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Resumo. Este documento apresenta um resumo do trabalho de Estudo do Estado da Arte de sistemas de
monitoramento, controle e gestdo de ativos de usinas fotovoltaicas elaborado pela Concert Technologies S/A. Além
disso, o documento apresenta um caso real de desenvolvimento de sistema de monitoramento e controle para a Usina
Fotovoltaica do Estadio Mineirdo, em Belo Horizonte, MG, em parceria com a Martifer Solar e a CEMIG.
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1. INTRODUCAO

Historicamente o setor elétrico brasileiro sofreu alteracbes bruscas. Inicialmente este era formado essencialmente
por empresas privadas de investimentos estrangeiros. No entanto, estas ndo conseguiam atender a crescente demanda, o
gque motivou 0s governos estaduais a criarem as empresas de energia, tornando o setor essencialmente estatal. As
alteragdes regulatorias ocorridas no inicio dos anos 90 trouxeram novamente um forte viés de privatizacdo. Nessa
alteragdo regulatéria foram revistos os processos de concessdo e regulagdo, com a criagdo da ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica), ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico) e MAE (Mercado Atacadista de Energia
Elétrica) hoje, CCEE (Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica). Neste novo processo a base de remuneragdo de
empreendimentos de geracdo de energia elétrica passou a ser através de tarifas reguladas e caracterizou este setor com
grande presenca do capital privado.

Tais mudancas fizeram com que o conceito de Gestdo de Ativos assumisse um papel importante em
empreendimentos de geracdo. O modus operandi deste setor basicamente se resume por empreendedores que realizam
investimentos em projetos de geracdo. Estes investimentos correspondem ao que é representado pela sigla inglesa
CAPEX (Capital Expenditure) e grande parte deste € composto por ativos fisicos.

Os ativos fisicos sdo remunerados ao longo da vida atil do empreendimento através de tarifas reguladas. Assim,
verifica-se que atualmente os grandes desafios das geradoras de energia estdo fortemente relacionados a minimizacéao
do CAPEX e otimizacdo do OPEX (Operational Excellence), que significa o capital utilizado para manter estes ativos
funcionando de acordo com a performance esperada. Sendo assim, 0 sucesso do retorno do investimento depende de
boas préticas para gerir estes ativos.

Em usinas fotovoltaicas, esta necessidade se torna ainda mais aparente pelo fato do CAPEX de uma usina ser
composto por aproximadamente 70% de ativos fisicos, como (Inversores, Médulos, String Boxes e Transformadores), e,
sendo notado um crescimento quanto a utilizacdo da tecnologia fotovoltaica na matriz energética mundial,
principalmente em paises desenvolvidos e em desenvolvimento (Global Market Outlook For Photovoltaics, 2014), é
necessario o desenvolvimento e utilizacdo de sistemas de monitoramento, controle e gestdo de ativos de usinas
fotovoltaicas. Assim sera possivel garantir uma maior eficiéncia, qualidade e reducdo de custos.

2.  MONITORAMENTO, CONTROLE E GESTAO DE ATIVOS DE USINAS FOTOVOLTAICAS

O monitoramento e controle de sistemas fotovoltaicos é importante para garantir melhor operacéo e eficiéncia. A
andlise dos dados provindos desses sistemas possibilita verificar o desempenho das usinas e comparar caracteristicas
entre sistemas de diferentes tamanhos, configuracGes e condigdes climaticas.

O monitoramento dos equipamentos das usinas unido a gestdo de ativos permite prever a vida Util de
equipamentos e possibilita um melhor planejamento de operagdo e manutencdo da planta. O termo gestdo de ativos se
torna importante para usinas fotovoltaicas, sobretudo para fins de desempenho financeiro, pois esta gestdo é a que
assegura o desempenho energético de uma usina da maneira que esta foi projetada. Somente assim é possivel garantir ao
investidor o retorno financeiro esperado do empreendimento. A gestdo de ativos agrega de maneira consideravel valor
na cadeia de servigos de O&M (Operagdo e Manutencédo), que se traduz em servicos especializados dirigidos ao bom
funcionamento dos ativos conforme as expectativas de projeto.

