Como ja mencionado no Subtépico 1.5.5, os medidores eletronicos utilizados sdo do
modelo SMT 1510, do fabricante MECAF/Diebold, conforme ilustrado na Figura 2.1. Todos
os sistemas apresentados no Tépico 1.4, exceto os sistemas S5, S6, S7, S8 e 0 C1, estdo
equipados com um medidor eletrnico SMT 1510. Conforme testes realizados por Teles (2017),
este medidor possui uma boa exatiddo devido a diferenca entre os valores instantaneos de tensdo
e corrente obtidos por este medidor eletrénico e pelo osciloscopio portatil digital? utilizado

como referéncia, sendo inferior a 0,8 % e 1,8 %, respectivamente.

2 De acordo com Teles (2017), o osciloscopio portatil digital é do fabricante Fluke, modelo ScopeMeter 199¢, com
exatiddo de +1,5 % para tensdo (c.c. e c.a.) e 2,5 % para corrente (c.c. e c.a.).
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_ F_i%ura 2.1 — Medidores eletygpicos SMT 1510.

Fonte: Amorim (2015).

Para estes modelos de medidores eletronicos, as informacgdes (funcbes e grandezas
elétricas) sdo apresentadas no visor de forma ciclica, isto &, com rolagem automatica e seis
segundos de exibicdo para cada valor, ou por acionamento dos botdes do painel frontal:

Seleciona (botéo preto) e Confirma (botdo vermelho).

2.1.2 Visor dos Inversores

No inversor existe, internamente, um sistema de monitoramento de grandezas elétricas
que sao apresentadas em seu visor de forma ciclica, tais como producao diaria de energia ativa
no lado c.a., poténcia ativa no lado c.c., poténcia ativa no lado c.a., tensdo do gerador
fotovoltaico, energia total entregue no lado c.a. desde a instalacdo do inversor.

Este meio de coleta de dados é realizado para anotacao do valor de energia ativa exibida
em cada visor dos inversores, principalmente nos sistemas S8 (inversor Xantrex) e S5, S6 e S7
(inversor SMA), ja os demais sistemas, apresentados no Toépico 1.4, sdo monitorados pela
anotacdo do valor de energia ativa apresentada pelo medidor eletrénico conectado & saida de
cada inversor ou pela obtencéo do registro online transmitido via datalogger.

Para os inversores SMA, os dados de grandezas elétricas séo atualizados no visor do
inversor a cada cinco segundos, sendo mostrados de forma ciclica ou quando se aciona o visor
ao tocad-lo uma vez. Enquanto, para o inversor Xantrex, estes dados sdo exibidos no visor

somente quando este € ativado ao toca-lo uma vez.
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2.1.3 Datalogger/Online

Dentre os SFCR abordados no Topico 1.4, apenas os sistemas S1 e C1 estdo conectados
a internet via datalogger. No entanto, a aquisi¢do dos dados de energia ativa produzida é
extraida, via datalogger, somente no sistema C1. Apesar do sistema S1 possuir conexao via
datalogger, os registros da leitura dos dados de energia ativa produzida ocorrem via medidor
eletrénico apresentado no Subtdpico 2.1.1.

A monitoracdo do sistema C1 é realizada por meio de um equipamento do fabricante
SolarEdge, denominado de SEgateway, instalado na sala Biblioteca do prédio do GEDAE,
conforme ilustrado na Figura 2.2. Este equipamento serve para controlar remotamente alguns
parametros do inversor, além de armazenar os parametros elétricos e ambientais do sistema em

um servidor online do préprio fabricante.

Figura 2.2 — Datalogger SEgateway.

Fonte: Teles (2017).
2.1.4 Medidores de Multigrandezas Elétricas

A instalacdo de quadros elétricos para a criacdo de circuitos parciais e geral dos SFCR
favoreceu a implementacdo de um sistema proprio para monitoracdo dos SFCR instalados na
area externa do GEDAE.

A utilizacdo de quadros elétricos serviu também para separar alguns SFCR que estavam
conectados no circuito de tomadas do prédio do GEDAE, dificultando na monitoracdo de
consumo de energia elétrica nas tomadas e equipamentos da edificacdo, pois além de coletar os
dados do circuito de tomadas, havia a influéncia dos SFCR no céalculo do consumo deste

circuito.
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Desta forma, para a aquisi¢cdo de dados dos parametros elétricos c.a. dos SFCR, instalou-
se um medidor de multigrandezas em cada quadro elétrico, juntamente com um transformador
de corrente (TC) para cada fase da rede elétrica.

Os medidores de multigrandezas empregados sdo do fabricante Kron, modelo MULT-
K 05 (Figura 2.3 e Tabela 2.1) e modelo KONECT (Figura 2.4 e Tabela 2.2), sendo utilizados
nos quadros de medicéo parciais e geral dos SFCR, respectivamente.

Figura 2.3 — Medidor de multigrandezas Mult-K 05.
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Fonte: Kron (2021).

Tabela 2.1 — Especificacdes do medidor de multigrandezas Mult-K 05.

Alimentaco auxiliar Padréo: 120-220 Vc.a.

Consumo interno <10 VA

Faixa de trabalho (entrada de tensdo) 20 a 500 Vc.a. (F-F).

Frequéncia 44272 Hz.

Entrada de corrente nominal 1 Ac.a.ou5Ac.a.

Indicagcdo minima 20 mA.

Temperatura de operacgéo 0a60°C.
Tipo: RS-485, protocolo MODBUS-RTU (padrdo) ou Metasys
N2 (opcional).

Velocidade (MODBUS-RTU): 9600, 19200, 38400 ou 57600
(configuravel).
Formato de dados: 8N1, 8N2, 8E1, 801 (configuravel).
Endereco: 1 a 247 (configuravel).
Mapeamento: FLEXDATA, com ponto flutuante configuravel
IEEE 754 (32 bits).
Cabo (para RS-485): Par trancado, blindado, se¢do minima de
0,25 mm2 (2 x 24 AWG ou 3 x 24 AWG).
Tensdo, corrente e poténcia: 0,2%.
Frequéncia: 0,1 Hz.
Precisao Fator de Poténcia: 0,5%.

Energia: 0,5%.

THD: < 3%.

Interface de comunicagéo (serial)

Fonte: Kron (2021).
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Figura 2.4 — Medidor de multigrandezas Konect.
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Tabela 2.2 — Especificacdes do medidor de multigrandezas Konect.

Alimentacao auxiliar Padréo: 110-220 Vc.a.
Consumo interno <10 VA.
Faixa de trabalho (entrada de tensdo) 20 a 500 Vc.a. (F-F).
Frequéncia 50 Hz (42,5 a 57,5 Hz) | 60 Hz (51 a 69 Hz)
Entrada de corrente nominal 63 Ac.a.(padrdo), 5 Ac.a.
Indicacdo minima 200 mA.
Temperatura de operagao 0a60°C.
Tipo:

RS-485 e Bluetooth, protocolo MODBUS-RTU.
Velocidade (MODBUS-RTU): 9600, 19200, 38400 ou 57600
(configuravel).
Ethernet e Wi-Fi, protocolo MODBUS TCP/IP, MQTT.
Interface de comunicacéo (serial) Formato de dados: 8N1, 8N2, 8E1, 801 (configurével).
Endereco: 1 a 247 (configuravel).
Mapeamento: FLEXDATA, com ponto flutuante configuravel
IEEE 754 (32 bits).
Cabo (para RS-485): Par trancado, blindado, se¢do minima de
0,25 mm2 (2 x 24 AWG ou 3 x 24 AWG).
Tensdo, corrente, poténcia ativa, reativa e aparente, fatores de
poténcia: 0,5%.
Precisao Frequéncia: 0,1 Hz.
Energia: 1,0%.
THD: £ 5%.

Fonte: Kron (2021).

Dentre os parametros coletados por fase pelos medidores estdo: Tensdo, Corrente,
Frequéncia, Poténcia Ativa, Poténcia Reativa, THD de Tensdo e THD de Corrente.

Os TC utilizados s&o do fabricante Kron, modelo KR 127, instalados nos quadros
parciais e geral. O modelo do TC esta ilustrado na Figura 2.5 e descrito na Tabela 2.3.
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Figura 2.5 — Transformador de corrente KR 127.

Fonte: Kron (2022).

Tabela 2.3 — Especificacdes do transformador de corrente KR 127.

Normas ABNT NBR-6856.
Corrente no primario 150 A.

Corrente no secundario 5A.

Classe 0,6.

Carga 2,5 VA.
Frequéncia 60 Hz.

Fator Térmico 1,2 x In.

Fonte: Kron (2022).

2.2 Dispositivos de aquisicdo de dados

Neste topico sdo expostas as ferramentas que foram utilizadas para a coleta dos dados
meteoroldgicos que servem de base para a estimativa da producdo de energia elétrica dos SFCR.
Para isto, fazem-se necessarias as informac6es de alguns parametros meteorol6gicos, dentre
eles: irradiancia no plano do gerador fotovoltaico, temperatura na parte posterior do modulo
fotovoltaico, velocidade do vento na superficie do médulo. No entanto, o presente trabalho
ateve-se aos dados de irradiancia global e temperatura ambiente obtidos por meio das seguintes
fontes de dados: uma estacdo meteoroldégica no GEDAE; de um registrador de dados
(denominado de FieldLogger) no GEDAE e estimativa de dados meteorolégicos pela NASA
(agéncia aeroespacial dos Estados Unidos) para o local. Cada uma das fontes de dados esta

descrita a seguir.

2.2.1 Estacdo Meteorologica do GEDAE

A Figura 2.6 ilustra a estacdo meteoroldgica utilizada para obtencdo dos dados
ambientais, cuja fabricante € a ONSET, modelo HOBO U30. Encontra-se a uma distancia de 5
metros da edificacdo do GEDAE, instalada a 5 metros de altura e esta configurada para uma

frequéncia de registro de dados em intervalos de 5 minutos.
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Essa estacao esta equipada com sensores que compdem o sistema de aquisicao de dados
de irradiancia global no plano horizontal, temperatura ambiente, temperatura do solo, presséo,
umidade, dire¢do do vento, velocidade do vento, indice pluviométrico, entre outros parametros.
Os dados de interesse extraidos da estacdo sdo os de irradiancia global no plano horizontal e os

de temperatura ambiente.

Figura 2.6 — Estacdo meteorol6gica proxima a edificagao.

Fonte: Aguilar (2018).
2.2.1.1 Sensor de irradiancia da estacdo meteoroldgica

O piranémetro de silicio, modelo S-LIB-M003, fabricado pela ONSET, esta designado
a operar em conjunto com a estacdo meteorolégica HOBO U30. Todos os parametros de
calibracdo estdo armazenados neste pequeno dispositivo, o qual se comunica automaticamente
com a estacdo por meio de um conector modular que transmite as informagdes coletadas de
irradiancia sem a necessidade de qualquer tipo de programa ou configuragcfes adicionais. Na
Tabela 2.4 sdo mostradas as especificacbes fornecidas pelo fabricante a respeito deste

pirandmetro.

Tabela 2.4 — Especificacdes do piranémetro.
Especificactes Pirandmetro (S-L1B-M003).
Faixa de medicdo 0a 1280 W/m2.
Faixa espectral 300 a 1100 nm.
+5%, para valores maiores de irradiancia;
+0,38 W/m2/°C, temperaturas superiores a 25°C.
Resolucéo 1,25 W/m2,
Fonte: ONSET (2010).

Acurécia

2.2.1.2 Sensor de temperatura da estacdo meteorologica

O sensor de temperatura 12-Bit, modelo S-TMB-MO002, fabricado pela ONSET, esta

designado a operar em conjunto com a estacdo meteorologica HOBO U30. Todos os parametros
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de calibracdo estdo armazenados neste sensor e automaticamente realiza a comunicagdo com a
estacdo acerca das informacGes coletadas de temperatura sem a necessidade de qualquer
programagdo ou configuragdes extensivas. Na Tabela 2.5 sdo mostradas as especificagdes

fornecidas pelo fabricante a respeito deste sensor de temperatura.

Tabela 2.5 — Especificacdes do sensor de temperatura.
Especificacbes Sensor de temperatura 12-Bit (S-TMB-M002).
Faixa de medicdo -40°a +100°C.
Acurécia +0,2°C (na faixa entre 0° a +50°C).
Resolucéo 0,03°C (na faixa entre 0° a +50°C).
Fonte: ONSET (2008).

Devido ao estado descalibrado atual da estacdo meteorolégica HOBO U30, optou-se
também por outras fontes de dados para irradiancia e temperatura ambiente, tais como os dados
coletados por meio do registrador de dados FieldLogger, do fabricante Novus e dos dados

disponiveis no site da NASA.

2.2.2 Registrador de dados — FieldLogger

A fim de se obter dados de irradiancia e temperatura que complementem o periodo em
que se deixou de coletar os dados da estacdo meteoroldgica do GEDAE, uma das alternativas
utilizadas foi a instalacdo de sensores de irradiancia e temperatura, sendo a coleta destes dados
por meio de um registrador de dados, modelo FieldLogger, o qual é um equipamento de
aquisicao e registro de dados analdgicos e digitais do fabricante Novus, conforme ilustrado na
Figura 2.7 e descrito na Tabela 2.6.

Figura 2.7 — FieldLogger do Novus.

Fonte: Novus (2021).
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Tabela 2.6 — Especificacfes do FieldLogger da Novus.

Alimentacéo 100-240 Vc.a = 10%.

Consumo maximo 20 VA.

Temperatura de operacéo 0ab50°C.

Frequéncia 50/60 Hz.

Umidade relativa 80% até 30 °C (Acima de 30 °C, -3% por °C).
Bateria do rel6gio Bateria de litio de 3 V (CR 2032).

Canais: até 1000 canais por segundo*.
Armazenamento: memoria interna (2162688 bytes —
Registro aproximadamente 512k registros) ou cartdo SD**.
Sistemas de arquivos suportados; FAT32 e FAT16 (para cartdo
SD e pendrive).
* Limitacdo: 1 canal a 1000 registros por segundo ou 100 canais a 10 registros por segundo.
** A taxa efetiva do registro depende muito da qualidade e velocidade do cartdo SD utilizado. Se a taxa de
registros desejada for alta, optar por cartdes de Classe IV ou superior. No maximo 100 canais podem ser
registrados no cartéo SD.
Fonte: Novus (2021).

2.2.2.1 Sensor de irradiancia utilizado com o FieldLogger

Para obtencdo de dados de irradiancia global, empregou-se o sensor de irradiancia
Spektron 210 do fabricante Tritec, conforme observado na Figura 2.8 e descrito na Tabela 2.7.
Ressalta-se que o0 sensor de irradiancia foi instalado no GEDAE/UFPA no plano de um gerador
fotovoltaico, que ndo esta na lista dos SFCR monitorados, com inclinacdo de 10° e orientacéo
azimutal de 19° Noroeste (NO).

Figura 2.8 — Sensor de irradiancia.

Fonte: Tritec (2022).

Tabela 2.7 — Especificacdes do sensor de irradiancia.

Modelo Spektron 210.

Tipo do sensor Célula de silicio monacristalino.
Faixa de medi¢do 0 a 1.500 W/mz2.

Acurécia + 5% (média anual).

Saida 75 mV em 1.000 W/m2.

Fonte: Tritec (2022).
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Os parametros de saida foram calibrados® utilizando o simulador solar disponivel no
GEDAE, modelo HighLight 3c do fabricante Pasan Measurement Systems, classe A+A+A+. A
partir dos ensaios obteve-se um valor de referéncia de 74,145 mV em condigdes de 1.000 W/m?2,

Como a saida do sensor de irradiancia € um sinal de tensdo, utiliza-se a Equacéao (2.1)
no registador de dados para a obtencdo da irradiancia global. Ressalta-se que esta equacéo foi
formulada considerando unicamente a calibracdo da célula de referéncia, sem incluir a exatiddo

do registrador de dados.

_1.000 - Vye

— (2.1)
0,074145

Sendo G a irradiancia em W/mz2 e Vot a tensao de saida do sensor de irradiancia em V.

2.2.2.2 Sensor de temperatura utilizado com o FieldLogger

Para medicdo de temperatura ambiente, utiliza-se um sensor termopar da fabricante
LABFACILITY tipo K. O termopar possui faixa de operacdo de -50 a 350 °C com cabo de 2

metros de comprimento, conforme ilustra-se na Figura 2.9 (FONSECA, 2023).

Figura 2.9 — Sensor de temperatura ambiente.

Fonte: Fonseca (2023).
2.2.3 Dados da NASA

Devido ao estado descalibrado atual da estacdo meteorologica HOBO U30, optou-se
também pelo uso de outras fontes de dados para irradiancia e temperatura ambiente, tais como
os dados disponiveis pelo projeto Prediction of Worldwide Energy Resources (POWER), que
foi desenvolvido com o proposito de contribuir com o atual conjunto ou base de dados acerca
do recurso de energia renovavel, por meio da criacdo de novos conjuntos de dados a partir de

novos sistemas de satélite.

3 O sensor de irradiancia, Spektron 210, foi calibrado por Torres (2019), empregando-se os procedimentos de
calibracdo descritos por Brito (2018).
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Os dados sdo acessados por meio de uma interface de programacéo de aplicacdes (API)
da NASA, o Data Access Viewer, possibilitando escolher a integralizagdo dos dados (horéria,
mensal ou anual); a geolocalizagdo do ambiente que se deseja obter os pardmetros
meteoroldgicos; periodo dos dados (data inicial e final); o formato de saida do arquivo; e 0s
parametros que se deseja obter (irradiancia, temperatura, umidade/precipitacdo e
vento/pressao), conforme observa-se na Figura 2.10. Ressalta-se que os dados de irradiancia
global séo obtidos no plano horizontal.

Figura 2.10 — Configuragdo para extracdo dos dados na APl da NASA.
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Fonte: NASA (2023).

2.3 Metodologia

Neste tépico sdo assinalados os métodos adotados para coleta e afericdo dos dados de
producdo de energia elétrica proveniente dos SFCR. Ademais, também se descrevem 0s
procedimentos para obtencdo e tratamento dos dados da estacdo meteoroldgica, bem como as
ferramentas computacionais empregadas para estimativa de producédo de energia elétrica destes
sistemas conectados a rede.

Para uma visdo macro do gque se almeja apresentar neste topico, na Figura 2.11 sdo
ilustrados, de forma sintetizada, os processos para realizagdo da simulacdo para estimativa de
producéo de energia elétrica dos SFCR utilizados neste trabalho. Os detalhamentos para cada

etapa sdo apresentados nos subtopicos seguintes.
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Figura 2.11 — Fluxograma dos processos para a obtencao da estimativa da producéo de energia dos SFCR.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.3.1 Softwares de aquisi¢do de dados e simulacao

Para aquisicdo de dados pertinentes aos parametros elétricos do prédio do GEDAE e dos
SFCR, fez-se uma adaptacéo realizada no programa computacional desenvolvido por Manito
(2012) com base em LabVIEW. A adaptacdo consistiu em ajustes e introducdo de mddulos
criados para viabilizar a comunicagao do programa com os novos medidores cadastrados, haja
vista que a versdo original do programa permitia o cadastro de novos medidores sem a
necessidade de alterar o codigo fonte, porém esta versdo ndo estava mais disponivel no
laboratorio.

Criaram-se ainda trés rotinas adicionais utilizando a linguagem Python. A primeira fica
responsavel por executar o backup dos dados em uma plataforma de armazenamento em nuvem
(Google Drive), mantendo a formatacao original dos arquivos gerados pelo programa em
LabVIEW. A segunda rotina é responsavel pela criacdo de planilhas no formato Google

Planilhas, a fim de organizar todos 0s dados medidos para serem acessados via pagina web por
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meio do framework Streamlit, o qual possibilita a criacéo de aplicativos que podem ser enviados
ao seu proprio servidor online e acessa-los remotamente de forma gratuita, pelo menos até a
data de elaboracdo deste projeto. A terceira rotina informa, via servico de mensagens
instantaneas de um aplicativo (Telegram), ao usuario responsavel pelo gerenciamento do
sistema de monitoracdo de dados de parametros elétricos do prédio e dos SFCR, se ha alguma
interferéncia ou desconex&o (como interrupgao na conexao com a internet) no computador que
executa o programa de aquisicao de dados.

Para visualizacdo dos parametros elétricos obtidos pelo sistema de aquisicao de dados,
desenvolveu-se uma aplicacdo em pagina web, onde é possivel visualiza-los em formato de
gréaficos para cada circuito da edificacdo e dos grupos de SFCR monitorados, além de permitir
a realizacdo das simulacGes para estimativa de energia elétrica produzida pelos SFCR.

