ANALISE ENERGETICA E DA OPERACAO E MANUTENCAO DO
ESTACIONAMENTO SOLAR DO PARQUE VILLA-LOBOS

Rafael Herrero Alonso (POLI/USP) - rafael.herrero@gmail.com
Roberto Silva Simplicio (USP) - robertothebest666@gmail.com
Cesar Biasi de Moura (USP) - cbomoura@lsi.usp.br

Arthur Alves Miyazaki (USP) - arthurmiy@usp.br

Marcelo Knorich Zuffo (Instituicao - a informar) - mkzuffo@lsi.usp.br

Roseli de Deus Lopes (USP) - roseli@lsi.usp.br

Resumo:

A proposta deste artigo é compartilhar o conhecimento adquirido durante os dois anos de
operacdo da minigeragdo distribuida instalada no Parque Villa Lobos, na cidade de Sdo Paulo.
Durante este periodo, a economia mensal média foi de pouco mais de R$ 11 mil, totalizando
mais de R$ 320 mil desde o inicio de sua operagdo. Os principais problemas identificados
durante as manuteng¢odes foram falhas no sistema de monitoramento, falha nos trackers e
acumulo excessivo de sujeira na superficie dos modulos. Apos a limpeza, nota-se um aumento
de 20% na energia produzida e um aumento de 13% na poténcia mdxima de saida. Ao todo, a
minigeracdo gerou, aproximadamente, 1,3 GWh de energia. Com esta energia, o parque, que
conta com uma drea de 732 mil m?, produz 80% da energia que consome, tornando o Parque
Villa Lobos praticamente autossustentdvel.
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Resumo. A proposta deste artigo € compartilhar o conhecimento adquirido durante 28 meses de operacdo da
minigeracao distribuida instalada no Parque Villa Lobos, na cidade de Sdo Paulo, com 531 kWp de poténcia. Durante
este periodo, a economia mensal média foi de pouco mais de R$ 11 mil, totalizando mais de R$ 320 mil desde o inicio de
sua operacdo. Os principais problemas identificados durante as manuten¢des foram falhas no sistema de monitoramento,
falha nos trackers e acimulo excessivo de sujeira na superficie dos médulos. Apos a limpeza, nota-se um aumento de
20% na energia produzida e um aumento de 13% na poténcia maxima de saida. Ao todo, a minigeracédo gerou,
aproximadamente, 1,3 GWh de energia. Com esta energia, o parque, que conta com uma area de 732 mil m2, produz 80%
da energia que consome, tornando o Parque Villa Lobos praticamente autossustentavel.

Palavras-chave: Energia Solar, Produtividade, Sistema de Compensacéo de Energia

1. INTRODUCAO

Sistemas fotovoltaicos adaptados ou integrados a edificaches favorecem a utilizacdo de micro e minigeracdo
distribuida em centros urbanos. No entanto, muitas vezes a cobertura dessas edificacdes sdo comprometidas pelo
sombreamento ou ja estdo ocupadas por antenas, para-raios, compressores de ar condicionado, caixas d'agua, claraboias,
dutos de saidas de ar, dentre outros. Dessa forma, 0s estacionamentos, que geralmente estdo localizados em areas abertas
e livres de obstaculos, podem se tornar uma alternativa vidvel para a instalacdo de sistemas fotovoltaicos.

No Brasil, haviam 9 estacionamentos fotovoltaicos em operacdo em 2015, totalizando uma capacidade instalada de
900 kWp (HERRERO, 2016). Com a reducdo do preco médio dos sistemas fotovoltaicos em 43% nos Gltimos 4 anos
(ANEEL, 2019), hoje sdo mais de 30 estacionamentos fotovoltaicos no pais, totalizando, aproximadamente, 4000 kWp
conectados a rede e fornecendo energia para universidades, ambientes corporativos e hotéis. Porém, ainda ha pouco
conhecimento sobre o desempenho destes sistemas integrados ou adaptados aos estacionamentos. Esta situacéo reforca a
necessidade de realizar estudos e avaliages desse tipo de sistema.