Nas usinas fotovoltaicas de grande porte, em geral, 0 monitoramento € feito por meio de equipamentos de campo
instalados nas strings (conjuntos de mddulos fotovoltaicos), inversores, sistemas meteorologicos e software de
monitoramento e supervisdo central.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Capital
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Os equipamentos instalados nas strings, chamados string boxes e os inversores, medem diversas grandezas (como
tensdo, corrente e poténcia das strings) e as enviam para 0 software de monitoramento e supervisdo por meio de
protocolos e redes de dados padronizados e utilizados no mercado.

Os sistemas meteoroldgicos medem e estimam grandezas como temperatura ambiente, irradiancia e velocidade do
vento. Essas informacdes sdo importantes para determinar a eficiéncia dos médulos de acordo com as condicGes
climaticas e localizacdo da usina e compara-la com os valores medidos pelas string boxes e inversores. Com isso,
consegue-se calcular o desempenho operacional da usina e determinar se ha problemas nas strings, ou até mesmo em
um especifico maédulo.

Os softwares de monitoramento e controle sdo responsaveis por coletar as informagdes provindas das string boxes,
dos inversores e dos sistemas meteoroldgicos, realizar célculos e estimativas com base nesses dados e expor 0s
resultados para os operadores. Estes sistemas tém complexidade variada de acordo com o porte do sistema fotovoltaico
e 0 nimero de mddulos a serem monitorados. As informac6es e as formas de apresentacdo por eles disponibilizadas
também variam de fabricante para fabricante, podendo ter graficos e diagramas interativos, tabelas, relatdrios e
exportacdo de dados para outros tipos de arquivos etc. As acbes de controle de um parque fotovoltaico se ddo por meio
de comandos originados de sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) para equipamentos com
entradas digitais e analdgicas, nos inversores e dispositivos eletrénicos situados nas subestacdes unitarias e centrais.

Alguns desses softwares possuem funcdes de gestdo de ativos, indicando a eficiéncia dos médulos fotovoltaicos e
permitindo a realizacdo de agendamentos de manutengdes preventivas e apontamento de falhas e manutencdes
corretivas.

A norma IEC 61724-1998: “PV System Performance Monitoring” descreve as diretrizes gerais para
monitoramento e analise de desempenho elétrico de sistemas fotovoltaicos. Ela ndo aborda o desempenho de
componentes especificos, como mddulos fotovoltaicos ou inversores, mas sim de conjuntos (arranjos) de mddulos e
outros componentes.

2.1 Variaveis de Interesse

As variaveis a serem monitoradas em tempo real definidas pela norma IEC 61724 estdo mostradas na Tab. 1.
Outras variaveis, calculadas ou medidas, podem ser monitoradas desde que julgadas necessarias.

Tabela 1 - Varidveis de interesse em um sistema fotovoltaico definidas pela norma IEC 61724 (IEEE, 1998)

Irradiancia total no plano do arranjo Gi W/m?
Meteorologia | Temperatura do ar no sensor de temperatura Tam °C
Velocidade do vento Sw m/s
Tenséo de saida Va \%
Corrente de saida Ia A
Arranjo Poténcia de saida Pa kw
Fotovoltaico Temperatura do moédulo Tm °c
Angulo de inclinagdo do seguidor o7 o
Angulo de azimute do seguidor 0A o
Tensdo de operacéo Vs
Corrente para 0 banco de baterias Its A
Ar:jneazEenr;arr;ZmO Corrente desde o banco de baterias les A
Poténcia para o banco de baterias Prs KW
Poténcia desde o banco de baterias Pes KW
Tensdo da carga Vi
Carga Corrente da carga I
Poténcia da carga PL kW
Tenséo da rede Vu \%
Corrente para a rede Ity A
Rede Elétrica | Corrente desde a rede lru
Poténcia para a rede Pty KW
Poténcia desde a rede Pru KW
Tenséo de saida Vsu \%
Szzrlltrzgga Corrente de saida lsu
Poténcia de saida Psu kw
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A determinacdo de quais variaveis mostradas na Tab. 1 devem ser monitoradas depende do seu tamanho e do tipo
de sistema fotovoltaico em analise. Outros parametros podem ser calculados pelo sistema de aquisicdo de dados a partir
de dados medidos em tempo real. Como por exemplo a energia gerada (kWh), perdas de geracéo, entre outras.