Os processos descritos anteriormente, 0s quais passaram a ser realizados apds a
adaptacdo do programa original em LabVIEW, estdo apresentados no fluxograma ilustrado na
Figura 2.12.

Figura 2.12 — Fluxograma dos processos ap6s a aquisi¢cao dos dados de medicdo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A programacéo implementada para efetuar a estimativa da producéo de energia elétrica
pelos SFCR foram escritas na linguagem Python, adaptada a partir do cddigo em MATLAB
disponibilizado por Zilles et al. (2012), sendo que o arquivo relacionado ao c6digo em
MATLAB pode ser adquirido gratuitamente por meio da pagina na web da editora Oficina de

Texto.

2.3.2 Modelos matematicos

Neste subtdpico sdo apresentadas as equacgdes utilizadas na implementacdo da
programacdo em linguagem Python para realizar a estimativa da producédo de energia elétrica
dos SFCR monitorados, bem como as figuras de mérito utilizadas para a avaliacdo de
desempenho dos SFCR no presente trabalho.

2.3.2.1 Poténcia de saida dos inversores

Para o calculo da poténcia de saida dos inversores foi utilizado o modelo de eficiéncia
de conversédo do inversor, conforme mostrado por Schmidt et al. (1992), em que é proposta a
expressdo indicada na Equacdo (2.2), considerando a dependéncia da eficiéncia com o

autoconsumo e o carregamento do inversor.

1 _ Psaiaa _ Psaida _ Psaida (2 2)
I - - - .
m Pentrada Psaida + Pperdas Psaida + kO + klpsaida + klp_gaida

Sendo, ko, ki e ko 0s coeficientes das perdas envolvidas no processo de conversdo do

inversor, relacionadas ao autoconsumo, queda de tenséo e perdas 6hmicas, respectivamente; e

Pgai . A= . . ~ A= . .
Psaida = ;“Td“ ¢ a poténcia de saida normalizada com relacéo a poténcia nominal do inversor.

Inv
Na prética, utilizam-se as Equagdes (2.3), (2.4) e (2.5) definidas por Martin (1998) para

a determinacgéo dos valores dos parametros caracteristicos das perdas envolvidas na conversao

do inversor.
= 1 1 1 1 4 5 1 2.3)
) Noow 4 Msow 36 Moy .
4 1 33 1 5 1
k, = _ 1 (2.4)

—_—— +_
3 Nwow 12 Msoy, 12 109
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20 1 5 1 5 1

5 = —_—

. +_-
2 M50y 18 Mq09

== 25
9 Mioo% (29)

Sendo, 571005, 71s0%, 710% 0S Valores de eficiéncia® instantanea correspondentes a operagio
do inversor quanto ao seu nivel de carregamento e podem ser obtidos por meio da curva de
eficiéncia do inversor.

Para obtencdo da poténcia de saida do inversor, Psaida, Calcula-se primeiramente a
poténcia maxima de saida do gerador FV em funcdo da irradiancia incidente no plano do
gerador e da temperatura de célula do modulo fotovoltaico, e em seguida verificam-se alguns
critérios de limitagdo e de perdas na conversdo por parte do inversor. Estes critérios estéo

expressos nas Equacdes (2.6), (2.7) e (2.8).

Psgida = PI% (o e et cee e eee e v e ve e S€ Pogigq = PIX (2.6)
PSleda = 0 . Y <4 PFV S kOPI(;lv (27)
Psgida = PsaidaPiyy - wor v wve o0 5€ KoPPhy < Psgiga < PIX (2.8)

Conforme observado na Equacéo (2.2), as perdas envolvidas na conversao do inversor

podem ser mensuradas por meio da Equacgéo (2.9).
Pperdas = Pry — Psgiaa (2.9)

Onde, Prv e Psaida S80, respectivamente, os valores de saida de poténcia do gerador FV
e do inversor.

Ao normalizar as perdas com relagdo a poténcia nominal do inversor (P2,,), obtém-se a
Equacéo (2.10).

Pperdas = PFv — Psaida = ko + k1Psqiga + kzpszaida (2.10)

A Equacéo (2.10) ainda pode ser reescrita de acordo com a Equacdo (2.11). Desta forma,
obtém-se psuiae COMO solucdo para a Equacdo (2.11) e, a partir disso, pode-se calcular o

pardmetro Psaiga conforme a Equacgio (2.8).

4 Os dados de eficiéncia para os diferentes niveis de carregamentos utilizados no calculo dos coeficientes de perdas
foram extraidos da lista de dados técnicos de inversores criada pela Go Solar California (2018), cujo link do site
encontra-se inativo atualmente. Enquanto para os sistemas S1 e C1, os inversores ndo estavam listados e os valores
das eficiéncias foram coletados a partir de testes realizados durante o estudo de Teles (2017).
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kO — Prv + (1 + kl)psaida + kngaida =0 (2-11)

2.3.2.2 Temperatura de célula do médulo fotovoltaico

De acordo com a analise de Duffie e Beckman (2013), a determinacdo da temperatura
de célula fotovoltaica é baseada em um balanco de energia na célula, cuja representacao para

uma unidade de &rea de célula ou mddulo fotovoltaico pode ser vista na Equacgéo (2.12).
(Ta)Ht,ﬁ =NpvHep + UL (T — To) (2.12)

Sendo 7 a transmitancia da cobertura que esta sobre a célula, o ¢é a fracdo da radiacao
incidente na superficie da célula que é absorvida, H;z € irradiancia global instantanea no plano
da célula ou médulo, e 7rv € a eficiéncia da célula para a conversao da radiacdo incidente em
energia elétrica. O coeficiente UL inclui as perdas por conveccao e radiacdo da parte superior e
inferior da célula fotovoltaica e por conducdo através da estrutura que contém os mdédulos,
considerando uma temperatura ambiente Ta.

Por convencdo, a Temperatura TNOC é definida como a temperatura atingida, em °C,
quando as células estdo operando em um nivel de irradiancia incidente de 800 W/mz2, a uma
velocidade de vento de 1 m/s, a uma temperatura ambiente de 20 °C e sem nenhuma carga em
operacdo, ou seja, com nrv = 0. Com base nesta definicdo para TNOC, a Equacéo (2.12) pode

ser utilizada para determinar a razdo za / UL como pode ser visto na Equagdo (2.13).

ta _TNOC — 20

U= 800 (2.13)

A temperatura em qualquer outra condicdo, considerando za / UL como sendo constante,

pode ser calculada pela Equacdo (2.14).

T Nry

T, =T, + (Ht,ﬁ U_L) (1- g) (2.14)

De acordo ainda com Duffie e Beckman (1991), a razdo #rv / za, geralmente, € um valor
muito menor do que a unidade, tal que se pode estimar que (1 — %) = 0,9 para a Equacéo

(2.14). Desta forma, de acordo com Macédo (2006), no que diz respeito a determinacdo da
temperatura das células, a Equacéo (2.15) proporciona um bom compromisso entre facilidade

de utilizagdo e exatid&o.
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TNOC (°C) — 20 (°C)
800 (W.m=2)

T.=T,+H,p (W.m™2)- -0,9 (2.15)
Deste modo, a Equacdo (2.15) foi utilizada no codigo para calculo da temperatura de

célula.

2.3.2.3 Ponto de maxima poténcia

A poténcia produzida pelo gerador fotovoltaico e entregue a rede elétrica depende de
muitos fatores, dentre eles estdo a radiacdo solar incidente no plano do gerador, a temperatura
de operacdo das células que constituem os modulos e o ponto da curva corrente-tensdo (1-V)
em que o gerador FV estd operando. Macédo (2006) aponta outros fatores adicionais associados
as perdas na fiacdo e devido as diferencas entre as células individuais que constituem um
gerador fotovoltaico.

Idealmente, o inversor deve sempre operar no ponto de maxima poténcia (PMP) do
gerador FV, o qual varia ao longo do dia devido a influéncia dos fatores mencionados
anteriormente, mas principalmente em funcéo das condi¢6es ambientais como a radiacdo solar
e a temperatura ambiente.

Conforme expresso por Martin (1998) e Gergaud (2002), pode-se calcular o ponto de
maxima poténcia do gerador fotovoltaico a partir da Equacgdo (2.16), uma vez que o0 parametro
ou coeficiente (y,,,), que relaciona a variagéo do ponto de maxima poténcia com a temperatura,

seja conhecido.

H:p
Href

Prnp = Piy [1 = VYmp(Te = Terer)] (2.16)

Sendo, Pmp a poténcia maxima na condigdo de medida; H;z a irradiancia incidente no
plano do gerador; T¢ a temperatura equivalente de operacéo das células; e Tcref a temperatura
nas condicOes de referéncia, neste caso, as condigdes padrdes de ensaio (1.000 W/m?, 25 °C e
AM =15).

Ressalta-se que o modelo apresentado na Equacéo (2.16) € um modelo simplificado, que
permite calcular a maxima poténcia fornecida pelo gerador FV com seguimento de ponto de
maxima poténcia para um dado nivel de irradidncia e temperatura de médulo, considerando-se
que este gerador FV seja ideal, ou seja, sem perdas no processo de rastreamento do ponto de

maxima poténcia, sendo estas representadas por #seme. Portanto, para uma determinagéo mais
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realistica da poténcia c.c. entregue ao inversor, se utiliza a Equacdo (2.17), apresentada em
Macédo (2006).
0 Ht.ﬁ’
Brp = PFV—f [1- )’mp(Tc - Tc,ref)] "Nspmp (2.17)
re
No entanto, no cddigo computacional utiliza-se a Equacgdo (2.16), pois, conforme
Macédo (2006), os modelos propostos nas Equacbes (2.16) e (2.17) ndo apresentaram

diferencas significativas em termos de energia produzida no ponto de maxima poténcia.

2.3.2.4 Figuras de mérito

Para a avaliacdo de desempenho dos SFCR, normalmente, utilizam-se figuras de mérito,
pois sdo indicadores que fornecem informacdes quantitativas sobre a eficiéncia energética,
capacidade de geracdo e rendimento dos sistemas fotovoltaico e permitem comparar diferentes
sistemas fotovoltaicos, avaliar seu desempenho ao longo do tempo e identificar possiveis falhas
ou problemas que afetem a eficiéncia do sistema. Logo, a utilizacdo das figuras de mérito é
importante para otimizar o projeto, operacdo e manutencdo dos SFCR, além de validar e
comparar resultados em estudos e pesquisas. Dentre as figuras de mérito existentes para
avaliacdo de desempenho de sistemas fotovoltaicos, utiliza-se a produtividade final (Yg) € 0

rendimento global (Performace Ratio — PR).
Produtividade final (Yr) dos SFCR

A produtividade final de um SFCR para um determinado periodo € obtida pela relacdo
entre a energia elétrica em corrente alternada injetada na rede (Ec.a) € a poténcia nominal do
gerador fotovoltaico (Pnom,Fv) considerando as condicGes padrdes de teste (STC), conforme a

Equacdo (4.1) descrita por Ayompe et al. (2011).

Ec.a.

Yp = (4.1)

Pnom,FV

A produtividade final pode ser também interpretada como o tempo de operacdo do

SFCR caso fornecesse continuamente a poténcia nominal de modo a produzir a mesma
quantidade de energia entregue a carga.

A utilizacdo desta figura de mérito possibilita 0 acompanhamento do desempenho e

comparagdo entre sistemas fotovoltaicos que possuem geradores de tamanhos iguais, assim
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como também, tamanhos diferentes, desde que estejam instalados proximos uns dos outros, ou
seja, em uma mesma localidade ou regido.

Na auséncia de equipamentos de medicdo (sensor de irradiancia) ou armazenamento
(datalogger) ou em caso de obtencdo de dados incorretos pelo sensor de irradiancia, Yr pode

ser o indicador mais adequado para se utilizar na avaliacdo de desempenho do SFCR.
Rendimento global (PR) dos SFCR

O rendimento global (PR) mostra o efeito total das perdas e falhas em um SFCR desde
a captacdo da energia solar até a entrega a rede elétrica, seja no gerador, no condicionamento
de poténcia ou em outros componentes do sistema, indicando o quanto a sua operacdo se
aproxima da ideal, isto é, com PR igual ao valor unitario.

Este indicador é um pardmetro importante para avaliar o desempenho e o
aproveitamento do sistema, identificando &reas de melhoria e comparando com outros sistemas
fotovoltaicos, pois permite a comparacdo de sistemas fotovoltaicos independentemente da
localizacdo geogréafica, posicionamento do gerador fotovoltaico e poténcia nominal, e é

definido conforme a Equacéo (4.2) descrita por Macédo (2006).

- Hp 4.2)
Gref

PR

Sendo, Yr a produtividade final (apresentado anteriormente), H,z a irradiacdo no plano

do gerador fotovoltaico e Grer a irradiancia de referéncia.

2.3.3 Procedimentos para obtencdo dos dados de temperatura ambiente e irradiancia

No caso da estacdo meteoroldgica, a sua prépria unidade de armazenamento dos dados
permite programar o intervalo de tempo entre os registros dos parametros mensurados pelos
sensores conectados ao HOBO U30. Sendo assim, um periodo de 5 minutos é selecionado para
realizacdo da integralizacdo dos dados meteoroldgicos.

A extracdo dos dados da estacdo meteorologica é realizada mensalmente, com o auxilio
de um notebook conectado ao sistema de armazenamento do HOBO U30 e por meio do
programa computacional denominado de HOBOware desenvolvido pelo mesmo fabricante
desta estacdo. Este programa oferece algumas opcdes de formato de arquivo para extragdo dos
dados. O formato escolhido para o tratamento de dados foi a extensado .xls, a fim de possibilitar

a comunicacao com as planilhas de dados.
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No caso do FieldLogger, € possivel configurar o periodo para a realizacdo das amostras
de dados, sendo este configurado para um periodo de amostragem de 1 segundo e a
integralizacdo destas amostras ocorrem a cada 1 minuto. A extragdo destes dados é realizada no
formato .csv, por meio de um notebook conectado ao FieldLogger, utilizando um programa
computacional desenvolvido pelo mesmo fabricante do FieldLogger.

No caso dos dados da NASA, até o momento de escrita deste trabalho, acessa-se a API
desenvolvida pela agéncia espacial e informam-se a integralizacdo dos dados na forma horéria,
as coordenadas do local, o periodo que se deseja os dados (limitados a um intervalo de 10 anos
entre o primeiro dia e o Gltimo dia de dados), os parametros de irradiancia e temperatura
ambiente e o formato de saida do arquivo em .csv, com isso extraem-se 0s dados necessarios
para as simulages.

Posteriormente, realiza-se a organizacdo da planilha para efetuar o tratamento dos
dados, sendo necessario integralizar os dados coletados, no caso da estagdo meteoroldgica e do
FieldLogger, para obter os valores horarios dos pardmetros de interesse (irradiancia e
temperatura ambiente). No caso dos dados da NASA, as informacdes ja sdo obtidas em valores

horarios.

2.3.4 Procedimentos para coleta e afericdo dos dados de producdo de energia elétrica dos SFCR

As medigdes de energia elétrica produzida pelos SFCR séo realizadas diariamente as
18h00, horario em que j& ocorre pouca disponibilidade de recurso solar, ou uma quantidade
irriséria de irradiacdo dependendo do periodo do ano para a localidade em que se situa a
edificacdo do GEDAE. Estas informaces sao registradas em uma planilha de dados para se
obter o controle da quantidade real de energia elétrica que todos os SFCR contribuem para
minimizar o consumo visto pela rede de distribuicdo que atende ao prédio do GEDAE.

Para os sistemas equipados com os medidores eletrdnicos de energia, a leitura do
acumulo diério de energia é feita por meio da diferenga entre o valor de energia, em kWh,
mostrado no visor do medidor SMT 1510, obtido no dia atual e no dia anterior.

Para a medicdo de energia elétrica nos sistemas com a leitura no visor do inversor, o
valor de energia ativa produzida mostrada no visor do inversor € resultado da integralizacdo da
energia ativa medida ao longo do dia, sendo atualizada a cada 5 segundos pelo préprio inversor.

Em dias sem leituras nos visores dos inversores e/ou medidores, como por exemplo, aos
finais de semana e feriados, a estimativa da producdo de energia é realizada utilizando-se as
equacdes do Subtdpico 2.3.2, via aplicacdo desenvolvida em pagina web, isto para os dias em

gue sdo conhecidos tanto os dados de irradiancia global quanto de temperatura ambiente. Nos
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dias em que séo conhecidos somente os dados de irradiancia ou irradiacdo global, a estimativa
da producdo de energia é realizada conforme Amorim (2015), buscando-se um perfil de
tendéncia, correlacionando-se a energia total produzida pelo SFCR e a irradiacdo diéria no
local. Dispensando-se, portanto, a necessidade de se conhecer os dados de temperatura de
celula.

Para o registro de energia elétrica medida via datalogger no sistema C1, os valores sdo
registrados na plataforma online desenvolvida pela SolarEdge e a extracdo dos dados sé&o
realizadas em um arquivo no formato .csv, contendo dados de energia elétrica integralizados de

hora em hora.

2.3.5 Procedimentos para tratamento dos dados de temperatura ambiente e irradiancia

Para utilizar as informacOes de temperatura ambiente e irradiancia global séo
necessarios aplicar métodos para tratar os dados obtidos por meio das fontes de dados
mencionadas anteriormente. Para facilitar a inspe¢éo visual dos valores que contém incoeréncia
com a realidade, sdo criados dois gréficos de dispersdo, um contendo todos os registros de
irradiancia global e o outro contendo os registros de temperatura ambiente, desta forma facilita-
se a identificacdo e eliminacdo de dados contendo valores muito discrepantes da realidade.

Posteriormente, calculam-se os valores das médias horarias de temperatura ambiente e
os valores horarios de irradiacdo global a partir da integralizacdo dos dados de irradiancia global
obtidos a cada 5 minutos e a cada 1 minuto, no caso da estagdo meteoroldgica e do FieldLogger,

respectivamente.

2.3.6 Ferramentas computacionais para estimativa de producédo de energia elétrica pelos SFCR

A estimativa da producdo de energia elétrica € realizada com o auxilio de trés
ferramentais computacionais, METEONORM, Google Planilhas e aplicacdo web Streamlit. Os

processos empregados estdo descritos nos itens a seguir.

2.3.6.1 METEONORM

Para estimar o valor da irradiancia global no plano inclinado, a partir dos dados de
irradiancia global no plano horizontal, utiliza-se o programa computacional METEONORM na
versdo 7.0. Sendo empregado principalmente nos dados obtidos pela estacdo meteoroldgica do
GEDAE e pela APl da NASA. Os dados de irradiancia no registrador de dados local
(FieldLogger) ja sdo obtidos no plano inclinado, ndo sendo necessario estima-lo por meio do
METEONORM.
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O método para a estimativa do valor de irradiancia global no plano inclinado via
METEONORM necessita da criagdo de arquivos no formato .txt (texto separado por
tabulacbes), contendo os dados meteoroldgicos obtidos com irradidncia global no plano
horizontal, sendo um arquivo para cada ano, de 2011 a 2023, além da execucéo de alguns ajustes

na configuracdo dos dados, conforme o padréo de leitura de dados pelo METEONORM.
Arquivo em Texto Separado por Tabulagdes

A estrutura para insercdo dos parametros nestes arquivos consiste em duas linhas de
cabecalho e cinco colunas para listar os parametros a serem inclusos. As linhas seguintes séo
designadas para entrada dos dados da estacdo meteoroldgica, inserindo-se a quantidade de
linhas de dados existentes.

Na primeira linha € escrito somente o texto “mn7 import file” (sem as aspas e sem
itdlico), na segunda linha, as abreviacbes dos parametros que serdo inseridos, tais como: m
(més), dm (dia do més), h (hora do dia), Gh (irradiancia global no plano horizontal) e Ta
(temperatura ambiente), e nas demais linhas inserem-se os dados referentes a cada um dos
parametros citados na segunda linha. A Tabela 2.8 mostra uma exemplificacao da estrutura para
organizacao dos dados a serem inseridos como parametros meteoroldgicos no arquivo de texto

separado por tabulacgéo.

Tabela 2.8 — Estrutura para cria¢do do arquivo de texto separado por tabulagéo.