Neste contexto, e em resposta a Chamada de P&D Estratégico n°013/2011 da ANEEL, surgiu o P&D Villa Lobos,
que consistiu em um sistema de geracéo fotovoltaica integrado a estrutura de estacionamento do Parque Villa Lobos, em
Séo Paulo, com 531 kWp de poténcia instalada. Caracterizada como uma minigeracao distribuida fotovoltaica (MiniGD
FV), a mesma entrou oficialmente em operacdo em 08/02/2017 no CNPJ da Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente
(SIMA). Completando pouco mais de dois anos, a energia total gerada, desde sua inauguracéo até o dia 27/09/2019,
ultrapassou os 1.300.000,00 kwh, o que tornou o Parque Villa Lobos 80% autossuficiente.

Para entender os beneficios deste tipo de sistema, o objetivo deste artigo é compartilhar o conhecimento adquirido
durante esses dois anos de operacdo do gerador fotovoltaico integrado ao estacionamento. Em especial, informagdes a
respeito da operacdo e manutencdo, da energia produzida, da economia na conta de energia elétrica, dos ganhos de
produtividade ap6s limpeza dos modulos e das falhas em equipamentos. Os dados utilizados englobam os anos de 2017,
2018 e 2019 e os resultados obtidos comp&em um conjunto de informagdes que serdo compartilhadas para que possam
contribuir para expansdo e melhorias de sistemas fotovoltaicos com as mesmas caracteristicas.

2. DESCRICAO DO PROJETO

A miniGD FV instalada é composta por trés se¢fes de estacionamentos com mais de 130 metros de comprimento,
Fig. 1. Cada secéo foi instalada sobre uma estrutura metalica com 10° de inclinacdo e desvio azimutal de 64° NO. A secédo
1, com 407 mddulos de Si-Poli de 250 Wp (BYD 250P6C-30) e 352 mddulos de mono-Si de 275 Wp (CS6K-275M),
totaliza 196,3 kWp de poténcia instalada. J& na secéo 2, sdo 836 mddulos de Si-Poli de 250 Wp (BYD 250P6C-30),
totalizando 209 kWp de poténcia instalada. E, finalmente, a secdo 3 é formada por 385 modulos nacionais SV-245D12
com poténcia instalada de 94,325 kWp. Além das 3 se¢des, a minigeracao conta com 2 trackers de 2 eixos e duas mesas
fixas (23° e orientadas para o Norte). Os quatro sistemas possuem a mesma configuracao de modulos, 10 médulos de 250
Si-Poli de 250 Wp (BYD 250P6C-30) conectadas ao inversor de 5 kW, totalizando 2,5 kWp por sistema.
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Figura 1 - Estacionamento solar no Parque Villa Lobos, em Séo Paulo.

Ao todo, os 531 kW de poténcia sdo interligados a 19 inversores, com poténcias de 5, 28 e 33 kW, localizados no
eletrocentro, que estdo conectados a rede elétrica do parque através de um transformador de 500 kVA, e por sua vez,
conectado a rede elétrica da concessionaria Enel, em média tensdo (13,8kV), conforme diagrama elétrico simplificado na
Fig. 2.
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Figura 2 - Diagrama unifilar simplificado da miniGD fotovoltaica no Parque Villa Lobos.

Para realizar a medicdo da irradiancia incidente e temperatura dos maédulos fotovoltaicos, foi utilizada uma das
miniestagdes solarimétricas (Fig. 3a e Fig. 3b). O sinal do sensor de irradiancia e dos 4 sensores de temperatura, por
miniestacao, sdo registrados e armazenados a cada 30 segundos por um Datalogger CR300. O projeto também conta com
uma estagdo solarimétrica (Fig. 3c) configuragdo ‘A’ aderente ao Oficio 0004/202-SPE/ANEEL, instalada em um dos
prédios da Escola Politécnica da USP em processo de doagéo pela financiadora do projeto.
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Figura 3 - (a, b) Miniestagdes solarimétricas instaladas nas trés coberturas, (c) Estacdo meteoroldgica First Class
instalada na POLI/USP.