A Fig. 1 mostra como as varidveis monitoradas em tempo real se encontram em um sistema fotovoltaico.
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Figura 1 - Varidveis monitoradas em tempo real em um sistema fotovoltaico (IEEE, 1998)

3. SISTEMAS DE MONITORAMENTO E CONTROLE
3.1 Caracteristicas Gerais

Os softwares de monitoramento e controle de sistemas fotovoltaicos oferecem uma forma centralizada e integrada
de receber todas as informac6es provindas dos equipamentos de monitoramento e controle instalados em campo.

Em linhas gerais, esses softwares exibem as grandezas medidas em tempo real, gréficos com a evolucdo dos
valores ao longo do tempo, diagramas com identificacdo dos componentes do sistema e indica¢do do status atual de
cada componente, relatérios e exportagdo dos dados, alarmes e alertas configuraveis dentre outras funcionalidades.
Alguns softwares ainda calculam e exibem informacg6es financeiras, indicando o retorno esperado de acordo com as
medicOes de campo e indicadores econdmicos.

Em usinas centralizadas, devido ao grande numero de dispositivos a serem monitorados e controlados, é
conveniente a utilizacdo de sistemas SCADA, pois estes sdo capazes de concentrar e tratar grande quantidade de dados.

Para sistemas distribuidos é comum a disponibilizacdo por parte dos fabricantes de inversores de softwares que
permitem estas funcionalidades.

3.2 Funcionalidades e Caracteristicas Encontradas

Dentre as funcionalidades e caracteristicas comuns dos sistemas de monitoramento e controle de sistemas
fotovoltaicos, as que mais se destacaram foram:

- Cadastro de elementos do sistema fotovoltaico a ser monitorado;

- Monitoramento de grandezas elétricas (corrente, tensao e energia gerada);

- Monitoramento por médulo, string ou arranjo (inversor);

- Monitoramento de grandezas meteoroldgicas e solarimétricas (irradiancia, temperatura (ambiente e de célula),
velocidade do vento);

- Visualizagdo em tempo real das varidveis monitoradas;

- Visualizagdo grafica das varidveis monitoradas em tempo real por meio de gréafico de tendéncias;

- Visualizagdo grafica da energia gerada acumulada em periodos pré-definidos (dia, més e ano) ou periodos
configurdveis pelo usuario por meio de graficos de barra;

- Visualizagdo georreferenciada (mapa, em geral com viséo de satélite) dos sistemas fotovoltaicos monitorados;

- Visualizagdo georreferenciada ou esquematica dos equipamentos existentes no sistema fotovoltaico monitorado
com indicacdo de seus status;

- Calculo do impacto financeiro do sistema fotovoltaico monitorado;

- Alarmes gerenciaveis;

- Emisséo de relatorios e exportacéo de dados em formatos de dados utilizados no mercado (.txt, .csv, .pdf, .html);

- Interface Web, mobile ou desktop.
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4. EQUIPAMENTOS DE MONITORAMENTO E CONTROLE
4.1 Caracteristicas Gerais

Os equipamentos para permitir o monitoramento e controle de sistemas fotovoltaicos variam conforme o
fabricante, mas, em geral, medem corrente, tensdo e poténcia gerada nos mddulos fotovoltaicos, em strings (os
chamados string boxes) e em inversores. Ha ainda os equipamentos de monitoramento e supervisao de transformadores
e seccionadoras das estacOes internas de usinas fotovoltaicas. Porém, esses ultimos tipos de equipamentos ndo serdo
abordados nesse documento, que tera foco principal nos string boxes. O foco neste equipamento foi dado devido as
informacdes especificas que estes equipamentos fornecem ao sistema.