(continua)
mn7 import file

m dm h Gh Ta
7 1 1 0 23,6
7 1 2 0 23,1
7 1 3 0 23
7 1 4 0 22,7
7 1 5 0 22,7
7 1 6 19 23,2
7 1 7 85 25
7 1 8 351 26,4
7 1 9 443 27,8
7 1 10 666 28,6
7 1 11 420 28,6
7 1 12 421 29,1
7 1 13 365 28,6
7 1 14 507 30
7 1 15 247 30
7 1 16 53 28
7 1 17 24 24,7
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(conclusdo)

mn7 import file
m dm h Gh Ta

7 1 18 2 24,3
7 1 19 0 24,2
7 1 20 0 24,3
7 1 21 0 24,4
7 1 22 0 24,7
7 1 23 0 24,4
7 1 24 0 24,4

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ajustes nas Configuracdes dos Dados Padrées do METEONORM

Ajustam-se as coordenadas geograficas das localiza¢Bes dos geradores fotovoltaicos em
analise, em seguida configuram-se os valores do angulo azimutal e a inclinagdo com relagcdo ao
plano horizontal dos geradores, conforme indicado na Tabela 1.3.

Posteriormente, realiza-se a importacdo do arquivo contendo os dados meteoroldgicos
horérios criados no formato de texto separado por tabulagdes. Por ultimo, seleciona-se o
formato de saida padrdo do METEONORM e executa-se 0 programa para estimar a irradiancia
no plano inclinado do gerador fotovoltaico. A exemplificacdo para o formato da saida padréo
do METEONORM ¢ apresentada na Tabela 2.11, que trata a respeito da formatacdo das

planilhas contendo os dados meteorolégicos.

2.3.6.2 Google Planilhas

Com a finalidade de organizar os dados a serem utilizados como parametros para efetuar
a estimativa da producao de energia elétrica, foram criadas trés planilhas no aplicativo Google
Planilhas. A estimativa emprega os modelos matematicos apresentados no Subtdpico 2.3.2,
sendo necessarios os dados fornecidos pelos fabricantes acerca dos modulos fotovoltaicos e
inversores, descritos no Topico 1.4, além dos dados meteoroldgicos coletados. Assim, cada
planilha contém, separadamente, o registro destes dados recém citados. A organizacéo de cada

uma destas planilhas esta descrita a seguir.
Planilha dos Inversores

Esta planilha contém 11 linhas para os pardmetros de cada inversor, sendo utilizadas 6
colunas para registrar os diferentes modelos de inversores. Cada linha recebe, em sequéncia,
informacdes acerca dos nomes dos modelos dos inversores e dos dados fornecidos pelos

fabricantes, tais como: Poténcia nominal (Pninv); Eficiéncia para carregamento de 10% (n10%);
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Eficiéncia para carregamento de 50% (nso%); Eficiéncia para carregamento de 100% (n100%);

Poténcia méxima de saida (Pmax); Tensdo de MPPT méxima (Vwmpptmax); Tensdo de MPPT

minima (Vwmpptmin); Tensdo maxima de entrada (Vmax); Corrente de saida nominal (lhom);

Corrente de saida maxima (Imax). Na Tabela 2.9 exemplifica-se a estrutura para organizagéo dos

dados a serem inseridos na planilha com os parametros dos inversores.

Tabela 2.9 — Estrutura dos dados para a insercdo dos pardmetros dos inversores na planilha.

Inversor PHB 3000-SS Sunny Boy 1200 Fronius Galvo 1.5-1
Pninv (W) 3000 1200 1500
N10% (%0) 95,62 85 89,7
Nso0% (%0) 97,37 91,15 95,5
N100% (%0) 96,77 89,6 95,9
Pmax (W) 3000 1200 1500
Vmrptmax (V) 450 320 335
VmppTmin (V) 125 100 120
Vmax (V) 500 400 420
Inom (A) 18 12,6 13,3
Imax (A) 18 12,6 13,3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Planilha dos Modulos Fotovoltaicos

Esta planilha contém 13 linhas para os parametros de cada médulo fotovoltaico, sendo

utilizadas 11 colunas para registrar os diferentes modelos de médulos fotovoltaicos. Cada linha

recebe, em sequéncia, informacgdes acerca dos nomes dos modelos dos médulos e dos dados

fornecidos pelos fabricantes, tais como: Poténcia maxima (Pmp); Tensdo de méaxima poténcia

(Vmp); Corrente de maxima poténcia (Imp); Tensdo de circuito aberto (Voc); Corrente de curto-

circuito (Isc); Temperatura de célula em Condi¢es Normais de Operacdo (TNOC); Coeficientes

de temperatura de Voc (B), Isc (o) € Pmp (y) em termos percentuais; Quantidade de médulos em

série; Quantidade de mddulos em paralelo; e NUmero referente a coluna ao qual o inversor

associado a este modulo foi registrado na planilha dos Inversores. Na Tabela 2.10 exemplifica-

se a estrutura para organizacao dos dados a serem inseridos na planilha com os parametros dos

modulos fotovoltaicos.

Tabela 2.10 — Estrutura dos dados para a insercdo dos parametros dos médulos fotovoltaicos na planilha.

(Continua)
Médulo SW245 (S1) YL245P-29b (S2) DA121-C1 (S3)
Pmp (W) 245 245 121
Vimp (V) 30,8 30,2 115,8
Imp (A) 7,96 8,11 1,03
Voc (V) 37,5 37,8 148,6
Isc (A) 8,49 8,63 1,23
NOCT (°C) 46 46 45
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(Concluséo)

Modulo SW245 (S1) YL245P-29b (S2) DA121-C1 (S3)
B (%) 0,37 0,33 0,34

o (%) 0,081 0,06 0,08

Y (%0) 0,45 0,45 0,34
Quantidade de médulos em série 10 6 2
Quantidade de mddulos em paralelo 1 1 5
NUmero referente a coluna do inversor 1 2 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Planilhas dos Dados Meteoroldgicos

Esta planilha contéem de 8761 a 8785 linhas para os anos de 365 e 366 dias,

respectivamente, sendo a primeira linha designada aos titulos de cada parametro e as demais

designadas para os parametros de irradiancias e temperatura obtidos com o auxilio do programa

computacional METEONORM, descrito anteriormente. Dessa forma, a planilha possui 10

colunas ordenadas nesta sequéncia: Més (m), Dia (dm), Hora do dia (h), Hora do ano (hy),

Irradiancia global no plano horizontal (Gn), Irradiancia difusa (Dp), Irradiancia global no plano

inclinado (Gk), Irradiancia difusa no plano inclinado (Dx), Irradiancia direta (Bn) e Temperatura

Ambiente (Ta). Na Tabela 2.11 tem-se uma exemplificagdo da estrutura para organizacao dos

dados meteoroldgicos obtidos com o auxilio do METEONORM.

Tabela 2.11 — Estrutura dos dados para os parametros meteoroldgicos.

(Continua)
m dm h hy Gh Dh Gk Dk Bn Ta
1 1 1 1 0 0 0 0 0 24
1 1 2 2 0 0 0 0 0 24
1 1 3 3 0 0 0 0 0 24
1 1 4 4 0 0 0 0 0 24
1 1 5 5 0 0 0 0 0 25
1 1 6 6 30 30 30 30 0 24
1 1 7 7 137 120 123 113 57 25
1 1 8 8 311 246 282 231 125 26
1 1 9 9 339 312 322 299 38 27
1 1 10 10 369 335 353 323 41 28
1 1 11 11 762 445 715 428 348 30
1 1 12 12 849 345 800 334 543 30
1 1 13 13 103 103 101 101 O 26
1 1 14 14 82 8 81 81 0 26
1 1 15 15 188 186 184 182 3 26
1 1 16 16 109 109 107 107 O 28
1 1 17 17 26 26 26 26 0 25
1 1 18 18 12 12 12 12 0 23
1 1 19 19 0 0 0 0 0 23
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(Concluséo)
m dm h hy Gh Dh Gk Dk Bn Ta

12 31 24 8760 O 0 0 0 0 26
Fonte: Adaptado de METEONORM (2014).

Observacoes acerca das Planilhas dos Modulos Fotovoltaicos e Inversores

e As informacbes completas contendo todos os modulos fotovoltaicos e inversores
utilizados neste trabalho encontram-se no Apéndice A.

e As quantidades de colunas para registro dos parametros dos mddulos fotovoltaicos e
inversores ndo se restringem as quantidades apresentadas neste trabalho.

e Pode-se cadastrar uma Unica coluna contendo os dados do modulo fotovoltaico ou a
guantidade de colunas que forem necessarias para realizagdo das simula¢fes. O mesmo é valido

para o cadastro dos dados do inversor.

2.3.6.3 Aplicagdo Web Streamlit

Para realizacdo da estimativa de producdo energética pelos SFCR foi criada uma
aplicacdo web utilizando a linguagem Python via framework Streamlit, que permite a simulagéo
da geracdo de cada sistema monitorado por meio da insercdo dos dados meteoroldgicos
(irradiancia e temperatura ambiente), dos pardmetros dos moédulos fotovoltaicos e dos
inversores ou microinversores (a depender do sistema).

A aplicacdo pode ser acessada remotamente por meio do seguinte link: https://gedae-
ufpa.streamlit.app/Estimar_Producdo_de_Energia, onde se exibe uma pagina web conforme a
Figura 2.13. Nesta pégina, é possivel escolher a forma de importacdo dos arquivos, seja por
meio de dados proprios do usuario organizados em planilhas estruturadas, conforme foram
apresentadas anteriormente nas Tabelas 2.9, 2.10 e 2.11; ou por meio de importacdes dos dados
previamente armazenados no servidor.

Destaca-se que esta aplicacdo tambem pode ser utilizada para realizar simulagdes com
outros SFCR diferentes dos que foram apresentados neste trabalho, desde que os dados sigam
as formacg0es das Tabelas 2.9, 2.10 e 2.11.

A seguir é apresentada a aplicagdo web e algumas das funcionalidades para estimativa

da producéo de energia elétrica dos SFCR.
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Figura 2.13 — P4gina da aplicacdo para estimativa de producéo de energia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na sequéncia, na aba “Selecionar os componentes do SFCR” (Figura 2.14), pode-se

escolher os médulos e inversores instalados em cada sistema ou fazer combinacgdes dos modulos

com outros inversores listados, para fins de conhecimento acerca da producdo que uma

combinacdo diferente de médulos e inversores resultaria. No entanto, para fins de praticidade e

evitar a ocorréncia de simulacgdes utilizando combinagdes de mddulos e inversores diferentes

das instaladas, pode-se habilitar a fun¢ao “Utilizar configuracfes pré-estabelecidas dos

SFCR”. Desta forma, ao selecionar qualquer um dos modulos hé a alteragdo automatica para o

inversor instalado no sistema associado ao modulo selecionado.

Figura 2.14 — Selecdo dos componentes do SFCR.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na aba “Resultados” (Figura 2.15) é possivel informar o periodo de integralizacédo e a
escala de tempo (em minuto, hora, dia, més ou ano) de como se devem ser exibidos os resultados
da simulacéo e, por fim, apresentam-se no formato de tabela os dados de poténcia de saida do
inversor (kW), a energia c.a. produzida (kWh), irradiagdo (kWh/m?), a produtividade e o
rendimento global (%) calculados para o sistema selecionado e conforme o intervalo de
integralizacdo definido pelo usuario. Também é apresentado o valor acumulado ou total da
energia elétrica c.a. produzida desde a data de instalagdo do SFCR (Figura 2.16).

Figura 2.15 — Resultados da simulag&o.

Estimativa de Geracao de Energia

mportar Arquivos  Selecionar os componentes do SFCR - Resultados
Integralizacao
Periodo Escala de tempo

1 Més v
Resultados

Considerar degradacéo dos médulos fotovoltaicos

0.7076 266.7531 126.6457 106.7013 B4.251E
2011-02-28 00:00:00 0.7024 255.69 121.5599 102.276  84.1363
0.7352 257.9041 142.0025 1151616 83.914%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 2.16 — Tabela e total de energia produzida.

Resultados

1 3 0.7076
2011-02-2 0.7024

1 3 0.7392

1-04-3 0.8154
2011-05-31 00:00:00 0.8032
2011-06-30 00:00:00 0.9196
2011-07-31 00:00:00 0.9104
2011-08-31 00:00:00 1.0041
2011-08-30 00:00:00 1.0468
2011-10-31 00:00:00 1.0003

Totalde Producdo de Energia: 47675.09 kiWh

Considerar degradacéio dos mddulos fotovoltaicos

266.7531

297.9041

295.9759

208.7811

331.0421

356.8031

388.5042

376.7677

372,111

126.6457

121.5589

142.002%

140.9421

142.12%

158.8314

171772

188.7768

183.454

180.284

106.7013

102.276

119.1616

118.3904

115.5125

132.4196

142,7573

1554377

150.7071

148.8444

842518

84,1363

83.0149

83,9023

84,0873

83.3712

83.1088

82,3384

82,1452

82,5611

Fonte: Elaborado pelo autor.

Cabe ressaltar a possibilidade de estimar a energia produzida pelos SFCR considerando

a degradacdo nos modulos fotovoltaicos (Figura 2.17), onde o usuario pode optar por selecionar

o tipo de tecnologia de célula dos mddulos fotovoltaicos, a fim de utilizar um valor predefinido

da taxa de degradacdo anual para esta tecnologia ou optar por digitar um valor de taxa de

degradacéo, caso o tipo de tecnologia nédo esteja dentro da lista de selecdo ou mesmo caso o0

usudrio opte em realizar a simulacgdo utilizando outros valores de taxa de degradacao.

Ha também a possibilidade de informar a data da instalacdo do SFCR, a fim de que

sejam contabilizadas as degradaces a partir da data de instalacdo do SFCR, ou informar outra

data caso o usuario deseje realizar simulagdes utilizando uma data diferente do periodo de

instalacdo do sistema fotovoltaico.
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Figura 2.17 — Tabela de resultados considerando a degradagdo nos maddulos fotovoltaicos.

Resultados

Considerar degradacéo dos mddulos fotovoltaicos

Taxa de degradagdo

© Escolher portipo de tecnologia Digitar um valor
Selecione o tipo de tecnologia do médulo fotovaltaico:
Si-a v

Informe a data de instalagdo do SFCR:

2011/01/31

Data Poténcia de saida (kW) = Energia (kwWh) | Energia com degradacdo (kWh) | Irradiacdo (kwh/m®) = Yf(kwh/kWp) PR(
0.7076 266.7531 266.7531 126.6457 106.7013 84.2518
0.7024 255.69 255.4087 121.558% 102.276 84.13583
0.7392 257.9041 267.2487 142.0029 115.1616 83.914¢
0.8154 295.9759 2849952 140.9421 118.3804  83.9993
0.8032 208.7811 2G7.4665 142.139 119.5125 84.0873

2011-06-30 00:00:00 0.9196 331.0451 329.2283 158.8314 132.4196  83.3712

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a visualizacdo dos resultados sdo exibidos os graficos de producdo de energia
(Figura 2.18) com a possibilidade de acrescentar o grafico de irradiacdo. Além disso, a
estimativa da produtividade e do rendimento global (Figura 2.19) sdo exibidos também ao longo
do periodo simulado para o sistema, tendo-se como base as informac6es contidas no arquivo

meteoroldgico.

Figura 2.18 — Producéo de energia elétrica pelos SFCR com e sem a degra¢éo nos modulos fotovoltaicos.

Producdo de Energia

Acrescentar no grafico os dados de irradiagdo solar (kiWh/m?)

Inversor: PHB 3000-55
Médulo: SW245 (51)

2012 2014 2016 2013 2020 2022

| | Energia (kWh)
H E

nergia com degradagic (kWh)

Energia (kWh)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 2.19 — Figuras de mérito nos resultados da simulagéo.

Figuras de Mérito

Inversor: PHB 3000-5S5
Médulo: SW245 (51)

/wwwwvm b

[kWh/ kWp)
al (%)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, tem-se a opcdo de salvar os resultados obtidos na simulacdo (Figura 2.20),
digitando-se um nome para o arquivo e escolhendo o formato para efetuar o download do

arquivo para armazenamento.

Figura 2.20 — Salvar os resultados da simulagéo.

Salvar Resultados

Digite um nome para o arquivo de resultades:

Resultados Mensais do Sistema S1_2011-2023

Download em CSV Download em Excel

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em resumo, a estimativa da producdo de energia elétrica é realizada com o auxilio de
trés ferramentais computacionais, quais sejam: METEONORM, para estimar os valores de
irradiancia no plano inclinado; Google Planilhas, para registro dos dados fornecidos pelos
fabricantes dos modulos fotovoltaicos, inversores e microinversores, além dos dados
meteorologicos; e a aplicagdo web Streamlit, para efetuacdo dos célculos de energia ativa a
partir dos dados registrados no Google Planilhas e, posteriormente, os resultados obtidos s&o
salvos em uma nova planilha.

Com relacdo aos dados reais de producdo de energia elétrica, estes sdo coletados com
auxilio de trés equipamentos, os medidores eletronicos, visor do inversor e o datalogger e
registrados em uma nova planilha.

De posse dos dados reais e estimados de producgdo de energia, 0s métodos apresentados

neste capitulo servem como base para a avaliacdo dos resultados obtidos pela medicéao e pelas
61



simulacdes dos valores de energia, que sao apresentados no Capitulo 4, além de como os SFCR
monitorados impactaram, ao longo dos anos, no consumo de energia elétrica da edificagdo do
GEDAE.

No proximo capitulo séo apresentados os processos de confeccdo e montagem do quadro
elétrico responsavel pela conexdo dos SFCR, cujo objetivo é separar a medicdo dos sistemas
fotovoltaicos, que anteriormente estavam conectados ao circuito de tomadas do prédio,
permitindo uma medic¢&o independente dos pardmetros elétricos desse circuito em relacdo aos

SFCR. Além disso, abordam-se os processos de calibracdo dos medidores de multigrandezas.

62



CAPITULO 3 — DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE MONITORA(;AO PARA
OS SFCR

Neste capitulo s&o apresentadas as principais caracteristicas dos quadros implementados
dos SFCR, o método utilizado para a calibracdo e configuracdo dos dispositivos de medicéo
(medidores de multigrandezas e transformadores de corrente), além das principais alteraces
realizadas nos programas utilizados para a aquisicdo de dados dos SFCR, empregando o
software LabVIEW, e para exibi¢do dos dados coletados, tanto por meio do LabVIEW quanto

pela aplicacdo web Streamlit.
3.1 Projeto dos quadros dos SFCR

Conforme mencionado no Subtépico 1.2.1, o GEDAE possui um sistema de
monitoracdo proprio para registro dos parametros elétricos da edificagdo, localizado nas salas
“Monitora¢do e Controle” e “Central de Energia” do prédio do GEDAE. Este sistema encontra-
se em operacdo desde o dia 13 de julho de 2011.

Apesar deste sistema ser de monitoracdo exclusiva dos circuitos de cargas do prédio
como iluminacéo, climatizacdo, tomadas/equipamentos e circuito geral, a adi¢do gradual de
novos SFCR resultava na conexd@o desses sistemas fotovoltaicos em pontos que afetavam a
monitoracdo das cargas do prédio, principalmente, na obtencdo dos parametros elétricos do
circuito de tomadas/equipamentos.

Portanto, fazia-se necessaria a implementacdo de um circuito para monitoramento
exclusivo dos SFCR, a fim de separa-los do circuito de tomadas/equipamentos, devido a
dificuldade de se obter o valor correto da demanda medida neste circuito. Além disso, com o
emprego de medidores de multigrandezas para a coleta de dados dos SFCR facilitam-se o
acompanhamento e a obtencao dos parametros elétricos dos SFCR, uma vez que, anteriormente,
a obtencdo da producédo de energia era realizada por meio da diferenca entre a demanda do
circuito geral e a demanda dos demais circuitos. Sendo assim, propds-se a implementacéo de
quadros parciais e geral para os SFCR.