A miniGD FV participa da modalidade autoconsumo remoto, de acordo com a REN 482/2012 da ANEEL, onde o
excedente de energia é compensado em outras UCs (Unidades Consumidoras) associadas a SIMA. A UC onde a
minigeracdo est4 instalada é enquadrada na modalidade tarifaria A4 Verde - Poder Publico, o excedente de energia
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produzido no ponto MT (UC MTE14406) é transferido para a UC 200675005 e UC 262678, ambas pertencentes ao Grupo

B, e recebem 44% e 56% dos créditos de energia, respectivamente. A Fig 4 ilustra as UCs localizadas dentro da area do
parque.
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Figura 4 - Unidades consumidoras do Parque Villa Lobos.

3. ENERGIAPRODUZIDA

A Fig. 5 ilustra a producdo de energia durante o periodo de analise. Ao todo, a energia produzida foi de 1,28
GWh, sendo 330 MWh, 550 MWh e 400 MWh a energia produzida durante os anos de 2017, 2018 e 2019,
respectivamente, correspondendo a uma média mensal de 46.300 kwh.

Nota-se que a contabilizagdo da energia injetada comegou somente apds 9 meses de operagao do sistema. Portanto,
somente em maio de 2018 que de fato a energia injetada na rede passou a ser contabilizada como créditos. O motivo deste

problema ainda é desconhecido. Nos meses subsequentes a contabilizagdo da injecdo de energia, os créditos
remanescentes foram atribuidos as outras duas UCs.

Somente em 5 dos 28 meses de opera¢do houve energia injetada na ponta. Nos meses mais quentes, de setembro a
marco, é possivel observar que a energia e os créditos gerados sdo maiores quando comparados com 0s meses mais frios.
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Figura 5 - Balanco de energia més a més.

As informagdes da energia gerada foram obtidas através da leitura do multimedidor instalado no quadro de baixa
tensdo no eletrocentro, sendo as leituras registradas e armazenadas a cada 30 segundos. As demais informagdes foram
obtidas diretamente nas contas de energia elétrica da UC onde o sistema esta conectado.
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4. FATURAS DE ENERGIA ELETRICA

Com o objetivo de analisar o beneficio econdmico da Minigeracdo fotovoltaica para a SIMA, foram analisadas as
contas de energia elétrica das instalagGes participantes do sistema de compensacao de energia. A Fig. 6 ilustra a economia
gerada més a més para as 3 UCs de acordo com as informag@es contidas nas faturas de energia elétrica de cada UC. A
economia total foi de R$ 230.536,22.

m MTEOD14406 200675005 2626781 Tata

RS 16.000,00
RS 14.000,00

RS 6.000,00
RS 4.000,00
RS 2.000,00 ‘ ‘
RS -
- 4 W oaE WP ; T

: ¢ o
! e i

4 23
-l o

N

PR o
O

Més de Referéncia

Figura 6 - Valor economizado més a més

E importante destacar, que parte da energia gerada pelo sistema é consumida imediatamente pelo parque, o que
resulta em maior economia do que de fato estd informado na fatura. Notou-se que algumas faturas apresentavam
problemas na contabilizacdo dos créditos recebidos nas demais UCs.

O principal problema encontrado na contabilizacdo foi a subtracdo dos créditos de energia pelo valor da
disponibilidade, o que esta em desacordo ao caderno tematico da ANEEL (ANEEL, 2016). Em alguns casos, o valor do
kWh para os créditos injetados e/ou consumidos ndo era 0 mesmo do valor do kWh da energia consumida. Outros
problemas como faturas em atraso, devolucéo de pagamentos e impossibilidade de leitura dificultaram a anélise somente
através das faturas de energia.