Através da utilizacdo das string boxes, sdo caixas de medicdo que ficam acopladas a um conjunto de strings, é
possivel a obtencdo de informagdes especificas de cada string de um parque fotovoltaico que permite um maior
conhecimento do desempenho do parque. Através destas informacdes é possivel a identificacdo de strings, ou até
mesmos, médulos que estdo com baixa performance ou ndo estdo funcionando. Esta informagéo € valiosa pelo fato de
usinas centralizadas apresentarem um nimero muito grande de strings e médulos. Em uma usina centralizada com 30
MWp instalados sdo encontradas em média 5.750 strings, 0 que corresponde a 115.000 modulos e instalados em
grandes areas, que podem variar de 50 a 70 hectares.

Em geral as strings boxes sdo compostas por uma fonte de alimenta¢do, um circuito de protecdo, uma chave
seccionadora, fusiveis de protecdo, um datalogger com memodria interna e um circuito de comunicagdo. Algumas string
boxes ainda apresentam uma bateria interna e uma interface local. As caixas das string boxes possuem, em geral, grau
de protecdo adequado para o ambiente no qual eles serdo instalados (locais externos e sujeitos a intempéries).

A Fig. 2 mostra um exemplo de uma string box com suas principais partes, acima descritas.

Protetores de surto (DPS) Seccionadora de corte dos
para protegao contra painéis fotovoltaicos em DC
descargas atmosféricas (1.000 V CC) com contato
com contato auxiliar on/off auxiliar de status on/off

Fonte de alimentacéo

Datalogger Modbus que Caixa grau de protecao IP65

registra o que esta sendo para instalago ao tempo
medido em cada um dos

strings (4 stnings para cada

caixa) tensdo, corrente e
Fusiveis de protegao poténcia em média por 90
em CC (polo +) e dias no minimo. Registro

funcao de medi¢ao maior & realizado pelo Fusivel no polo negativo
de tensao e corrente sistema SCADA ;

Figura 2 - Exemplo de string box com seus circuitos internos (WEG, 2014)
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A Tab. 2 mostra uma comparacdo das caracteristicas de diferentes equipamentos de monitoramento e controle
exitentes no mercado atual.

Tabela 2 - Comparagdo entre equipamentos de monitoramento e controle

. . Pode ter um
Monitor | Modbus via ; -
Advanced Fibra de mostrador digital
Energy RFS Box ) de RS-485 ou vidro 24 c.c. Modbus RTU ou
inversor TCP
TCP
Sunway Possui alarmes de
Smart String string aberta,
Santerno String Box box Modbus RTU 1P65 1000 20 160 16 2 status das chaves
LS etc.
Monitor | Profibus DP
. ' 1P54, Controle remoto
Schneider | Array Box de_ Mc_)dbus RTU K10 230 c.a. 1000 25 375 24 3 de chave opcional
arranjo | via RS-485
Fusiveis
. Fibra de individuais por
ABB Z:r’i'r'] Comb Sgc')’;g RS-485 vidro, 1000 20 150 20 4 porta, pode incluir
g IP65 sensores
meteorolégicos
Fusiveis de
String Box String protecdo no polo
Weg Weg box Modbus 1P65 1000 4 positivo e
negativo

5. SISTEMA DE MONITORAMENTO E CONTROLE DA USINA FOTOVOLTAICA DO MINEIRAO
5.1 Descricao

A Usina Fotovoltaica do estadio Governador Magalhdes Pinto (Mineirdo) tem uma poténcia instalada de 1,42
MWop, com cerca de 6.000 moédulos fotovoltaico (p-Si), e esta conectada a rede de distribui¢do da CEMIG. Este projeto
tem uma relevancia por se tratar de uma das experiéncias pioneiras no pais no uso da tecnologia fotovoltaica e também
por ser considerada uma das maiores usinas fotovoltaicas no mundo instalada na cobertura de arenas esportivas.

Os mddulos desta usina se localizam na cobertura do estadio. A usina possui subestagdes proprias instalada no
estddio e redes de alimentacBes exclusivas conectadas a rede de distribuicdo da concessionaria. Pelo aspecto
arquiteténico da construcdo, ha um grande nimero de vaos no telhado, que sdo responsaveis por areas especificas de
sobreamento que resulta no menor aproveitamento de energia por parte da usina.