Algumas observacdes quanto as monitoracdes ja existentes dos circuitos de carga do
prédio merecem destaque, tais como:

e O sistema de monitoragdo geral, cuja instalagdo tem por objetivo medir os parémetros
elétricos totais das cargas de iluminagéo, climatizacdo e tomadas/equipamentos. No entanto, a

partir de setembro de 2011, este sistema comecou a sofrer influéncia de geradores fotovoltaicos
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instalados apds os pontos de medicéo da monitoracdo do circuito geral. Notando-se a influéncia
por meio da diferenca realizada entre os dados do circuito geral e os demais circuitos.

e O sistema de monitoracdo de tomadas/equipamentos passou a sofrer influéncia dos
geradores fotovoltaicos a partir de setembro de 2013, por meio da instalagdo do sistema
fotovoltaico com microinversor (M1), cujo ponto de conexao deste gerador com a rede elétrica
situava-se em uma tomada localizada na biblioteca do GEDAE. Sendo necessaria a verificacdo
da quantidade de energia produzida por este gerador, a fim de tornar possivel a contabilizacdo
do consumo do circuito de tomadas/equipamentos, desconsiderando-se o valor referente a
geragdo de M1. Com o passar dos anos novos SFCR foram instalados em pontos partindo do
quadro de circuito de tomadas, tornando ainda mais dificil a distincdo dos dados coletados
exclusivamente pelas tomadas do prédio. Isto tornou necessaria a separacdo da conexao destes
SFCR no circuito de tomadas, a fim de evitar a influéncia nos demais parametros elétricos
mensurados pelo sistema de monitoragéo do circuito de tomadas.

Para a separacdo dos SFCR conectados no circuito de tomadas/equipamentos e a
possibilidade de medicdo do conjunto de SFCR instalados na area externa do prédio do
GEDAE, propds-se inicialmente a confeccéo e a instalagdo de trés quadros: um para funcionar
como quadro geral e os outros dois, como quadros parciais conforme ilustrado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Quadros elétrico para conexdes dos SFCR: (a) Quadro Parcial Fotovoltaico 1, (b) Quadro Parcial
Fotovoltaico 2 e (c) Quadro Geral Fotovoltaico.

() (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Devido ao pouco espaco para acomodar todos os componentes de protecdo e medigédo
em um Unico quadro, houve a necessidade de se dividir o quadro geral em dois quadros

conforme ilustrado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Quadro Geral para conexdes dos SFCR: (a) visualizacdo em 3D e (b) quadro geral dos SFCR
instalado e (c) ponto de conexdo com o quadro geral do prédio.

[+—0750 m—»

f

2,500 m

1,951 m

Cabo para o Neutro l\

do QGFV
Cabo para a Fase A
do QGFV do QGFV
s Cabo para a Fase B
do QGFV
Cabo para o Terra L
do QGFV F . ‘\

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por motivos da eletrocalha utilizada para o encaminhamento dos cabos para 0s
principais circuitos do prédio até o quadro geral de baixa tensdo (QGBT) da edificacdo do
GEDAE/UFPA ter atingido a capacidade de acomodacéo dos cabos, houve a necessidade de se
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adicionar uma nova eletrocalha para realizar o encaminhamento dos cabos para conexdo do
quadro geral para os SFCR (QGFV) ao barramento geral do QGBT. Além disto, foram
instaladas canaletas para encaminhar os cabos até a eletrocalha.

Houve também a necessidade de se instalar um dispositivo, a ser utilizado em situacéo
de eventual manutencdo ou substituicdo dos medidores, para abrir com seguranca os terminais
de leitura de tensdo pelos medidores e curto-circuitar a corrente no secundario dos TC, a fim de
anular a corrente induzida no secundario do transformador.

Quanto ao dimensionamento dos circuitos para os quadros parciais para um conjunto de
SFCR (QPFV) e 0 QGFV, como se tratam de conexdes dos sistemas fotovoltaicos com a rede
c.a., utilizou-se como referéncia as poténcias nominais de saida do inversor, considerando
conexdes bifasicas de 220 V para os dimensionamentos dos cabos, barramentos e disjuntores.

Os diagramas unifilares para os quadros parciais e geral sdo apresentados na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Diagramas unifilares dos Quadros de Parciais e Quadro Geral para conexdes dos SFCR.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os barramentos® do quadro geral dos SFCR, QGFV, tem capacidade para suportar uma
corrente de 269 A. Os barramentos dos quadros parciais dos SFCR, QPFV 1 e QPFV 2,
suportam 179 A e 122 A, respectivamente, enquanto os barramentos dos circuitos para 0s

> Apesar dos barramentos utilizados para comporem os quadros geral e parciais suportarem as correntes
mencionadas no texto, as correntes de projeto, considerando os circuitos reservas, estdo abaixo destes valores. Por
exemplo, para o circuito do QGFV foi calculada uma corrente de projeto de 165 A (e uma corrente corrigida de
176 A), para QPFV 1 foi 96 A (e 103 A) e para QPFV 2, 70 A (e 74 A). O que justifica a escolha dos disjuntores
gerais para cada um dos quadros na Figura 3.3, visando a protecdo dos barramentos e dos cabos utilizados ao
considerar as correntes maximas e minimas para a atuacdo do disjuntor.
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quadros parciais suportam 73 A. Com relacdo ao aspecto financeiro deste projeto, é possivel
verifica-lo no Apéndice B.

Na Figura 3.4 ilustra-se a posic¢ao pretendida para instalacdo dos quadros parciais e a
localizacdo do quadro geral dos SFCR na planta baixa do laboratério do GEDAE/UFPA.
Verifica-se que 0 QGFV foi instalado na Central de Energia e a localiza¢do em que se pretende
instalar os QPFV 1 e 2 seré na area externa da edificagdo, mais proximo possivel de cada grupo
de SFCR. Sendo que o QPFV 1 serd instalado préximo a entrada da fachada norte do prédio,
em frente da Secretaria, substituindo o, até entdo instalado, quadro parcial, a fim de acomodar
0s SFCR ja existentes e 0s que serdo implementados futuramente, ao passo que o QPFV 2 sera
instalado na lateral externa do prédio, ao lado da Central de Energia, proximo a porta de acesso
para a area externa.

Figura 3.4 — Localizacdo da instalagdo do QGFV e o local pretendido para instalacdo dos QPFV 1 e 2.
N

-
Corredor
-
] Corredor
L o 0
g Zona 01 g Zona 02 8-ZonaO:S > Zona 04 H
~ ~ ~ |
9,45m 8,10m s.ook,-—s.gsm—l
[Z01| Aimoxarifado [Z09! Simulador Solar CLQGFV
[202| Oficina Mecanica [Z10!_Laboratério de Energia Solar & QPFV
1203| Monitoraggo e Controle IZ#l_Laboratorio de Conforto Ambiental
|Z04|_Central de Energia [Z12| Biblioteca
[Z05| Laboratério de Energia Edlica [Z48] Vicecoordenacéo
[Z08] Laboratério de Qualidade de Energia [744] Sala de Reunides
1207/ Copa Z48| Coordenagio
1208 Banheiros [Z16] Secretaria

Fonte: Adaptado de Aguilar (2018).
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3.2 Calibracéo dos dispositivos de medicao

Para a calibragdo dos dispositivos de medicdo, realizaram-se testes com cargas de
iluminacdo, como lampadas incandescentes e fluorescentes, ilustrado na Figura 3.5. Como
referéncia para os valores dos parametros de corrente, tensdo e suas respectivas THD, utilizou-
se 0 analisador trifasico de qualidade de energia, PowerPad, modelo 3945-B, do fabricante
AEMC Instruments, ilustrado na Figura 3.6.

Figura 3.5 — Cargas utilizadas para calibracao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.6 — Analisador trifasico de qualidade de energia PowerPad 3945-B.

Fonte: AEMC.

Devido a pouca quantidade de lampadas disponiveis no momento da realizacdo dos
testes, as entradas de tenséo dos trés medidores foram conectadas em paralelo e as conexdes
para as correntes dos trés medidores ficaram em série, conforme ilustrado na Figura 3.7. As
Tabelas 3.1 e 3.2 apresentam, de forma resumida, as cargas e o0s resultados dos testes,

respectivamente.
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Figura 3.7 — Esquematico de conexdes para realizagdo dos testes.

r———

Y

Vc Vb Va N Ic Ic* Ib Ib* la Ia*

Carga

Vc Vb Va N c Ic* Ib Ib* la Ia*

Va

Vb

Ve

Ve Vb Va N Ic Ic* Ib Ib* la la*

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 3.1 — Descricdo do carregamento para cada teste.

Poténcia

Teste Descricao Nominal
W)
1 Sem Carga 0
2 1L.Inc.40W 40
3 2L.Inc.40W 80
4 2L.Inc.40W +1L.Inc. 100 W 180
5 3L.Inc.40W+1L.Inc. 100 W 220
6 3L.Inc.40W+1L.Inc.100W+1L.PL20W 240
7 3L.Inc.40W+1L.Inc.100W+1L.PL20W +1L.Hélice24 W 264
8 3L.Inc.40W+1L.Inc. 100 W +3L.PL20W + 2 L. Hélice 24 W 328

3L.Inc.40W+1L.Inc. 100W+3L.PL20W +5L. Hélice24 W+ 1L.72

9 W 472

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 3.2 — Resultados obtidos pelo PowerPad (_ref) e pelo medidor de multigrandezas (_med) referentes a
tensdo, corrente, THD e seus respectivos desvios para cada teste.

Teste 1 2 3 4 5 6 7 8 9
V_ref (V) 130,6 1304 1298 1293 1286 128,8 1286 1280 127,2
V_med (V) 1305 130,3 1297 1292 1284 128,9 1286 1280 127,3
Desvio_V (%) 008 008 008 008 016 -008 000 000 -008
I_ref (A) 0 0,3 0,6 14 17 19 21 28 4
I_med (A) 0 0329 0637 141 1731 1911 2119 2,768 3,942
Desvio_| (%) o -967 -617 -071 -182 -058 -090 1,14 145
THDV_ref (%) 0 2,2 22 23 24 23 24 24 24
THDV_med (%) 0 212 221 222 236 228 235 233 241
Desvio_THDV (%) 0 364 -045 348 167 087 208 292 -042
THDI_ref (%) 0 2,8 22 22 24 106 20 377 417
THDI_med (%) 0 668 42 2,88 296 11,08 19,79 37,54 41,75
Desvio THDI (%) 0 -13857 -90,91 -30,91 -23,33 -453 105 042 -0,12

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com os testes realizados com os medidores de multigrandezas, Tabelas 3.1 e

3.2, a diferenca entre os dados de THD de corrente (THDI) do medidor representam o maior

desvio com relagdo aos dados obtidos pelo PowerPad, principalmente para baixa corrente por

fase, os demais pardmetros ficaram com os valores mais proximo ao esperado, ou seja, mais

proximo dos dados obtidos pelo PowerPad. Por outro lado, os TC foram configurados,

conforme as especificacdes nominais do fabricante, obtidas em suas respectivas folhas de dados

e inseridas diretamente no programa Rede MB, versdo 6.04, disponibilizado pelo fabricante

Kron, conforme ilustrado na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Configuracdo dos TC via programa Rede MB.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3 Alteracdes no programa de aquisicao e exibicéo dos dados

Dentre as principais modificacOes realizadas na ferramenta desenvolvida em LabVIEW
podem-se destacar:

- Modificacdo no tempo de coleta dos dados para compensar a adicdo dos novos
medidores.

- Criacéo de um novo bloco para receber os dados do medidor KONECT, haja vista que
os demais medidores empregados possuem 0s mesmos enderecos pertinentes a obtencdo dos
parametros elétricos de frequéncia, corrente, tensdo, poténcia ativa, poténcia reativa, THD de
tensdo e THD de corrente. Somente o medidor KONECT apresentou a localizacdo destes
mesmos parametros elétricos em enderecos diferentes.

- Criacdo de uma condicional para escolha do bloco que vai receber os dados dos
parametros elétricos do medidor.

- Modificagao na interface gréafica principal da ferramenta do sistema de monitoramento
desenvolvido em LabVIEW: na aba de dados, com a substituicdo de alguns parametros por
outros, como no caso das poténcias ativas e reativas trifasicas pelas poténcias ativas e reativas
por fase, além da remocdo dos dados de fator de poténcia trifasico®, conforme ilustrado na
Figura 3.8; e na aba dos sistemas fotovoltaicos, com a adi¢éo de duas novas abas internas, uma
para a poténcia produzida pelos SFCR e a outra para a energia total produzida, considerando as

medic¢des obtidas de cada um dos quadros dos SFCR, conforme ilustrado na Figura 3.9.

® A decisdo pela remoc&o dos dados de fator de poténcia se deve ao fato de um dos medidores Mult-K 05 apresentar
valores instaveis (com grandes oscilagdes) no momento das leituras do fator de poténcia. Por este motivo, para
fins de se evitar eventuais registros equivocados, optou-se pela retirada da coleta do fator de poténcia. Quando
necessaria esta informacdo, a sua obtengdo é possivel por meio do céalculo da relagéo entre poténcia ativa e o
produto dos valores RMS da tensdo e corrente (poténcia aparente).
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Figura 3.9 — Substituicdes dos parametros de (a) poténcias trifasicas para (b) poténcias por fase.

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 3.10 — Modifica¢des nas abas do sistema: (a) poténcia e energia na versao original e (b) poténcia apos a
adicdo da nova aba e (c) energia apds a adicdo da nova aba.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

- Adicdo de blocos para a chamada e execucao de codigos em Python contendo rotinas
para: atualizar, a cada 1 minuto, o estado atual do computador responsavel pela aquisicao e
registro dos dados de monitoracdo dos SFCR e do prédio, se este encontra-se ligado ou
desligado (estas informacdes sdo lidas e encaminhadas por um rob6 criado no Telegram);
executar o backup destes dados via Google Drive; além de enviar os dados de medi¢édo para
uma planilha do Google responsavel por armazenar os parametros elétricos medidos dos SFCR
e do prédio e compartilha-los via pagina web criada em Streamlit.

Com relacdo a exibicdo dos dados, destacam-se os seguintes modos de visualizagéo:

- In situ (no local): visualizagdo dos dados via interface gréafica criada no LabVIEW,
conforme ilustrado anteriormente nas Figuras 3.8(b), 3.9(b) e 3.9(c). Por meio desta, 0 usuario
consegue visualizar os dados instantaneos obtidos pelos medidores de multigrandezas, além de
permitir que o usuario visualize, por meio de graficos, os dados de demanda e energia do prédio,
bem como a poténcia e energia produzida pelos SFCR, porém restrito somente aos dados
registrados no dia atual. Nao sendo possivel a interacdo com esses graficos ou com 0s outros
parametros armazenados na base de dados.

- Ex situ (remota): E possivel visualizar os dados remotamente via interface gréfica
acessada pela pagina web criada utilizando o framework Streamlit. Apesar de ndo ser possivel
realizar a visualiza¢do instantaneas dos dados, por meio da pagina web criada, o usuario

consegue visualizar e interagir com os dados por meio de gréaficos, sendo possivel escolher
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qualquer um dos dias de dados registrados na base de dados, limitando-se a um dia por vez.
Além disso, é possivel exibir todos os pardmetros em uma Unica figura ou selecionar o(s)
parametro(s) elétricos coletados pelos medidores de multigrandezas que se deseja visualizar,

conforme observa-se na Figura 3.11.

Figura 3.11 — P4gina web para visualizagdo remota dos pardmetros elétricos monitorados do prédio e dos SFCR:
(a) selecdo da data e dos pardmetros elétricos; (b) exibicéo dos graficos dos parametros escolhidos no periodo
selecionado; (c) exibicdo simultanea de todos os parametros; (d) visualizagdo de pontos do grafico ao passar o

ponteiro do mouse; (e) possibilidade de ampliar uma faixa especifica nos eixos do grafico; e (f) possibilidade de

ressaltar um ou mais parametro(s) de interesse no grafico.
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Dados de 2023_teste_fotovoltaico_parciall

)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap6s a implementacdo do quadro geral, bem como dos dispositivos de medicdo dos
SFCR e suas integracfes com o LabVIEW, possibilita-se a obtencéo de registros dos parametros
elétricos no lado c.a. dos sistemas fotovoltaicos monitorados neste trabalho. Estes dados
armazenados no computador local, dedicado antes aos registros de dados de circuitos de carga
do prédio do GEDAE/UFPA, sdo agora compostos com os dados de geracao dos SFCR.

Assim, no processo de monitoracdo implementado foi realizada a inser¢do de novos
circuitos e medidores na instalacdo elétrica do prédio do GEDAE/UFPA e ainda adicionada a
comunicacdo com um servidor para acesso remoto dos dados, possibilitando também o
armazenamento em nuvem para backup.

No Capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os principais resultados obtidos com os
registros apds a implementacdo do sistema de monitoracéo, além de se apresentar e discutir o
histérico de medicBes e estimativas da geracdo dos SFCR e consumo na edificacdo do
GEDAE/UFPA durante o periodo de 2011 a 2023.
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CAPITULO 4 — AVALIACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os dados de consumo e geracao obtidos
pelos medidores de multigrandezas do sistema de monitoracéo do prédio do GEDAE/UFPA,
sendo os dados de geragdo comparados com 0s resultados obtidos por meio de simulagéo dos
SFCR para o periodo de medicao considerado e também com os dados das leituras obtidas dos
visores dos inversores e medidores eletronicos instalados proximos aos SFCR.

Por fim, analisa-se o desempenho energético dos SFCR implantados, dando-se énfase
para a contribuicdo dos sistemas na redu¢do de consumo de energia elétrica da edificacao vista
da rede de distribuicdo, apresentando-se ainda uma breve estimativa de reducdo de custos com

eletricidade para suprimento da edificacao.
4.1 Consideracdes preliminares acerca das condigdes atuais dos SFCR

Para fins de auxilio nas discussdes apresentadas neste capitulo, a principio cabe ressaltar
a condicdo atual de funcionamento de cada SFCR e dispositivos de medigdo, conforme
resumido na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Resumo do status atual dos SFCR e de seus respectivos equipamentos de medicao.
Sistema  Status do SFCR Componente do SFCR  Equipamento de medi¢cdo  Status da medicéo

C1 Inativo Inversor substituido! Datalogger Inoperante
M1 Inativo Mesmo microinversor? Medidor eletrbnico Funcional®
M2 Ativo Mesmos microinversores Medidor eletrénico Ativo

S1 Inativo Sem inversor® Medidor eletrénico Funcional®
S2 Ativo Inversor substituido Medidor eletrénico Ativo

S3 Inativo Sem inversor® Medidor eletrénico Funcional®
S4 Inativo Mesmo inversor* Medidor eletrdnico Funcional®
S5 Inativo Sem inversor3 Visor do inversor Inoperante
S6 Inativo Sem inversor3 Visor do inversor Inoperante
S7 Inativo Sem inversor3 Visor do inversor Inoperante
S8 Ativo Mesmo inversor Visor do inversor Ativo

! Apesar da substituicdo do inversor com problema, notou-se que trés otimizadores (conversores c.c.-c.c.) deste
SFCR estéo danificados.

2 O microinversor esta operacional, porém ainda se faz necessario refazer o encaminhamento dos cabos para a
conexdo com o QPFV 1.

3 O inversor foi removido do local de instalag&o.

4 O inversor ainda esta presente no local de instalagdo, no entanto, apresenta problemas no estagio de poténcia.

5 Funcional, porém atualmente inativo (auséncia do inversor).

8 Funcional, porém atualmente inativo (microinversor desligado).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2 Apresentacdo dos dados de geracdo obtidos pelos medidores de multigrandezas do

sistema de monitoracéo

Para fins de comparacao entre os dados obtidos pelos medidores eletrénicos instalados
proximos aos SFCR, realizaram-se afericdes ao final de cada dia util com os valores de energia
elétrica obtidos pelos visores dos inversores e pelos medidores de multigrandezas,
correspondentes aos dados de geracdo no lado c.a.

Os dados registrados nos Quadros Parciais Fotovoltaicos 1 e 2, referentes as medi¢coes
de energia elétrica, estdo representados por meio dos graficos nas Figuras 4.1 e 4.2,

respectivamente.

Figura 4.1 — Comparacao dos resultados da geracdo no Quadro Parcial Fotovoltaico 1: (a) visdo geral; e linhas
de tendéncia considerando os dados lidos pelo (b) inversor e (c) medidor eletrdnico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Avaliando-se o coeficiente de determinacgdo da regresséo linear, identificado como R?
nas Figuras 4.1 (b) e 4.1 (c), nota-se uma correlacéo fraca entre os dados do medidor de
multigrandezas elétricas e os dados do inversor e medidor eletrénico, em decorréncia de alguns
problemas durante a realizacéo dos registros de dados, principalmente com relagcdo ao Quadro

Parcial Fotovoltaico 1 (QPFV 1), tais como: interrupgfes na execugcdo do programa em
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LabVIEW para a monitoracdo dos dados, com eventuais desligamentos do computador por
queda de energia no campus da UFPA; além da metodologia para coleta de dados diarios de
geragéo por meio dos medidores eletronicos e visores dos inversores, em que a auséncia de um
dia de medicao afeta diretamente no balanco energético durante a leitura do dia seguinte, desta
forma, dificultam-se as leitura em todo primeiro dia atil da semana e em dias que nao se pode

obter os dados de energia, seja devido a quedas de energia ou a outras eventualidades.

Figura 4.2 — Comparacdo dos resultados da geracdo no Quadro Parcial Fotovoltaico 2: (a) visdo geral; e (b)
linha de tendéncia considerando os dados lidos pelo medidor eletrdnico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Embora o Quadro Parcial Fotovoltaico 2 (QPFV 2) apresente 0s mesmos problemas do
QPFV 1, na Figura 4.2 é possivel notar que ha uma maior similaridade entre os graficos do

QPFV2 e os dados obtidos pelos medidores. Apesar disso, em algumas situacées, 0 sistema
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com microinversor M2 apresenta dificuldades de restabelecer sozinho a conexdo com o lado
c.a. da rede elétrica durante dias com baixa irradiancia, fazendo-se necessaria uma operagao
manual para realizacdo de chaveamento no lado c.a., isto é, desliga-se o lado c.a. até que os
microinversores sinalizem com o LED na cor verde e em seguida religa-se o lado c.a., desta
forma o microinversor consegue conectar a rede e restabelecer o fornecimento de energia c.a.

Portanto, € importante ressaltar que, até o presente momento, o sistema M2 é Unico
SFCR conectado ao QPFV 2. Isso significa que, mesmo quando ocorrem interrupgdes no
programa em LabVIEW, a medicdo ndo é gravemente afetada, uma vez que o sistema M2 nem
sempre esta conectado a rede elétrica c.a., dada as dificuldades em restabelecer a conexao com
o lado c.a. da rede apds os periodos de baixa irradiancia.

Devido as baixas correlacbes entre os dados dos medidores eletrénicos/visores dos
inversores e 0s dados do QPFV 1, optou-se pela filtragem dos dias em que foram identificados
problemas de interrup¢des no computador que executa o programa de monitoramento e dos dias
que ndo houve sequéncias diarias de medicdo, tal que sdo eliminados da base de dados todos 0s
dias com interrupcGes identificadas e sem sequéncia diéria de medicdes. Esta filtragem foi
também aplicada ao QPFV 2, a fim de se melhorar as correla¢bes entre os dados, conforme

ilustrada nas Figuras 4.3, 4.4 e 4.5.

Figura 4.3 — Comparacdo dos resultados da geragdo no Quadro Parcial Fotovoltaico 1 apds filtragem dos dias
com problemas de medicéo: (a) viséo geral e (b) linha de tendéncia considerando os dados lidos pelo medidor
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.4 — Comparacdo dos resultados da geragdo no Quadro Parcial Fotovoltaico 1 apds filtragem dos dias
com problemas de medicéo: (a) visdo geral e (b) linha de tendéncia considerando os dados lidos pelo visor do
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.5 — Comparacdo dos resultados da geragdo no Quadro Parcial Fotovoltaico 2 apds filtragem dos dias
com problemas de medicéo: (a) visdo geral e (b) linha de tendéncia considerando os dados lidos pelo medidor

eletronico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observam-se melhorias nas linhas de tendéncia apo6s a filtragem, principalmente,
guando comparadas as linhas obtidas para 0 QPFV 1, as quais apresentaram correlacdes mais
fortes, ou seja, com o coeficiente de correlagdo de Pearson mais préximo ao valor unitério,
conforme pode ser observado nas Figuras 4.3(b) e 4.4(b).

Quanto ao QPFV 2, ja havia uma correlacdo muito forte antes mesmo da filtragem dos
dias, logo, a melhoria na correlacdo foi infima quando comparada a melhoria na correlacdo do
QPFV 1, conforme ilustrado na Figura 4.5 (b).

Cabe salientar que mesmo ap06s a filtragem dos dias com problemas de interrupgdes,
ainda houve algumas discrepancias nos resultados obtidos pelos medidores de multigrandezas
para alguns dias, tanto para o0 QPFV1 quanto para 0 QPFV 2. No entanto, isso se deve a
limitacdo operacional destes medidores de multigrandezas, 0s quais necessitam de pelo menos
20 mA para sensibilizar a medicao de corrente (lembrando que a leitura da corrente passa antes
por um transformador de corrente de 150 / 5 A) e, até 0 momento de escrita deste trabalho,
apenas alguns dos SFCR foram restaurados, sendo dois SFCR (S2 e S8) e somente um SFCR
(M2) conectados, respectivamente, aos QPFV 1 e QPFV 2.

A sensibilizacdo da medicdo de corrente junto com a atual quantidade de SFCR em
operacdo também afetam, significativamente, a leitura de corrente no medidor de
multigrandezas, principalmente, durante a ocorréncia de baixa irradiancia, periodo em que
facilmente se obtém niveis de corrente inferiores a 20 mA na saida do TC.

Haja vista que apos o processo de filtragem ja se verificaram correlagcbes muito fortes

entre as leituras de energias ativas nos medidores de multigrandezas dos quadros parciais e as
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leituras, via medidores eletrénicos e visores dos inversores, das energias ativas produzidas pelos
SFCR, portanto, para se evitar repeticOes de ilustracBes gréaficas, avaliam-se os dados de energia
ativa no lado c.a. obtidos dos medidores de multigrandezas do Quadro Geral Fotovoltaico
(QGFV) com os dados de energia ativa obtidos por meio de suas ramificacdes ou circuitos
parciais (QPFV 1 e 2), onde computa-se a soma das energias ativas dos QPFV 1 e 2. Logo, 0

resultado para esta comparacao entre os quadros elétricos esté ilustrado na Figura 4.6.

Figura 4.6 — Comparacdo dos resultados da geracdo no Quadro Geral Fotovoltaico: (a) visdo geral e (b) linha de
tendéncia considerando os dados lidos pelos medidores de multigrandezas nos QPFV 1 e 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se que os graficos da Figura 4.6(a) seguem o mesmo perfil. No entanto, 0 QGFV
ndo resultou na soma dos QPFV 1 e 2, devido & corrente de sensibilizacdo do medidor de

multigrandezas utilizado no QGFV, pois, conforme mencionado no Capitulo 2, este medidor
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possui uma corrente de sensibilizacdo de 200 mA e ainda é utilizado um transformador de
corrente de 150 / 5 A para fazer a conexao com o medidor de multigrandezas.

Como atualmente encontram-se em operagdo somente trés SFCR, ha situacdes em que
0 medidor do QGFV néo consegue realizar a leitura de corrente por ndo alcancar o minimo para
sensibiliza-lo.

No entanto, ao passo que forem sendo reativados os SFCR ja existentes no GEDAE ou
que forem sendo implementados novos SFCR, a leitura se dara com maior exatidao, pois sera
alcancado com mais facilidade o0 minimo de corrente necessario para sensibilizar o medidor de
multigrandezas. Conforme também visto nos testes realizados com os medidores de
multigrandezas no Capitulo 3, a medida que a carga aumenta ha a melhora na exatiddo da leitura

de corrente.

4.2.1 Validacdo dos dados de geracdo obtidos pelos medidores de multigrandezas do
sistema de monitoracéo

A fim de validar os dados dos medidores de multigrandezas, ilustrados nas Figuras
4.2(a), 4.3(a) e 4.4(a), utilizam-se, como métricas para a avaliacéo de desvios, indicadores como
RMSE (Raiz do Erro Meédio Quadratico) e MAE (Erro Médio Absoluto), cujo objetivo é medir
0 qudo préoximo a modelagem matematica estd em relacdo aos valores medidos
experimentalmente (MARES, 2019). O RMSE ¢ calculado por meio da Equacédo 4.1 e 0 MAE,
pela Equacédo 4.2. Os resultados obtidos dos desvios estdo apresentados nas Tabelas 4.2, 4.3,
44¢e45.

N
1
RMSE = NZ(Ei — 0,)? (4.1)
i=1
1 N
i=1

Sendo, N o nimero de observacdes e, a priori, Oi 0 valor observado por meio dos
medidores de multigrandezas e Ei o valor exibido pelos medidores eletronicos e/ou visores dos
inversores. Posteriormente, no presente capitulo interpretam-se Oi e Ei, como sendo o valor
observado experimentalmente e o valor estimado a partir da modelagem matematica,

respectivamente.
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Tabela 4.2 — Validacdo dos dados do medidor eletrdnico do sistema M2 com os dados do QPFV 2.

Periodo RMSE (kWh-dia) MAE (kWh-dia) RMSE (kWh'més)  MAE (kWh-'més)
Janeiro/2023 0,116 0,114 3,599 3,524
Fevereiro/2023 0,120 0,093 3,373 2,604
Mar¢o/2023 0,134 0,096 4,142 2,966
Abril/2023 0,172 0,148 5,147 4,437
Total no ano 0,145 0,117 17,382 14,083

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4.3 — Validacdo dos dados dos sistemas S8 e S2 (medidor eletrénico) com os dados do QPFV 1.

Periodo RMSE (kWh-dia) MAE (kWh-dia) RMSE (kWh'més) MAE (kWh-més)
Janeiro/2023 0,242 0,232 7,49 7,177
Fevereiro/2023 0,262 0,235 7,35 6,568
Marc¢o/2023 0,388 0,345 12,024 10,707
Abril/2023 0,501 0,388 15,031 11,654
Total no ano 0,387 0,311 46,452 37,369

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4.4 — Validacéo dos dados dos sistemas S8 e S2 (inversor) com os dados do QPFV 1.

Perfodo RMSE (kWh-dia) MAE (kWh-dia) RMSE (kWh'més) MAE (kWh-més)
Janeiro/2023 0,231 0,215 7,147 6,660
Fevereiro/2023 0,282 0,222 7,899 6,210
Mar¢o/2023 0,346 0,231 10,720 7,167
Abril/2023 0,605 0,357 18,141 10,703
Total no ano 0,421 0,266 50,532 31,924

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4.5 — Validacdo dos dados dos QPFV 1 e 2 com os dados do QGFV.

Periodo RMSE (kWh-dia)  MAE (kWh-dia) RMSE (kWh-més) MAE (kWh-més)
Janeiro/2023 - - - -
Fevereiro/2023 4,118 3,531 115,309 98,873
Marco/2023 3,762 3,335 116,610 103,374
Abril/2023 3,564 3,222 106,907 96,671
Total no ano 3,804 3,353 456,486 402,302

Fonte: Elaborado pelo autor.

Salienta-se que para a obtengdo dos resultados diarios dos desvios RMSE e MAE,
consideraram-se apods a realizacdo da filtragem dos dias contendo falhas na medigéo, de acordo
com o Subtdpico 4.1.1, todos os registros de energia acumulada diariamente em cada um dos
meses monitorados. Assim também se aplicou aos resultados diarios para o total no ano, onde

foram considerados todos os registros de dados realizados no ano durante o periodo monitorado.
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Para os resultados mensais dos desvios, consideraram-se 0s resultados diarios para cada
més e multiplicaram-se pela quantidade de dias que compde aquele més. A mesma ideia se
aplicou ao registro total no ano, onde se consideraram os resultados diérios obtidos durante o
ano e multiplicaram-se pela quantidade de dias que compde aquele ano.

Com relacdo aos resultados apresentados nas Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4, nota-se que, durante
0 periodo observado, os meses de janeiro/2023 e abril/2023 representam, respectivamente, 0
menor e 0 maior desvio dos resultados das comparaces entre as medic¢Oes utilizando o
monitoramento individual dos SFCR e as medi¢Ges utilizando os medidores de multigrandezas
dos QPFV 1e 2.

Ao que se refere a Tabela 4.5, verificam-se desvios mais acentuados devido a corrente
de sensibilizacdo do medidor de multigrandezas do QGFV ser mais alta que as dos QPFV, além
de que apenas poucos SFCR estdo em funcionamento atualmente. Portanto, é preferivel analisar
somente os dados dos QPFV, haja vista que os desvios RMSE e MAE sdo menores do que no
QGFV.

A medida que sejam revitalizados os SFCR ja existentes ou que sejam instalados novos
SFCR, avalia-se novamente a confiabilidade dos dados obtidos pelo QGFV para que possam

ser utilizados em estudos futuros.
4.3 Comparacéo dos resultados de simulacdo com os dados obtidos por meio de medigao

Com base nos dados de medicéo aferidos in loco e os resultados obtidos por meio de
simulacdo utilizando os programas e equagdes expostas no Capitulo 2, fez-se a comparacao dos
valores de poténcia ativa no lado c.a. entregue pelos SFCR, ilustrada nas Figuras 4.7 e 4.8, a

fim de validar os dados de simulacdo com os dados de medicao reais.

Figura 4.7 — Resultado da simulagdo do SFCR conectado ao QPFV 2 e os dados no medidor de multigrandezas:
(a) poténcia no periodo completo (b) energia no periodo completo e (c) ampliagdo da informag&o no periodo de
07/02/2023 a 10/02/2023.

(Continua)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.8 — Resultado da simulagdo do SFCR conectado ao QPFV 1 e os dados no medidor de multigrandezas:
(a) periodo completo (b) energia no periodo completo e (c) ampliagdo da informacéo no periodo de 14/02/2023 a
17/02/2023.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E valido relembrar que ha somente o sistema M2 em operag&o no QPFV 2, assim como
estdo somente os sistemas S2 e S8 em funcionamento no QPFV 1. Portanto, conforme
apresentado nas Figuras 4.7 e 4.8, notam-se que os resultados da simula¢do seguem o0 mesmo
perfil dos dados registrados da medicdo, embora sejam perceptiveis falhas nos registros de
dados em alguns dos dias, assim como evidenciadas nas Figuras 4.7(a) e 4.8(a), devido aos
problemas mencionados no topico anterior, os quais levaram a necessidade de filtrar os dados
durante estes dias.

Apesar dos desligamentos do computador, dedicado a monitoracdo dos parametros
elétricos das cargas do prédio e da geracdo dos SFCR, afetarem ambas as medi¢des nos QPFV
1 e 2, a Figura 4.7(a) evidencia uma maior quantidade de desligamentos do microinversor do
sistema M2, indicando menos tempo de funcionamento que os demais sistemas conectados ao
QPFV 1.

Com relagdo as Figuras 4.7(c) e 4.8(c), tem-se a selecdo de periodos em que ndo houve

problemas de registro de dados e ampliados os graficos, a fim de melhorar a visualizacdo.
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Notam-se ligeiras perdas na geracdo comparado a simulagédo, podendo-se observar no gréafico
da Figura 4.7(c) os desligamentos que eventualmente ocorrem no sistema M2, fazendo-se
necessario, na ocorréncia destes, o chaveamento manual no lado c.a. dos microinversores com
0 intuito de reconecta-los na rede elétrica c.a. Ademais, observa-se que nos dias em que nédo
ocorrem o0s desligamentos, os dados de medicdo ficam mais proximos aos resultados da
simulagéo do SFCR.

Contudo, ainda que os SFCR em operacdo no QPFV 1 nédo apresentem os problemas de
desligamento, tal como no sistema M2, nota-se que a geracdo no lado c.a. obtida nos medidores
de multigrandezas fica muito aquém do esperado pela simulacdo, conforme ilustrado na Figura
4.8(c). Isto se deve ao fato do sistema S8 estar em condi¢cbes de sujidade elevada,
comprometendo assim a geragédo do mesmo, o que afeta diretamente no resultado esperado com
a simulacéo da geracdo dos SFCR.

A validacdo dos dados de simulacdo dos SFCR com os dados dos medidores de
multigrandezas, ilustrados nas Figuras 4.7 e 4.8, realiza-se por meio dos indicadores de desvios
RMSE e MAE, conforme apresentados nas Tabelas 4.6 e 4.7. Os dados de simulacdo séo
filtrados a partir dos dias que contém os dados obtidos pela medicdo nos SFCR provenientes
dos medidores eletronicos e visores dos inversores, isto é, eliminam-se os dias em que

ocorreram falhas nas medi¢des, conforme procedimento explicado anteriormente.

Tabela 4.6 — Validacdo dos dados de medicdo no QPFV 1 com os dados da simulacio dos SFCR (S2 e S8).

Periodo RMSE MAE RMSE MAE
(kWh-dia)  (kWh-dia)  (kWh'més)  (kWh-més)
Janeiro/2023 9,150 8,941 283,636 277,176
Fevereiro/2023 4,934 4,865 138,148 136,227
Mar¢o/2023 6,109 5,937 189,391 184,057
Total no ano 6,885 6,474 619,638 582,668

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4.7 — Validacdo dos dados de medicdo no QPFV 2 com os dados da simulacdo do SFCR (M2).

Periodo RMSE MAE RMSE MAE
(kWh-dia)  (kWh-dia)  (kWh'més)  (KWh'més)
Janeiro/2023 0,777 0,681 24,100 21,121
Fevereiro/2023 1,514 1,119 42,394 31,333
Margo/2023 3,294 3,294 102,107 102,107
Total no ano 1,607 1,191 144,659 107,176

Fonte: Elaborado pelo autor.
Verifica-se, na Tabela 4.6, um maior desvio na comparacao entre a simulacéo da geracao

de energia elétrica nos SFCR e os dados obtidos pelos medidores de multigrandezas do QPFV
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1, em decorréncia da producao de energia elétrica do sistema S8 que, devido ao seu estado atual
mencionado anteriormente, estd comprometendo o0 seu maximo potencial de geragdo de energia.

Enquanto, na Tabela 4.7, nota-se um desvio relativamente menor na comparagéo entre
a simulacdo e os dados de medicdo no QPFV 2, devido a existéncia de um unico SFCR
conectado a este quadro parcial, logo ha um menor acimulo de erros associado aos desvios nas
simulag6es individuais dos SFCR quando comparado ao QPFV 1. Além disso, conforme visto
na Figura 4.7 (c), tem-se uma proximidade entre os valores medidos no QPFV 2 e simulados
do sistema M2, salvo excecGes em ocorréncia de desconexdes dos microinversores deste

sistema com a rede elétrica c.a., onde aumentam-se 0s desvios entre a medicdo e simulacao.

4.3.1 Ponderacdes a respeito da geracdo e simulacdo apds a implementacdo do quadro
elétrico dos SFCR

Com relacdo a geracdo, conforme contextualizado anteriormente, apenas trés SFCR
encontram-se em operacdo atualmente, sendo estes os sistemas S2, S8 e M2. Os demais
sistemas necessitam substituir os inversores, com excegdo dos sistemas M1 e C1, que ainda
falta refazer o encaminhamento dos cabos elétricos do sistema M1 para 0 ponto de conexdo
com um dos novos quadros parciais, que ainda nao foi confeccionado, e no caso do sistema C1,
apesar do inversor ja ter sido substituido, ainda faltam substituir alguns dos otimizadores de
conversao c.c.-c.c. que estdo danificados.

A Tabela 4.8 indica a quantidade de energia medida no lado c.a. que foi produzida
mensalmente pelos trés SFCR que estdo em operacdo atualmente ao longo dos meses avaliados

apos a implementacdo do quadro elétrico dos SFCR.

Tabela 4.8 — Contribuicao energética dos SFCR durante o periodo monitorado em 2023.

(Continua)
Dados Medidos da Producéo de Energia de todos os SFCR (kWh)
Ano 2023
Janeiro 19
Fevereiro 98
Marco 142
Abril 145
Maio -
Junho -
Julho -
Agosto -
Setembro -
Outubro -
Novembro -
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(Concluséo)
Dados Medidos da Producéo de Energia de todos os SFCR (kWh)

Ano 2023
Dezembro -

Média 101
Total 404

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com relacdo a simulacdo dos dados de producédo de energia elétrica dos SFCR, devido
a disponibilidade exclusiva de dados de irradiancia durante o periodo ap6s a implementacao do
quadro elétrico dos SFCR, dentre as bases de dados descritas no Capitulo 2, utilizam-se 0s
dados do registrador local FieldLogger para realizacdo das estimativas de geracdo dos SFCR.
Na Tabela 4.9 constam os valores dos dados de irradiacdo média diéria obtidos por meio do
registrador local e da NASA.

A Tabela 4.10 indica a quantidade de dias, na base de dados do registrador local,
contendo os dados de irradiacdo ao longo dos meses. Somente para 0 més de outubro/2022 foi
possivel obter o desvio entre os dados do registrador local e da NASA, tendo-se os valores
apresentados na Tabela 4.11.