As condicbes de sombreamento, caracteristica desta usina, motivaram a instalacdo de um grande numero de
inversores de pequena poténcia. O objetivo desta escolha foi o de maximizar o aproveitamento de energia solar, pois a
associacdo de um grande ndmero de painéis em grandes strings conectadas a inversores de elevada poténcia implicaria
em uma limitagcdo da maxima poténcia gerada. (Gomes, 2015)

Estdo instalados 88 inversores de poténcia da Ingecon Sun Smart 15 TL (15 kwW/ 0,380 kV).

Este nimero grande de inversores demanda maior monitoramento e controle desta usina, uma vez que ha um
grande nimero de variaveis analogicas e digitais. Atualmente o sistema esta configurado para comportar 5.600 entradas
digitais, 200 saidas digitais, 4040 entradas analdgicas e 180 saidas analdgicas. Estas varidveis sdo obtidas conforme
apresentado na arquitetura ilustrada na Fig. 3.
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Figura 3 — Arquitetura de Monitoramento e Controle da usina Mineirao Solar
Fonte: CEMIG DISTRIBUICAO

5.2 xOMNI Solar

A solucdo para monitoramento e controle da usina Mineirdo Solar foi baseia na consolidada plataforma SCADA
XOMNI SG, sistema responsavel pela supervisdo e controle do centro de operacdo unificado da CEMIG-D. Para
atendimento ao projeto do Mineirdo Solar, foram desenvolvidas funcionalidades em atendimento a norma IEC 61724-
1998, e dado a estas especificidades, a solugdo foi nomeada xXOMNI Solar. Dentre estas funcionalidades pode-se citar:

- Monitoramento em tempo real de grandezas elétricas (corrente, tensdo e energia gerada);

- Monitoramento em tempo real por médulo, string e arranjo (inversor);

- Monitoramento em tempo real de grandezas ambientais (irradiancia, temperatura, velocidade do vento);

- Visualizagdo gréafica das variaveis monitoradas em tempo real por meio de gréafico de tendéncias;

- Visualizacdo gréfica da energia gerada acumulada em periodos pré-definidos (dia, més e ano) ou periodos
configuraveis pelo usuario por meio de graficos de barra;

- Visualizagdo esquematica dos equipamentos com indicacdo de seus status;

- Célculo do impacto financeiro do sistema fotovoltaico monitorado;

- Célculo da emissdo de CO2 evitada pelo sistema fotovoltaico;

- Alarmes gerenciaveis;

- Emisséo de relatorios e exportacdo de dados em formatos de dados utilizados no mercado (.txt, .csv, .pdf, .html);

- Interface Web, mobile ou desktop;

O xOMNI Solar, apresenta a capacidade de integracdo com dispositivos para monitoramento e controle através dos
protocolos DNP3, MODBUS, IEC61850, IEC870-5-101/104 e ICCP o que permite o atendimento a necessidade do
SCADA local se integrar com subestagdes a centros de controle hierarquicamente superiores.

As Fig. 4 e 5 apresentam algumas telas do XOMNI Solar.

Figura 5 - Exemplo de telas do xOMNI Solar _ Unifilar e Visualizagdo Esquematica
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Figura 5 - Exemplo de telas do XOMNI Solar _Dashboard e Unifilar

5.3 Gestao Integrada de Ativos

O gerenciamento de ativos é um termo derivado do setor financeiro, aplicado no portfélio de investimentos
contendo: a¢Oes, obrigacdes, dinheiro, opcdes e outros instrumentos financeiros (Pereira,2008). Este conceito baseia-se
na correlacdo entre risco e retorno. Os investidores estipulam um risco de perdas financeiras aceitavel e as técnicas de
gerenciamento de ativos sdo utilizadas com o objetivo de atingirem as metas com os retornos mais altos possiveis.

Empreendimentos do setor elétrico como geracdo, transmissdo e distribuicdo vem utilizando técnicas de
gerenciamento de ativos do mercado financeiro. Estas técnicas tém por objetivo a tomada de decisdo que permite o
maximo de utilizacdo dos ativos considerando aspectos do processo de depreciagdo como: manutengdo de equipamento,
momento ideal de substituicdo do equipamento, entre outros, de acordo com os interesses determinados pelos acionistas
principais da companhia.