Tabela 4.9 — Dados de irradiacdo média ao longo dos meses nos anos de 2022 a 2023 do registrador local e da

NASA.
IRRADIACAO MEDIA (kWh/m*dia)

Ano 2022 2023

Fonte Registrador local NASA Registrador local NASA
Janeiro - 4,30 4,78 -
Fevereiro - 4,92 4,29 -
Marcgo - 4,39 5,21 -
Abril - 4,48 - -
Maio - 4,85 - -
Junho - 5,51 - -
Julho - 5,55 - -
Agosto - 5,94 - -
Setembro - 6,05 - -
Outubro 5,62 5,67 - -
Novembro - 5,28 - -
Dezembro 4,80 5,10 - -

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 4.10 — Total de dias com dados de irradiacdo obtidos por meio do registrador local.
QUANTIDADE DE DIAS CONTENDO DADOS DE RADIACAO SOLAR

Ano 2022 2023
31

Janeiro

N
oo

Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro

O N O O O O O o o o o

O O O O O O O o o N

N
[ee]

Dezembro
Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4.11 — Desvios obtidos para os dias com dados validos de radiacdo solar.
Periodo RMSE (kWh-dia) MAE (kWh-dia)

Outubro/2022 0,902 0,895
Fonte: Elaborado pelo autor.

A quantidade de dias contendo dados de irradiacdo no registrador local ndo € suficiente
para validar com os dados da NASA, haja vista que se dispde apenas de 2 dias de dados no més
de outubro/2022 para realizar a validacdo. Além disso, ndo foi possivel validar os dados de
dezembro/2022, pois mesmo que o registrador local tenha apresentado uma quantidade maior
de dias contendo os dados de irradiagdo neste més, os dados de irradiacdo fornecidos pela
NASA comecam a apresentar valores inconsistentes (-999) a partir do dia 02/12/2022 até o
momento de escrita deste trabalho e os dados de medicdo obtidos no més de dezembro/2022
pelo registrador local comegam a partir do dia 04/12/2022, inviabilizando a comparagéo neste
mEs e nos meses porvindouros.

Na auséncia de dados que sirvam para validacéo da irradiancia do registrador local e na
auséncia de outras fontes para simulacdo da geracdo, optou-se por utilizar os dados do
registrador local, deixando-se a realizacdo da validacdo destes dados a partir do momento em
que se obtenha novas fontes ou que a NASA atualize as informacdes de irradiancia na sua API.

Assim, na Tabela 4.12 mostra-se a contribuicéo energética dos SFCR com os dias sem
registro de medicao preenchidos com os dados de simulagéo, utilizando-se da base de dados do

registrador local.
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Tabela 4.12 — Contribuicdo energética dos SFCR durante o periodo monitorado em 2023 completada com os
resultados simulados da geracéo.

Dados Medidos da Producéo de Energia de todos os SFCR (kWh)

ANno

2023

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

27
168
13

Média
Total

69
208

Fonte: Elaborado pelo autor.

A producéo de energia elétrica durante os meses de janeiro/2023 e marg¢o/2023 foram

menores devido a medicdo, via medidores de multigrandezas, ter sido iniciada a partir do dia

17/01/2023, sendo que os sistemas M2 e S2 foram reativados, respectivamente, nos dias

24/01/2023 e 30/01/2023, estando somente o sistema S8 em opera¢do no inicio das medi¢des e

o Ultimo registro de dados obtidos pelo registrador local ocorreu no dia 02/03/2023.

4.3.2 Ponderacdes a respeito da geracao e simulacdo nos anos anteriores a implementacao

do quadro elétrico dos SFCR

Baseando-se nos dados de medicdo de energia elétrica produzida por cada um dos onze

SFCR monitorados, verifica-se a geracdo fotovoltaica total no lado c.a. A Tabela 4.13 indica a

quantidade de energia total produzida mensalmente dos SFCR ao longo dos anos.

Tabela 4.13 — Evolucéo da contribuicdo energética durante o periodo monitorado.

(Continua)
Dados Medidos da Producéo de Energia de todos os SFCR (kWh)

Ano 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Janeiro - 105 - - 147 725 938 812 658 - SAAE L kkk
Fevereiro - - - - 135 749 864 625 501 - SREK Kk
Marco - - - - 145 803 818 916 569  x*  kkk _kkk
Abril - - - - 146 873 850 1.019 650 SRR Rk dokk
Maio - - - - 184 1.322 1.128* 1.220 1.223  -** @ kkk kkk
Junho - - - - 266 1167 959 1430 1477 @ F* ek kwk
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(Conclusdo)

Dados Medidos da Producao de Energia de todos os SFCR (kWh)
Ano 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Julho - - - - 555 1.360 981 1.471 1.286  -**  xkx kwx
Agosto - - - - 608 1.378 904  1.414 401  *RF Rk xkk
Setembro - - - - 592 1.324 938  1.308 276  -**¥*  kkk kkk
Outubro - - - - 662 1316 864 1195 392 kX Rk ek
Novembro 74 - - - 913 1.169 957 686 159  kkk Rk _kkk
Dezembro 326 - - - 753 1.060 805 604 - SREK kR ko
Média 200 105 - - 425 1104 917 1.058 909 - - -
Total 400 105 - - 5104 13.244 11.007 12.700 6.364 - - -

* De junho/2017 a margo/2018 ndo foram encontrados registros das medi¢des de energia para o sistema S2.

** Os SFCR ficaram inativos por questdes de seguranca em virtude do lockdown na pandemia do COVID-19,
quando houve um longo periodo de auséncia de pessoas no laboratoério, assim ndo haveria ninguém para verificar
e atuar no caso da ocorréncia de alguma eventualidade, como exemplo, quanto a riscos de incéndios.

*** Apo6s o retorno das atividades presenciais, apenas o sistema S8 foi reativado. A maioria dos SFCR
apresentaram problemas com os inversores, sendo necessarias as substituicGes desses.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para estimar os dados de geracdo de energia elétrica nos anos anteriores a instalacao dos
quadros elétricos dos SFCR, realizam-se simulac¢@es da producédo de energia, a fim de se obter
um valor correspondente a geracdo no lado c.a. nos dias em que ndo ocorreram as coletas destes
dados, ou seja, durante os feriados e finais de semana.

E valido ressaltar que ocorreram dias de falta de dados durante o registro na estacio
meteoroldgica, desta forma, para fins comparativos, os dados de radiacdo solar no plano
horizontal referentes a estacdo meteoroldgica do GEDAE e aos dados extraidos da APl da
NASA, ambos em kWh/m2-dia, estdo expostos na Tabela 4.14 e Figura 4.9. A quantidade de
dias contendo os dados utilizados da estacdo meteoroldgica para realizacdo da simulacdo da

energia produzida pelos SFCR ¢é apresentada na Tabela 4.15.
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Tabela 4.14 — Dados de radiacdo solar média para cada més ao longo dos anos de 2011 a 2019 da Estacdo Meteoroldgica do GEDAE (EMG) e da NASA.

Irradiacdo Média (kWh/m?-dia)

Ano 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Fonte EMG NASA EMG NASA EMG NASA EMG NASA EMG NASA EMG NASA EMG NASA EMG NASA EMG NASA
Janeiro - 441 452 480 435 4,68 - 481 421 494 38 445 - 417 384 469 311 4,69
Fevereiro - 434 408 443 419 445 - 4,20 3,67 459 - 4,42 - 436 299 392 269 390
Marco - 458 4,26 4,72 4 4,39 - 443 328 4,30 - 4,35 - 421 3,73 489 272 430
Abril - 470 451 501 446 499 - 449 335 452 - 4,70 - 471 3,45 457 289 459
Maio - 458 4,78 538 47 508 - 463 401 505 463 549 434 494 363 4,82 - 4,90
Junho 513 529 454 531 468 540 - 512 4,42 521 464 561 431 524 406 564 - 5,45
Julho 512 554 472 526 462 544 - 548 458 547 464 559 478 590 4,06 5,60 - 5,72
Agosto 574 6,09 514 560 521 574 - 586 525 597 517 6,02 49 594 419 565 - 591
Setembro 569 6,12 517 587 507 580 547 600 528 620 504 577 5 587 4,16 596 - 5,94
Outubro 555 582 502 555 502 58 542 566 53 6,03 0 556 469 545 451 594 - 579
Novembro 5,67 576 533 560 533 529 557 579 527 549 0 527 493 573 361 545 - 5,34
Dezembro 534 558 503 488 504 538 509 529 434 498 0 465 389 465 312 447 - 5,04

Fonte: Adaptado de Silva (2019).

97



Figura 4.9 — Representacéo gréfica da irradiagdo média para cada més ao longo dos anos de 2011 a 2019 referentes a Estacdo Meteoroldgica do GEDAE e a NASA.
2011 2012 2013
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Tabela 4.15 — Total de dias com dados de irradiacdo medida pela Estacdo Meteoroldgica do GEDAE.

Quantidade de Dias Contendo Dados de Radiacéo Solar
Ano 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Janeiro 0 31 31 0 31 19 0 31 23

Fevereiro 0 28 28 0 28 0 0 28 28
Marco 0 31 31 0 31 0 0 31 31
Abril 0 30 30 0 19 0 0 30 23
Maio 0 31 31 0 31 19 28 31 0
Junho 14 30 30 0 30 30 30 30 0
Julho 31 31 31 0 31 31 31 31 0
Agosto 31 31 31 0 5 31 31 18 0
Setembro 30 30 30 11 20 21 3 3 0
Outubro 31 31 31 31 30 0 16 31 0
Novembro 30 30 30 30 30 0 30 11 0
Dezembro 31 31 31 29 31 0 31 30 0

Fonte: Silva (2019).

As informagcdes a respeito das quantidades de dias com dados de radiacdo solar contidas
na Tabela 4.15 foram utilizadas para a obtencdo da irradiacdo média na Tabela 4.14 e esta, por
sua vez, possibilitou calcular os valores dos desvios RMSE e MAE, conforme apresentam-se
na Tabela 4.16.

Por meio dos valores de desvios observados na Tabela 4.15, a partir do ano de 2015
identificam-se maiores diferencas entre os dados da estagdo meteorologica do GEDAE e os
dados da NASA. Isto se deve ao fato da necessidade de calibracdo do piran6metro da estacéo,
0 qual teve sua exatiddo diminuida ao longo dos anos, apresentando um menor desvio durante
0s quatro primeiros anos de operacdo da estacdo meteorologica.
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Tabela 4.16 — Desvios dos dados de irradiacdo média da Estagdo Meteoroldgica do GEDAE e da NASA para cada ano, durante o periodo de 2011 a 2019.

Irradiacdo Média (kWh/m2dia)

Ano 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Fonte RMSE MAE RMSE MAE RMSE MAE RMSE MAE RMSE MAE RMSE MAE RMSE MAE RMSE MAE RMSE MAE
Janeiro - - 0,6695 0,5118 0,6805 0,5972 - - 0,9067 0,7606 0,9960 0,8976 = = 0,9893 0,8766 1,6803 1,5858
Fevereiro - - 0,6382 0,4973 0,5492 0,4504 - - 1,0229 0,9192 - - - - 1,0274 0,9515 1,2942 1,2310
Marco - - 0,6211 0,5229 0,6579 0,5522 - - 1,0594 0,9943 = = = = 1,2473 1,1422 1,6348 1,5809
Abril - - 0,7230 0,5615 0,7680 0,6177 - - 1,3849 1,2835 - - - - 1,2123 1,1151 1,6575 1,5963
Maio - - 0,7069 0,6068 0,5436 0,4287 - - 1,1091 1,0587 1,1829 0,9987 0,8693 0,7140 1,2342 1,1769 = =
Junho 0,5611 0,4635 0,8628 0,7382 0,8226 0,7335 - - 0,8532 0,8115 1,1850 1,0568 1,3002 1,0829 1,5945 1,5798 - -
Julho 0,5199 0,4196 0,7100 0,5755 0,8953 0,8127 - - 0,9411 0,8889 1,1549 0,9621 1,2227 1,1031 1,5691 1,5403 = =
Agosto 0,5188 0,3926 0,6071 0,4906 0,6772 0,5921 - - 0,7759 0,7475 0,9760 0,8464 1,2960 1,1147 1,4559 1,4013 - -
Setembro  0,5916 0,4708 0,8464 0,7096 1,0448 0,8924 0,8507 0,6848 1,7222 1,2174 0,9832 0,7883 1,1430 1,0842 1,2097 0,8831 = =
Outubro  0,6040 0,4591 0,7061 0,5982 1,3152 1,0362 0,5036 0,4027 0,8498 0,6955 - - 0,7819 0,6566 1,5427 1,4615 - -
Novembro 0,4204 0,3083 0,6400 0,4951 0,9939 0,8409 0,4473 0,3812 0,5473 0,4302 - - 1,1307 0,9474 1,3163 1,2430 - -
Dezembro 0,6219 0,4906 0,7142 0,6014 1,3557 1,0711 0,5520 0,4326 0,7547 0,6551 - - 1,3017 1,0952 1,6683 1,4376 - -
Total 0,5514 0,4264 0,7078 0,5757 0,8996 0,7204 0,6870 0,4703 1,0048 0,8522 1,0874 0,9292 1,1723 0,9868 1,3701 1,2629 1,5680 1,4930

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Tabela 4.17 mostra uma complementacao para os dados de geracao de energia elétrica
dos SFCR realizados por Silva (2019) com os dias sem registro de medicdo preenchidos com
os dados de simulacgdo, utilizando-se da base de dados da NASA a partir de agosto/2019 até
novembro/2022. O més de dezembro/2022 é preenchido com os dados do registrador local, haja
vista que os dados de irradiancia fornecidos pela NASA tornam-se invalidos a partir do dia
02/12/2022, conforme ja comentado anteriormente. Os dados do registrador local, para 0 més

de dezembro/2022, iniciam no dia 04/12/2022 e seguem até o final do més.

Tabela 4.17 — Evolucdo da contribuicdo energética medida antes da implementacédo do quadro elétrico dos
SFCR e complementada com os resultados da simulacdo.

Dados Medidos e Simulados da Produgéo de Energia de Todos 0os SFCR (kWh)
Ano 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Janeiro - 102 278 554 699 1501 1221 1309 1202 743 84 77
Fevereiro - 283 248 439 588 1467 1131 997 913 655 71 79
Marco - 325 272 512 604 1425 1103 1428 1.070 -* 82 78
Abril - 358 305 501 706 1521 1.156 1486 1165 -* 87 77
Maio - 404 346 533 1006 1.832 1827 1732 1223 -* 89 86
Junho - 389 341 568 849 1520 1.673 2001 1477 -* 87 94
Julho - 553 347 628 1182 1925 1810 2.058 1286 -* 97 98
Agosto - 595 376 668 1.823 1995 1674 2064 1120 526 102 104
Setembro - 552 371 659 1811 1.698 1.730 1967 1.054 513 97 102
Outubro - 541 371 591 1387 1689 1.498 1807 1126 508 99 100

Novembro 72 552 370 808 1365 1512 1547 1291 1112 420 93 90
Dezembro 306 520 512 866 1476 1374 1299 1.069 1019 439 83 77
Média 189 431 345 611 1125 1621 1472 1601 1147 543 89 89
Total 378 5.173 4.137 7.327 13.496 19.458 17.670 19.211 13.767 3.803 1.070 1.063

* Os SFCR ficaram inativos durante o periodo de lockdown devido a pandemia do COVID-19
Fonte: Adaptado de Silva (2019).

Nas Tabelas 4.18 e 4.19 apresentam-se, respectivamente, os dados obtidos somente
com a simulacdo dos sistemas sem considerar a degradacdo dos modulos fotovoltaicos e
considerando a degradacdo dos modulos, para fins de comparacdo com os registros das Tabelas
4.12 e 4.17 e avaliacdo da contribui¢cdo dos SFCR na reducdo do consumo de energia elétrica
quando visto pela rede de distribuicdo local.

As taxas de degradagao implementadas na simulacéo partiram de estudos realizados por
Solis-Aleman et al. (2019) que analisaram a diminuicdo de desempenho de modulos
fotovoltaicos de filme fino devido as taxas de degradacdo dos mddulos, verificando que as
células fotovoltaicas de silicio amorfo possuem uma taxa de degradagdo anual cerca de 1,32%.

Para as demais tecnologias presentes nos médulos fotovoltaicos dos SFCR monitorados,
os valores das taxas de degradacdo partiram de estudos realizados por Tetsuyuki e Atsushi
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(2017) que avaliaram a taxa de degradagdo anual de mddulos fotovoltaicos de silicio com
diferentes tipos de célula fotovoltaica como monocristalino, policristalino e multijuncéo, que

possuem taxas de degradacdo anual cerca de 0,4%, 0,1% e 1,5%, respectivamente.

Tabela 4.18 — Potencial de geracdo dos SFCR ao longo dos anos de 2011 a 2023 obtidos por meio de simulag&o.

Dados Simulados da Producéo de Energia de Todos 0s SFCR (kWh)
Ano 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Janeiro - 409 542 762 812 1.639 1538 2072 2066 1.889 2.080 1902 2.031
Fevereiro - 354 465 604 685 1518 1450 1573 1566 1.667 1.751 1.949 1.655
Marco - 401 508 705 711 1594 1551 2144 1903 1913 2026 1945 140
Abril - 410 554 690 720 1.660 1.666 1.953 1959 1.922 2148 1.907 -
Maio - 455 586 734 1153 1.991 2174 2123 2151 2233 2215 2133 -
Junho - 436 601 782 1153 1.973 2222 2382 2304 2235 2159 2334 -
Julho - 607 626 862 1.247 2.029 2569 2442 2493 2551 2402 2421 -
Agosto - 644 656 917 1.847 2.169 2576 2469 2566 2.671 2515 2576 -
Setembro - 649 676 905 1.853 2021 2458 2503 2491 2604 2393 2530 -
Outubro - 637 705 887 1863 2.018 2381 2573 2518 2584 2453 2.468 -

Novembro 91 620 623 1.153 1661 1859 2418 2299 2256 2137 2299 2235 -
Dezembro 471 565 846 1.093 1823 1704 2.050 1973 2204 2231 2.059 1.842 -

Média 281 516 616 841 1.294 1.848 2.088 2209 2206 2220 2208 2187 1.275
Total 562 6.187 7.388 10.093 15.528 22.174 25.053 26.506 26.477 26.637 26.499 26.242 3.826

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4.19 — Potencial de geracdo dos SFCR ao longo dos anos de 2011 a 2023 obtidos por meio de simulacéo
considerando a degradacdo dos médulos fotovoltaicos.

Dados Simulados com Degradacgédo na Produgéo de Energia de Todos 0os SFCR (kWh)
Ano 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Janeiro - 409 540 756 805 1.629 1523 2.050 2.038 1.857 2.039 1.858 1.990
Fevereiro - 354 463 600 679 1508 1436 1556 1544 1.638 1.716 1.904 1.609
Marco - 401 506 699 704 1583 1536 2120 1876 1.880 1.984 1899 137
Abril - 410 551 685 713 1649 1648 1931 1930 1.888 2103 1.862 -
Maio - 455 582 727 1145 1976 2155 2.098 2119 2193 2169 2.082 -
Junho - 435 597 775 1144 1958 2201 2353 2269 2195 2113 2277 -
Julho - 606 621 854 1237 2.013 2545 2412 2455 2504 2351 2.362 -
Agosto - 642 651 908 1.836 2.152 2552 2438 2525 2621 2460 2512 -
Setembro - 648 671 896 1842 2005 2434 2471 2451 2555 2340 2467 -
Outubro - 636 699 877 1852 2000 2357 2540 2477 2534 2399 2405 -

Novembro 91 618 617 1.143 1650 1842 2393 2268 2219 2095 2247 2179 -
Dezembro 471 563 840 1.083 1813 1.689 2.028 1946 2.168 2.188 2.012 1.793 -

Média 281 515 612 834 1285 1834 2067 2182 2173 2179 2161 2133 1.245
Total 562 6.176 7.340 10.003 15.420 22.004 24.809 26.181 26.071 26.148 25.934 25.600 3.735

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ao comparar os resultados das producges totais ao longo dos anos apresentados nas
Tabelas 4.18 e 4.19, as degrada¢des nos modulos fotovoltaicos, até o presente momento, ainda
ndo representam perdas que comprometam em grande parte a producdo anual dos SFCR.

A maior diferenca esta na producdo anual de energia elétrica no ano de 2022, com cerca
de 642 kWh, que representa uma quantidade de energia relativamente pequena na escala da
producdo total neste ano. Portanto, adiante quando for abordado no subtdpico sobre economia
no custo de energia, para fins comparativos serdo considerados somente os dados registrados
nas Tabelas 4.12 e 4.17 com os dados da Tabela 4.18.

No Apéndice C estdo contidas as medi¢des individuais dos SFCR complementadas com
os dados de simulacdo e os resultados das simulagdes da producdo de energia elétrica de cada
SFCR, considerando o pleno funcionamento a partir de suas respectivas datas de

implementacGes até o ano de 2023.
4.4 Avalicdo do desempenho dos SFCR

Para a avaliacdo operacional dos SFCR, normalmente, utilizam-se figuras de mérito,
pois séo indicadores que permitem comparar diferentes sistemas fotovoltaicos, avaliar seu
desempenho ao longo do tempo e identificar possiveis falhas ou problemas que afetem a
eficiéncia do sistema. Dentre as figuras de mérito existentes para avaliacdo de desempenho de
sistemas fotovoltaicos, utiliza-se a produtividade final (Ye) e o rendimento global (PR).

E valido ressaltar que nos dados utilizados para obtencéo tanto da produtividade final
quanto do rendimento global foram adicionados dados de simulacdo para preenchimento de

lacunas nos dias com auséncia da medicao.

4.4.1 Produtividade final (Yr) dos SFCR

Para a obtencdo da produtividade final (Yr) mensal de cada sistema ao longo dos anos
de operacdo, utilizou-se a Equacdo (2.18) apresentada no Capitulo 2, sendo esbocados os
gréficos de produtividade dos SFCR mostrados na Figura 4.10.

Ao longo do periodo monitorado, de 2011 a 2023, o sistema S5 teve a maior
produtividade anual com cerca de 1.554 kWh/kWp durante o ano de 2018. Neste mesmo ano o
sistema C1 apresentou a menor produtividade anual, cerca de 550 kKWh/kWp, justamente no
ano em que ficou inoperante.

Ainda durante o ano de 2018, observa-se que 0 més de agosto foi 0 més com a maior

méaxima produtividade final registrada e, novamente, tem-se que o sistema S5 obteve a maior
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produtividade para este més, com cerca de 151 kWh/kWp. No entanto, desta vez o sistema S4
apresentou a menor produtividade, com cerca de 69 KWh/kWp.

Atualmente, com apenas trés SFCR em funcionamento, o sistema S2 tem apresentado
uma maior produtividade até o periodo monitorado com seu valor maximo no periodo de
fevereiro/2023, com cerca de 88 kWh/kWp e a menor produtividade foi registrada pelo sistema

S8 neste mesmo més, com cerca de 12 kWh/kWp.
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Figura 4.10 — Produtividade dos SFCR ao longo dos anos: (a) 2011, (b) 2012, (c) 2013, (d) 2014, (e) 2015, (f) 2016, (g) 2017, (h) 2018, (i) 2019, (j) 2020, (k) 2021, (1) 2022 ¢
(m) 2023.
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4.4.2 Rendimento global (PR) dos SFCR

Para a obtengdo do rendimento global (PR) de cada sistema ao longo dos anos de
operacdo, utiliza-se a Equacao (2.19) apresentada no Capitulo 2 e, com isto obtiveram-se 0s
gréficos na Figura 4.11. Salienta-se que os resultados de rendimento global mais proximos de
80% ocorreram principalmente durante os periodos sem registros de medicdo e que houve a
necessidade de complementacdo com os dados de simulagé&o.

Nota-se, com os gréficos da Figura 4.11, que os sistemas S6 e S7 apresentaram 0 maior
rendimento global comparado aos demais sistemas ao longo dos anos, isto ocorreu durante o
més de outubro/2017, quando apresentou um PR de aproximadamente 79%.

Observa-se que por volta de maio/2019, o sistema S8 teve uma redugéo significativa no
seu desempenho, tendo seu PR reduzido pela metade, quando comparado aos meses anteriores.

Nota-se que o sistema M2 comeca a apresentar reducdes de desempenho a partir de
setembro/2018, e depois estas reduces comecam a se intensificar apos janeiro/2019 devido aos
problemas de desligamentos e dificuldades de reconexdo com a rede c.a.

Atualmente, dentre os SFCR em funcionamento, ou seja, 0s sistemas S2, S8 e M2,
verifica-se que o sistema S2 obteve o maior rendimento dentre os demais SFCR durante o ano
de 2023, apresentando cerca de 73% no més de fevereiro. Por fim, com o menor desempenho,

0 sistema S8 apresentando apenas 8% em mar¢o/2023.
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Figura 4.11 — Produtividade dos SFCR ao longo dos anos: (a) 2011, (b) 2012, (c) 2013, (d) 2014, (e) 2015, (f) 2016, (g) 2017, (h) 2018, (i) 2019, (j) 2020, (k) 2021, (1) 2022 ¢
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4.5 Balanco Energético e Analise Econdmica

Para a realizacdo do balanco energético, algumas consideracdes necessitam ser
ressaltadas, pois durante o processo de armazenamento dos dados de medicao ocorreram alguns
problemas, os quais produziram lacunas nos registros de medi¢cdo em alguns instantes dos dias
e em outros casos durante alguns dias do més, conforme observa-se na Tabela 4.18. Como por
exemplo, a necessidade de ajustes e substituicdo dos componentes antigos que compunham o
sistema de monitoracdo de consumo de energia elétrica, tais como a realizagcdo de backup dos
dados e a substituicdo do computador, além das eventuais quedas de energia elétrica na UFPA,
as quais acarretaram no comprometimento temporario do registro das medi¢6es de consumo de
energia elétrica nestes instantes, pois houve dias em que o nobreak descarregou completamente,
ocasionando no desligamento do computador utilizado para a coleta de dados dos medidores de
multigrandezas, havendo a necessidade de ter uma pessoa para liga-lo novamente e,
posteriormente, a ocorréncia de lockdown durante a pandemia do COVID-19, inviabilizando o
acesso a universidade por questdes sanitarias, a fim de evitar aglomeragdes em ambientes
fechados.

Os dados de medicdo de consumo de energia elétrica coletados pelo sistema de
monitoracao de energia do GEDAE estdo expressos na Tabela 4.20 e a dindmica do consumo
ao longo dos meses durante o periodo entre os anos de 2011 a 2023 pode ser visto na Figura
4.12.

Para realizar a estimativa do consumo de energia elétrica da edificacdo do GEDAE,
utilizaram-se os valores para um dia tipico de consumo com base nos dados de medicdo nos
anos de 2011 a 2023, haja vista que, durante o periodo mencionado, ndo houve modificacGes
expressivas quanto a carga instalada na edificacdo, além de se manter relativamente constante
a quantidade de membros frequentando o espaco pertencente ao GEDAE e a partir disso
considerou-se que o consumo de energia elétrica em média se manteve constante ao longo
destes anos.

Tendo em vista as consideracOes realizadas, a estimativa do consumo de energia elétrica
da edificacdo ap6s o preenchimento das lacunas com os valores de dia tipico, obtiveram-se 0s
dados da Tabela 4.21 e a dindmica do consumo ao longo dos meses durante o periodo de julho

de 2011 a abril de 2023, conforme pode ser visto na Figura 4.13.
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Tabela 4.20 — Consumo de energia elétrica coletado pelo sistema de monitoracéo no periodo de 2011 a 2023.

Consumo de Energia Elétrica Total (kWh) Coletado pelo Sistema de Monitoracao

Ano 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Janeiro - 2.845 0 2.379 1.757 2.206 874 3.276 3.000 0 0 1205 757
Fevereiro - 2.859 0 1.853 1.858 1.759 1.181 2.389 3.035 1013 0 83 854
Marco - 3.208 0 2.486 2.051 2.421 580 3.806 2.356 779 0 1104 1398
Abril - 3.500 0 151 1.852 2.802 465 2.568 2.817 0 0 636 1156
Maio - 3.528 0 0 2.212 2.578 1.857 3.636 3.144 0 0 1099 432
Junho - 3.354 0 0 2.933 2.778 2.111 2.918 3.481 0 0 1674 52
Julho 2.133 592 0 0 662 1.524 3.626 2.368 3.552 0 0 718 0
Agosto 2.414 0 0 1.525 989 2.359 3.733 2.763 67 0 1135 474 0
Setembro 0 0 0 3.172 0 2.871 3.264 3.566 0 0 1656 1502 0
Outubro 0 0 2.309 2.839 0 1.670 2.503 3.936 0 0 1605 721 0
Novembro 2.087 0 2.811 4.196 0 1.499 3.780 3.954 0 0 1193 257 0
Dezembro  3.168 0 2.700 2.701 781 2.206 3.023 2.715 0 0 655 567 0
Total 9.802 19.886  7.820 21.301 15.094 26.672 26.998 37.895 21452 1793 6243 10042 4650

Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 4.21 — Consumo de energia elétrica preenchido com os dados de dia tipico no periodo de 2011 a 2023.
Consumo de Energia Elétrica Total (kWh) Preenchido com os Dados de Dia Tipico

Ano 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Janeiro - 4012 3431 3236 3642 3.065 3.612 3.433 3.016 3431 3431 3702 3241
Fevereiro - 3206 3015 3333 2974 3.256 3.001 2.394 3.066 2873 3015 3035 2878
Margo - 3721 3254 2769 3396 2.878 3.020 3.923 3.074 3336 3254 3096 3274
Abril - 3649 3070 3054 2663 3.020 2.885 3.279 2.936 105 3069 2545 3181
Maio - 4036 3714 3714 3086 3.863 4.065 4.086 3.150 105 3714 3767 3688
Junho - 3545 3672 3672 3510 3.610 3.721 3.884 3.761 116 3672 4145 3226
Julho 3.556 3494 3388 3388 3315 2.921 3.760 2.954 3.718 111 3388 2840 0
Agosto 3.244 3759 3759 3872 3794 3.704 4123 3.816 3759 3759 3395 2676 0
Setembro 3.566 3566 3566 3748 3566 3.200 3.741 3.576 3566 3566 4245 4044 0
Outubro 3.550 3550 3182 3646 3550 3.255 3.707 3.959 3550 3550 3763 2926 0
Novembro 4.399 3435 3243 4556 3435 3.103 3.797 3.955 3435 3435 3386 2482 0
Dezembro 4.580 3550 3194 4572 2816 3.343 3.292 2.727 3550 3550 3308 3150 0
Total 22.894 43522 40.487 43559 39.748 39.219 42.813  41.985 40581 27937 41642 38408 19489

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.12 — Dinamica do consumo de energia elétrica para cada més no periodo de 2011 a 2023.
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Figura 4.13 — Dinamica do consumo de energia elétrica preenchido com os dados de dia tipico para cada més no periodo de 2011 a 2023.
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E valido ressaltar que o sistema de aquisicdo de dados de consumo de energia elétrica
do prédio do GEDAE ficou desligado por um pouco mais de um ano durante o periodo
pandemia do COVID-19, devido a problemas com o computador responsavel pelo
monitoramento do consumo de energia, como por exemplo, a perda do disco rigido. O periodo
de desligamento foi de mar¢o/2020 a agosto/2021, o que justifica o baixo consumo durante esse
periodo. Para reestabelecer a monitoracdo do consumo de energia por meio do computador
houve a necessidade da desconexdo do disco rigido escravo que havia sido danificado,
substituicdo da bateria do CMOS e aumento da memoria RAM de 1 GB para 4 GB.

Considerando os dados de geracdo dos SFCR e consumo de energia elétrica nas Tabelas
4.12, 4.17 e 4.21, obteve-se os dados para o balanco energético médio mensal durante os anos

monitorados conforme ilustra-se na Figura 4.14.

Figura 4.14 — Balango energético considerando as médias de cada més durante o periodo de 2011 a 2023.
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Durante o periodo monitorado entre os anos de 2011 a 2023, nota-se que 0s SFCR
reduziram em média cerca de cerca de 25% no consumo de energia elétrica da edificacdo do
GEDAE/UFPA, tendo maior contribuicdo durante os meses de julho a setembro, que séo 0s
meses que com maior quantidade de irradiagédo global incidente, conforme observado nos
registros histéricos de irradiagdo na Tabela 4.13.

4.5.1 Economia anual

A edificacdo do GEDAE esta situada dentro do Campus Guama da UFPA. De acordo
com os dados fornecidos pela Prefeitura Multicampi da UFPA, o contrato atual de fornecimento

de energia elétrica estabelece que a UFPA pertence ao grupo/subgrupo tarifario A/A4, na
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modalidade horo sazonal verde sobre uma demanda contratada de 6.024 kW, independente do
horério do dia. Nessa modalidade, aplicam-se tarifas distintas para os periodos de ponta e fora
de ponta. A atual demanda contratada entrou em vigéncia em 27/07/2023, sendo o valor de
demanda normalmente atualizado a cada 6 meses.

Em virtude da capacidade instalada dos SFCR monitorados, do consumo e da demanda
contratada do Campus Guamé da UFPA, os SFCR contribuem para a reducdo na conta de
energia somente durante o periodo fora de ponta. Por isso, neste estudo, consideram-se apenas
as tarifas aplicadas durante o periodo fora de ponta. As Tabelas 4.22 e 4.24 apresentam,
respectivamente, os dados das tarifas aplicadas (Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicéo -
TUSD e Tarifa de Energia - TE) para o consumo fora de ponta e as bandeiras tarifarias (BT)
aplicadas durante o periodo de 2011 a 2023, levando em consideragéo os valores homologados
pela ANEEL referentes aos reajustes tarifarios da concessionaria de energia elétrica local,
conforme as suas resolucbes homologatdrias. Considerou-se fixos os valores dos tributos
ICMS, PIS e COFINS conforme os valores apresentados por Aguilar (2018), os quais estdo
listados na Tabela 4.23.

Tabela 4.22 — Tarifas de aplicacdo para consumo fora ponta.
Tarifas de Aplicacéo

Vigéncia TUSD TE Total

R$/kWh R$/kWh R$/kWh
07/08/2011 a 06/08/2012 0,06023  0,1145 0,17473
07/08/2012 a 06/08/2013 0,06613 0,13036 0,19649
07/08/2013 a 06/08/2014  0,04132 0,12376  0,16508
07/08/2014 a 06/08/2015 0,05162 0,19063  0,24225
07/08/2015 a 06/08/2016  0,06404  0,20385 0,26789
07/08/2016 a 06/08/2017 0,06301 0,22658 0,28959
07/08/2017 a 06/08/2018 0,07101  0,23454  0,30555
07/08/2018 a 06/08/2019 0,08615 0,26375 0,34990
07/08/2019 a 06/08/2020 0,08874 0,21790 0,30664
07/08/2020 a 06/08/2021 0,07111 0,21559 0,28670
07/08/2021 a 06/08/2022 0,09732 0,19398 0,29130
07/08/2022 a 06/08/2023 0,11495 0,21159 0,32654

Fonte: Adaptado de ANEEL (2012; 2013; 2014; 2015; 2016; 2017; 2018; 2019; 2020; 2021; 2022).

Tabela 4.23 — Impostos aplicados.
ICMS 25%
PIS 6,8788%
COFINS  1574%

Fonte: Aguilar (2018).
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Tabela 4.24 — Bandeiras tarifarias aplicadas ao longo dos meses no periodo de 2011 a 2023.

Ano 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
R$/

RS/ R/ R/ RS/ RS/ RS/ RS/ RS/
Mos BT «wh BT wn BT kwh BT khW BT wwh BT wwn BT wn BT wwn BT wwh
Janeiro  BVMI 003  BVM 0045  BVD 0 BVD 0 BVD 0 BAM 00134 BAM 00134 _E 0142 BVD 0
Fevereiro BVM 003 BVM-12 003  BVD 0 BVD 0 BVD 0 BVD 0 BAM 00134 E 0142 BVD 0
Marco BVM 0055 BAM® 0015 BAM 002 BVD 0 BVD 0 BVD 0 BAM 00134 E 0142 BVD 0
Abril BVM 005 BVD* 0 BVM1 003 BVD 0 BVD 0 BVD 0 BAM 00134 EBVD 0071 BVD 0
Maio BVM 005  BVD 0 BVM-1 003 BAM 001 BAM 00l  BVD 0 BVM-1 0046 BVD 0 BVD 0
Junho BVM 005  BVD 0 BVD 0  BVM-2 005 BVD 0 BVD 0 BVM-2 00624 BVD 0 BVD 0
Julho BVM 0055 BVD 0 BAM 002 BVM-=2 005 BAM 0015 BVD 0 BVM2 00949 BVD 0 BVD 0
Agosto BUM 0055 BVD 0 BVM-1 003 BVM-2 005 BVM-1 004 BVD 0  BVM2 00949 BVD 0 - i
Setembro BVM 0045  BVD 0 BVD 002 BVM-2 005 BVM-1 004  BVD 0 5 0142 BVD 0 ] ]
Outubro BVM 0045  BVD 0 BVM25 0035 BVM-2 005 BAM 0015 BVD 0 E 0142 BVD 0 ] ]
Novembro BVM 0045 BAM 0015 BVM-2 005 BAM 00l BVM-1 00416 BVD 0 E 0142 BVD 0 ] ]
Dezembro BVM 0045  BVD 0 BVM-1 003 BVD 0 BAM 00134 BVM=2 00624 E 0142 BVD 0 ; ]

1BVM: Bandeira Vermelha;
2BVM-1: Bandeira Vermelha Patamar 1;
3 BAM: Bandeira Amarela;
4BVD: Bandeira Verde;
5BVM-2: Bandeira Vermelha Patamar 2;
6 E: Bandeira de Escassez Hidrica.

- Apesar do sistema de bandeiras tariférias ter sido regulamentado em dezembro/2012 pela ANEEL, as cobrangas comegaram a partir de janeiro/2015.
- Somente a partir do dia 01/02/2016 a bandeira vermelha passou a ter dois patamares.
- Em setembro/2021 foi criada a bandeira de escassez hidrica, sendo extinta em meado de abril/2022.

Fonte: Adaptado de Silva (2019); ANEEL (2023).
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Sendo conhecidos os impostos e parametros tarifarios, avalia-se o quanto foi reduzido
no custo de energia. Tendo em vista que em um sistema fotovoltaico conectado a rede, a
economia mensal de energia elétrica esta diretamente relacionada com a quantidade de energia
produzida por estes sistemas, logo, baseando-se nos valores apresentados nas Tabelas 4.12,
4.17,4.18,4.22,4.23 e 4.24, e utilizando-se a Equacio (4.1) para obtengio da economia’ mensal
de energia considerando a energia total produzida em um determinado més pelos SFCR em
conjunto com o preco da energia quando aplicados os tributos, conforme indicado pela
ELETROBRAS (2011), obtém-se os valores apresentados nas Tabelas 4.25 e 4.26.

Na Tabela 4.25 os valores de economia mensal foram obtidos pelas medicGes em
conjunto com a simulagdo dos SFCR monitorados para preenchimento de dados nos dias em
que ndo houve registro de medicdo. Na Tabela 4.26 os valores de economia mensal foram
calculados considerando o resultado da simulacdo de geracdo dos SFCR. A Figura 4.15 ilustra
a economia proporcionada nestas duas situacdes.

(TE + TUSD + BT) [R$/kWh]

_ (ICMS + PIS + COFINS) [%] ~ (4.1)
100

Economia [R$] = Energia FV [kWh] -
1

Tabela 4.25 — Economia da energia medida e complementada com a energia estimada por meio de simulacdo ao
longo dos anos monitorados.