No contexto do setor elétrico este gerenciamento se baseia na gestdo completa do ciclo de vida desses ativos
(desde sua especificagdo, compra, recebimento, comissionamento, testes e homologagdo) e na boa gestdo de O&M.
Estes procedimentos podem aumentar consideravelmente a vida util dos ativos, e assim permitindo ganhos de eficiéncia
operacional do empreendimento.

Além disso, através de melhor gestdo de materiais € mdo de obra, a gestdo de contratos e SLAS (Service Level
Agreements) pode-se obter ganhos importantes atraveés da ado¢do de uma estratégia de Manutencdo Baseada em
Condicdo, onde o desempenho de cada ativo relevante é acompanhado contra um modelo preciso de seu desempenho
operacional. Essa gestdo so se torna possivel com uma plataforma de gestdo avancada que integra funcionalidades de
supervisdo e controle (SCADA) com funcionalidades de gestdo de ativos (AM).

Isso é possivel na plataforma xOMNI Solar que permite a gestdo operacional completa da planta.

Em usinas fotovoltaicas esta pratica € muito oportuna devido ao grande nimero de ativos fisicos instalados,
principalmente em usinas centralizadas (uma usina de poténcia instalada igual a 30 MW, possui mais de 100 mil
médulos fotovoltaico instalados), e a possibilidade de monitoramento de grande parte destes ativos.

6. CONCLUSOES

Conforme apresentado neste artigo, os projetos de geracdo de energia elétrica sdo caracterizados por capital
privado e possui como pratica comum o financiamento do projeto. Este pode ser realizado utilizando-se de garantias
cléssicas (hipotecas, avais e fiangas, penhores, alienagdes fiducidrias, etc.) ou amparado no fluxo de caixa do projeto
(sob a modalidade de Project Finance). Cumpre observar que 0s ativos de projetos que operam mediante concessdo do
setor publico sdo reversiveis em favor do poder concedente e, portanto, ndo podem ser gravados em favor de terceiros
como garantia. Assim, a opgao por operagdes de Project Finance € a mais frequente.

Sendo assim, as plantas fotovoltaicas, sdo construidas sob a ldgica de Project Finance onde os custos de
construcdo (CAPEX) e de Operacdo e Manutencdo ao longo da vida util da planta (OPEX) devem ser cobertos pela
receita oriunda da venda de energia ao longo do mesmo periodo. No caso de energia solar tanto aspectos climaticos que
facam os niveis de radiacdo solar desviar em dos parametros considerados para o projeto quanto problemas de
performance abaixo do considerado, comprometem o desempenho econdmico da planta.

Embora os pardmetros sejam estimaveis, eles ndo sdo controlaveis, sendo necessaria a gestdo dos ativos
envolvidos na geracdo (painéis, string boxes, inversores etc).

Desta forma, se faz necessario conhecer as melhores opgles existentes no mercado. Entender quais dados sdo
monitorados, como as informac6es sdo disponibilizadas e se possui funcionalidades que auxiliem os operadores no
desenvolvimento e execucdo de boas praticas de gestdo de ativos, pois, 0 desempenho econdémico do sistema
fotovoltaico depende destas informacgBes e procedimentos. A ndo realizagdo destes procedimentos comprometera o
sucesso do retorno do investimento.
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IMPROVING THE PHOTOVOLTAIC PLANT PERFORMANCE THROUGH MONITORING AND
INTEGRATED ASSET MANAGEMENT

Abstract. This document provides a summary of the State of the art of Monitoring, Control and Asset Management of
Photovoltaic Plants prepared by Concert Technologies S/ A in partnership with Neiva Participagdes S / A. In addition,
the document presents a real case of a SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) for the project Mineirdo
Solar in Belo Horizonte, MG, in partnership with Martifer Solar and CEMIG.

Key words: Monitoring and Supervisioning System, Asset Management, PV Plant.