(Continua)

Economia de Energia Anual [R$]
Ano 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Janeiro - 18 55 92 191 471 355 401 422 238 25 33 9
Fevereiro - 50 49 73 161 439 329 306 321 202 21 34 55
Marco - 57 54 85 180 405 343 438 376 - 25 34 4
Abril - 63 60 83 211 409 371 456 409 - 26 28 -
Maio - 71 68 88 300 492 586 548 442 - 29 25 -
Junho - 68 67 94 253 408 486 714 519 - 31 28 -
Julho - 97 68 104 353 517 562 734 471 - 37 29 -
Agosto - 117 62 162 590 580 563 828 390 151 39 34 -
Setembro - 109 61 160 569 493 565 789 366 147 42 34 -
Outubro - 107 61 144 435 491 512 725 363 146 43 33 -

Novembro 13 109 61 196 429 462 552 466 389 121 40 30 -
Dezembro 54 103 85 210 463 399 438 375 327 154 36 25 -

7 Para fins de estimativa da economia de energia elétrica, a Equagdo (4.1) ndo considerou as mudancas ocorridas
devido a Lei N° 14.300, de 6 de janeiro de 2022 que institui o marco legal da microgeracdo e minigeracao
distribuida, o Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica (SCEE) e o Programa de Energia Renovavel Social
(PERS), a qual permite a cobranga no Fio B, que faz parte da Tarifa de Uso dos Sistemas de Distribui¢do (TUSD).
A equacdo considerou a vigéncia da Resolu¢do Normativa n° 482 de 17 de abril de 2012. Haja vista que os SFCR
foram instalados durante a vigéncia dessa resolucdo. Ademais, ndo ha a producéo de créditos de energia, devido a
guantidade de energia elétrica produzida mensalmente pelo conjunto de SFCR implantados ser bem menor que o
consumo mensal de energia elétrica do Campus Universitario Guama da UFPA.
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(Conclusao)

Economia de Energia Anual [R$]
Ano 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Média 33 81 63 124 345 464 472 565 399 166 33 31 23

Total 66 967 753 1.492 4.135 5.566 5.661 6.781 4.793 1.159 395 366 68
Fonte: Adaptado de Silva (2019).

Tabela 4.26 — Economia da energia estimada por meio de simula¢do ao longo dos anos monitorados.
Economia de Energia Anual [R$]
Ano 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Janeiro - 72 107 126 222 515 447 635 725 607 626 827 666
Fevereiro - 62 92 100 187 454 421 482 550 513 527 847 542
Marco - 70 100 117 212 452 482 657 668 589 610 846 46
Abril - 72 109 114 215 446 534 599 688 591 647 693 -
Maio - 80 115 122 344 535 697 672 777 687 730 623 -
Junho - 76 119 129 344 530 646 850 809 688 756 682 -
Julho - 106 123 143 372 545 798 871 913 785 920 708 -
Agosto - 127 109 223 598 630 867 991 892 768 974 844 -
Setembro - 128 112 220 582 587 803 1.004 866 749 1.040 829 -
Outubro - 126 117 216 585 586 814 1.033 813 743 1.067 808 -

Novembro 16 122 103 280 521 568 863 830 788 615 999 732 -
Dezembro 83 111 140 266 572 495 690 693 708 782 895 603 -
Média 49 9% 112 171 396 529 672 776 766 676 816 754 418

Total 99 1.153 1.346 2.055 4.754 6.344 8.061 9.317 9.197 8.116 9.791 9.043 1.254
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.15 — Economia anual da energia medida complementada com a energia da simulacdo dos SFCR.
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Fonte: Adaptado de Silva (2019).

Ressalta-se que o periodo para a avaliagcdo da economia gerada pelos SFCR se limita até

o dia 02/03/2023, haja vista que sO existem registros de dados meteoroldgicos por meio das
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fontes utilizadas neste trabalho até a data mencionada, inviabilizando a projecao da producéo
de energia elétrica pelos SFCR ap0s este dia.

Nota-se que, ao longo dos anos de 2011 a 2023, os SFCR instalados no GEDAE/UFPA
viabilizou uma redugdo de R$ 32.203,00 no custo de energia da universidade do Campus
Guama e, em média, houve uma redugédo de R$ 2.477,00 por ano. Os anos de 2015 a 2019
representam o periodo com maior producdo de energia elétrica, devido a maioria dos onze
SFCR estarem em operacdo, atuando ativamente na diminuic¢do do consumo da edificagéo visto
pela rede de distribuic&o.

De 2011 a 2014, apenas os sistemas S8, S3, S2, M1 e S4 estavam em funcionamento, o
que justifica a baixa contribuicdo durante este periodo, além também do fato do registro de
dados de geracéo destes SFCR se aterem ao periodo em que se realizavam estudos tendo como
objeto alvo o desempenho operacional de alguns destes sistemas fotovoltaicos, cessando-se
assim os registros apds a realizacdo do estudo.

A partir de 2019, alguns dos SFCR comegaram a apresentar defeitos internos em seus
respectivos inversores, sendo os inversores da linha SMA os mais afetados com problemas no
relé interno ao inversor (mensagem de K1-OPEN), comprometendo uma parte ndo tao
significativa da geracéao.

Em 2020, houve o periodo de lockdown devido a pandemia do COVID-19, conforme
comentado anteriormente, e por questdes de seguranca, os SFCR foram desativados, uma vez
que ndo haveria permissdo de acesso a universidade devido ao fechamento temporario de
ambientes com grandes aglomeracdes mediante também ao bandeiramento® vigente. Logo, ndo
apenas a medicao foi afetada durante este periodo, mas também a geracdo de energia elétrica
dos SFCR.

Com a volta a normalidade das atividades no laboratério, verificou-se que somente 0s
sistemas S8, S2, M2 e M1 ainda se encontravam operacionais, com os demais apresentando
problemas com os inversores ou otimizadores, como no caso do sistema C1. Apds o periodo de
lockdown, apenas o sistema S8 retomou a operacdo com producéo de energia elétrica. Os outros
trés SFCR restantes permaneceram desativados até o periodo de finalizacdo da confeccdo do
QGFV, com excecdo do sistema M1 que se optou por manté-lo desativado até a instalacdo dos
novos quadros parciais, a fim de evitar custos adicionais com um encaminhamento provisorio

dos cabos elétricos para reativacdo do sistema M1 e, posteriormente, ter que arcar com as

8 O sistema de bandeiramento foi estabelecido pelo Grupo de Trabalho da UFPA sobre o Novo Coronavirus,
conforme Resolugdo nimero 1.513/2020 do Conselho Superior de Administragdo da UFPA.
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despesas relacionadas ao encaminhamento definitivo para realizar a conexao do sistema M1 ao
QPFV 1.

De 01/01/2021 a 23/01/2023, somente o sistema S8 ficou em operacdo e nos dias
24/01/2023 e 30/01/2023 foram reativados os sistemas M2 e S2, respectivamente. Ainda
ficando pendente a reativacao do sistema M1.

Os dados de medicdo por meio dos medidores de multigrandezas se restringiram ao
periodo em que ainda existem os dados meteoroldgicos e, por este motivo, os dados de geracao
de energia elétrica pelos SFCR se limitam até o més de mar¢o/2023. Haja vista que, dentre as
fontes de dados meteoroldgicos utilizadas, somente o registrador local contém os dados para
realizacdo das simulacdes a partir do dia 04/12/2022.

Observa-se ainda a relevancia de se revitalizar os SFCR que estdo atualmente
inoperantes, substituindo os componentes danificados (principalmente os inversores que
apresentaram problemas) e potencializando as instalacBes elétricas (como cabeamentos e
protecdes), haja vista que durante o periodo em que todos ou a maioria dos SFCR estiveram em
operacgao se obteve uma maior economia no custo de energia correspondendo a uma economia
anual de R$ 26.936,00 entre os anos de 2015 a 2019, o que representa uma economia anual
média de R$ 5.387,00 nesses cinco anos de geracao de energia elétrica pelos SFCR.

Além disso, a partir do ponto de vista em que todos os SFCR estdo em pleno
funcionamento desde a época de suas respectivas instalacBes até os dias atuais, & notério que a
economia anual seria muito mais expressiva, visto que haveria uma reducdo de R$ 70.530,00
em despesas com energia elétrica, correspondendo a aproximadamente o dobro do valor
economizado com base nos registros e preenchimento das medicdes da geracdo (lacunas
existentes) durante a operagéo dos SFCR. Reitera-se, uma vez mais, a importancia da reativacao
dos SFCR que ainda se encontram inoperantes, a fim de se obter um maior aproveitamento do

recurso solar e, consequentemente, uma maior economia de energia elétrica.
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CONCLUSOES

O presente trabalho teve foco na implementacdo do sistema de monitoramento de
pardmetros elétricos no lado c.a. dos SFCR instalados no prédio do GEDAE/UFPA. A forma
de aquisicao de dados anterior carecia de uma monitoracdo independente dos circuitos de carga
da edificacdo. Com a implementacédo do sistema de monitoramento desenvolvido no presente
trabalho, evita-se a obtencdo de forma indireta da contribuicdo da produgéo de energia pelos
SFCR, antes obtida por meio do balango energético das cargas de consumo do circuito geral
com 0s demais circuitos.

Para isto, a implantacdo de um quadro geral para os SFCR (QGFV) foi necessaria,
contendo dispositivos de protecdo e monitoramento, fazendo-se a separagdo dos circuitos de
geracdo dos SFCR conectados aos circuitos de carga referentes as tomadas/equipamentos no
QGBT da edificacao. Assim, a partir disto, agora € possivel a obtencdo dos dados de producao
de energia elétrica dos SFCR de forma direta e sem que haja interferéncia no registro real de
consumo do circuito de tomadas/equipamentos.

Como forma de aprimoramento do sistema existente para monitoracdo de parametros
elétricos na edificacdo do GEDAE/UFPA, realizou-se a integracdo/comunicacdo dos dados
obtidos nos medidores de multigrandezas utilizados para monitorar os parametros elétricos c.a.
dos SFCR por meio da ferramenta em LabVIEW, com o registro das medicdes e visualizacdo
dos dados dos parametros elétricos monitorados, tanto da geracdo por meio de SFCR quanto
dos circuitos de uso final da edificagdo. Com isto, é composto o histérico de registros dos dados
dos SFCR e das cargas que servirdo para embasar futuros estudos relacionados a geragédo e
consumo de energia na edificacao.

No presente trabalho também foi desenvolvida uma plataforma para acesso remoto
(aplicacdo em pagina web), visando a visualizacdo de dados e estimativa de producao de energia
elétrica dos SFCR monitorados. Por meio desta ferramenta é possivel verificar a dinamica de
cada parametro elétrico das cargas da edificacdo e dos SFCR, escolhendo o dia em que se deseja
realizar as andlises; e realizar simulacdes com a utilizacdo de dados meteorologicos e dados
nominais relacionados a parametros de modulos fotovoltaicos e inversores. Destaca-se a
replicabilidade das simulag¢fes desta aplicacdo para outros conjuntos de dados de médulos
fotovoltaicos, inversores e dados meteorolégicos de outras regides, desde que sejam seguidas
as formatacdes das tabelas indicadas no Capitulo 2.

Além disso, devido a aplicacdo em pagina web com o processamento de dados na

plataforma online, ndo hé necessidade de instalacdo de um programa computacional na maquina
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do usuério e este ndo se limita ao acesso somente via computador, podendo ser realizado o
acesso via smartphones e tablets, desde que haja conexdo com a internet.

Com relacdo as diferentes bases de dados meteoroldgicas utilizados no presente
trabalho, no que tange as comparacdes entre os dados obtidos pela estacdo meteoroldgica
prépria do GEDAE/UFPA e pela NASA, constatou-se que 0s desvios entre estas bases de dados
intensificam-se a partir do ano de 2015.

Ademais, os registros de geracdo dos SFCR e dos pardmetros elétricos das cargas do
GEDAE/UFPA permitiram a avaliagdo operacional e o balango energético entre geracao e
consumo.

Ressalta-se a necessidade de atencao aos registros do medidor no QGFV, pois exige um
valor de corrente de sensibilizacdo acima de 200 mA, requerendo que mais SFCR estejam em
funcionamento para aumentar a confiabilidade da monitoracdo. Ja os medidores de
multigrandezas nos quadros parciais para um conjunto de SFCR (QPFV) foram mais confiaveis,
uma vez que demandam apenas cerca de 20 mA para sensibilizagéo da leitura de corrente.

Quanto a avaliacdo operacional dos SFCR, computou-se a produtividade final e o
rendimento global dos SFCR ao longo dos anos de 2011 a 2023, estimando-se ainda as perdas
na geracdo relacionadas a degradacdo dos médulos fotovoltaicos ao longo do tempo.

Dentre os SFCR em funcionamento, o sistema M2 apresentou uma grande perda no
rendimento apds o més de janeiro/2019, mas isto esta relacionado a intensificacdo de problemas
com desligamentos nos microinversores deste sistema.

Avaliou-se ainda a economia nos custos de energia elétrica dos SFCR, comparando com
a simulacdo considerando o pleno funcionamento. De 2011 a 2023, os SFCR possibilitaram
uma economia de R$ 32.203,00, porém este valor equivale a cerca da metade do potencial de

economia caso todos estivessem operando em pleno funcionamento.

Como sugestdes para trabalhos futuros apontam-se:

* Implementar melhorias na aplicagdo web para realizacao das estimativas de producéo
de energia dos SFCR, tal como, a adi¢cdo de uma analise conjunta dos SFCR, especificando o
periodo em que cada gerador foi implementado, analise de tempo do retorno do investimento e
analise considerando o grau de sujidade dos mddulos fotovoltaicos.

* Implantar um sistema de aquisicdo de dados de irradiancia global e temperatura
ambiente, a fim de adiciona-los ao conjunto de dados obtidos pelo sistema de monitoramento
implementado neste trabalho e de se obter uma fonte alternativa de dados meteoroldgicos

guando ndo ha disponibilidade em outras fontes.
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* Desenvolver um sistema de aquisicao de dados de irradiancia no plano do gerador FV
e temperatura de célula para cada um dos sistemas, a fim de se obter com maior exatidao os
dados de simulacéo, evitando assim as incertezas associadas aos célculos de estimativa para
corre¢do da inclinacdo dos parametros de irradiancia.

* Desenvolver um sistema para monitoracdo dos parametros elétricos de corrente e
tensdo para cada um dos sistemas, a fim de ndo depender somente do valor acumulado diério
de energia e conseguir identificar os periodos em que o sistema sofreu interrupgdes, além de

contribuir para o aprimoramento da avaliacdo operacional dos SFCR.
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APENDICE A - Lista completa dos mddulos fotovoltaicos, inversores e
microinversores registrados como parametros no Google Planilhas.
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Tabela A.1 — Inversores e microinversores registrados como pardmetros no Google Planilhas.

Inversor PHB 3000-SS  Sunny Boy 1200 FRONIUS GALVO 1.5-1  GT2.8-NA-240/208 UL-05  M215-60-2LL-SS2  SE2200
Poiny 3000 1200 1500 2800 215 2200
n10% (%) 95,62 85 89,7 88,6 94,5 94,42
nso% (%) 97,37 91,15 95,5 94,7 96,1 97,35
n100% (%) 96,77 89,6 95,9 94,2 95,5 97,47
Prmax 3000 1200 1500 2800 215 2200
AV y— 450 320 335 550 36 500
AV — 125 100 120 195 22 270
Vinix 500 400 420 600 48 500
Inom 18 12,6 13,3 11,7 0,9 12
i 18 12,6 13,3 11,7 0,9 12

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela A.2 — Mddulos fotovoltaicos registrados como pardmetros no Google Planilhas.

Modulo 5\(/5;15 YLzztsszp)-ng DA(18231)-C1 é'fgf;gjgg A(SSI ;;)o KD25?SS-4F32 KD25(2§7I-)|-4FBZ 'f'co\lpzfz'é S?QIEBEZ?‘.S KD25(()'\(/5I;-4FBZ JAP6-6(O(§;SSISBB
(s4) (s8) (M1)
Pmp 245 245 121 240 100 250 250 120 245 250 265
Vmp 30,8 30,2 1158 30,8 175 20,8 20,8 16,9 30,1 20,8 30,96
Imp 7,96 8,11 1,03 78 5,71 8,39 8,39 71 8,13 8,39 8,56
Voc 375 37,8 148,6 36,9 2338 36,9 36,9 215 37,4 36,9 38,14
Isc 8,49 8,63 1,23 8,47 6,79 9,09 9,09 7,45 8,64 9,09 9,1
TNOC 46 46 45 47 49 45 45 47 47 45 45
B (%) 0,37 0,33 0,34 0,34 0,33 0,36 0,36 0,38 0,31 0,36 0,33
@ (%) 0,081 0,06 0,08 0,03 0,08 0,06 0,06 0,08 0,04 0,06 0,058
v (%) 0,45 0,45 0,34 0,48 0,2 0,46 0,46 05 0,44 0,46 0,41
Sr;]*igﬂgade demodulos 4, 6 2 8 10 6 6 14 1 1 12
Sg%”;ig%?g demodulos 1 5 1 1 1 1 2 1 1 1
Numero referente a 1 2 2 3 2 2 2 4 5 5 6

coluna do inversor
Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE B - Lista de materiais e orcamento para a confec¢do dos quadros para 0s
SFCR
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Ao todo sdo trés quadros elétricos para 0s SFCR, um Quadro Geral (QGFV) e dois
Quadros Parciais (QPFV1 e QPFV2). Os itens empregados nos quadros estdo listados na Tabela
B1. Alguns dos materiais precisaram ser comprados recentemente e outros ja tinham

disponiveis no prédio do GEDAE (em destaque na cor vermelha).

Tabela B.1 — Orcamento dos materiais para confeccdo dos quadros elétricos.

Descricao Quantidade | Preco unit. | Preco Total
Barra de cobre 3/4" x 1/4" (269A) 1 R$ 92,00 R$ 92,00
Barra de cobre 1/2" x 1/4" (179A) 1 R$ 144,90 R$144,90
Barra de cobre 5/8" x 1/8" (122A) 1 R$ 92,00 R$ 92,00
Barramento para 12 circuitos 3/8" x 1/8" (73A) 1 R$ 57,44 R$ 57,44

2m de Canaleta vazada 50mm x 50mm 2 R$ 62,58 | R$125,16
Terminal Elétrico Olhal de 16mm 4 R$ 4,55 R$ 18,22
Terminal Elétrico Olhal de 25mm 7 R$ 5,07 R$ 35,52
Terminal Elétrico Olhal de 35mm 5 R$ 4,28 R$ 24,12
Terminal Elétrico Olhal de 70mm 3 R$ 8,36 R$ 25,09
o Terminal de pressdo simples 25mm 3 R$ 4,80 R$ 14,40
é Terminal de pressdo simples 35mm 3 R$ 4,84 R$ 14,52
8 Terminal de pressdo simples 70mm 3 R$ 5,87 R$ 17,61
Disjuntor termomagnético CAIXA MOLDADA 3P-225 A 1 R$1.034,87 | R$ 1.034,87
Disjuntor termomagnético DIN 2P-6 A Schneider 2 R$68,77| R$137,54
Disjuntor termomagnético DIN 2P-10 A Schneider 5 R$31,86| R$ 159,30
Disjuntor termomagnético DIN 2P-16 A Schneider 3 R$ 32,28 R$ 96,84
Disjuntor termomagnético DIN 3P-100 A Schneider 2 R$ 162,46 R$ 324,92
DPS Classe | 275Vca 45kA 4 R$ 53,90 R$ 215,60
kit 10 pecas de Isoladores 30x30x1/4 Sibratec 3 R$ 133,80 R$401,40
Quadro Comando 60x50x25 cm 3 R$ 340,61 | R$1.021,83
2m de Trilho DIN 1 R$ 69,19 R$ 69,19
Multimedidor Mult-K 05 Kron 3 R$ 1.206,12 | R$ 3.618,37
o | Multimedidor KONECT Kron 1 R$ 400,00 | R$ 400,00
lé kit 3 pecas de TC tipo Janela KR-127 150/5A Kron 1 R$ 152,00 R$ 152,00
g kit 3 pecas de TC tipo Janela KR-127 150/5A Kron 1 R$ 152,00 R$ 152,00
TC tipo Janela BDX-74A 400/5A Isolet 3 R$ 453,05 R$ 1.359,15
TOTAL R$9.643,31

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE C - Comparacéo entre as medicdes dos SFCR em conjunto com os dados de
simulacdo e as simulacGes da producdo de energia elétrica dos SFCR desde suas
respectivas datas de implementacdes
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tema S3 ao longo dos anos de 2011 a 2023.
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Figura C.3 — Comparag&o entre med
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Figura C.5 — Comparac&o entre medicao e simulacéo para o sistema S5 ao longo dos anos de 2011 a 2023.
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Figura C.6 — Comparagdo entre medicao e simulacéo para o sistema S6 ao longo dos anos de 2011 a 2023.
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Figura C.7 — Comparac&o entre medicao e simulacéo para o sistema S7 ao longo dos anos de 2011 a 2023.
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Figura C.8 — Comparac&o entre medicao e simulacéo para o sistema S8 ao longo dos anos de 2011 a 2023.
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tema M1 ao longo dos anos de 2011 a 2023.
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Figura C.11 — Comparacéo entre medicéo e simulag8o para o sistema C1 ao longo dos anos de 2011 a 2023.
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