Dessa forma, optou-se por realizar o calculo da economia més a més considerando as regras de faturamento
estabelecidas pela ANEEL através de seu caderno teméatico (ANEEL, 2016). Para exemplificagdo de como funciona o
sistema de compensacao de energia entre diversas UCs, sera utilizado como més de referéncia o més de maio de 2018,
referente ao periodo de 13/04/2018 a 14/05/2018 paraa UC MTE 0014406. A Tab. 1 apresenta os resultados deste periodo
informados na conta de energia elétrica da concessionaria de energia.

Tabela | - Dados do medidor de energia da UC MTE0014406

Periodo Consumo na Ponta | Consumo Fora de Ponta | Injecdo na Ponta | Injecdo Fora de Ponta
Maio de 2019 2.757,3 kWh 13.381,6 kWh 0 30.419,1 KWh

A Tab. I indica que foi injetado 30.419,1 kWh de energia no periodo fora de ponta durante 0 més de maio de 2018.
Essa quantidade de créditos deverd ser compensada na prépria UC no mesmo periodo da inje¢éo (fora de ponta). Portanto,
0s 13.381,6 kWh consumidos fora de ponta poderdo ser abatidos em sua totalidade, restando 17.037,5 kWh de créditos.
Estes créditos poderdo ser utilizados para compensar o consumo da ponta. No entanto, serd necessario utilizar um fator
de ajuste devido a diferenca do custo do kWh entre o periodo de ponta e fora de ponta. O fator de ajuste é a raz&o entre o
valor da tarifa de energia em cada posto tarifario. Em maio de 2018, a tarifa de energia desta UC era de 0,34899 R$/kWh
e 0,22885 R$/kWh para os periodos de ponta e fora de ponta, respectivamente. Sendo assim, o fator de ajuste sera de
1,525 e, para abater o consumo de 2.757,3 kWh da ponta, serdo necessarios 4.204,9 kWh de créditos. Finalmente, dos
17.037,5 kWh de créditos, restara 12.832,6 kWh que poderdo ser utilizados nas demais UCs participantes do sistema de
compensacédo de energia.

Durante a etapa da "Solicitagdo de Acesso", foi estabelecido que a UC 200675005 e UC 262678 receberiam 44% e
56% dos créditos de energia, respectivamente. Sendo assim, a UC 200675005 ficou com 5.646,3 kWh de créditos,
reduzindo sua conta de energia em 81%. Ja a UC 262678 ficou com 7.186,3 kWh de créditos de energia, resultando em
34% de reducdo em sua fatura de energia. Esses valores puderam ser confirmados na propria fatura de energia enviada
pela concessionaria Enel.
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A Fig. 7 ilustra a economia estimada més a més para a SIMA. Ao todo, desde o inicio de operacdo do sistema, R$
321.239,61 foram economizados. Essa diferenca de quase R$ 100 mil entre a Fig. 6 e Fig. 7 se deve, principalmente, a
contabilizacdo da energia imediatamente utilizada pelo parque. Este valor pode ser obtido comparando as informagdes da
geracao de energia com o consumo de energia. Para o periodo de maio/2018, a minigeracdo produziu 49.922,4 kWh de
energia. No entanto, apenas 30.419,1 kWh (Tab. 1) foram injetados na rede. Portanto, 19.503,3 kWh de energia produzida
pelo sistema fotovoltaico foram consumidos imediatamente pelo parque. A economia mensal média foi de R$ 11.472,84.
Para o célculo da média, exceto para os primeiros 9 meses (junho/2017 a fevereiro/2018) onde ndo houve contabilizagédo
da injecdo de energia, a média de economia aumenta para R$ 15.482,26.
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Figura 7 - Economia estimada para a SIMA

E importante destacar que esses valores de economia sio referentes ao valor da tarifa aplicada a classe de Poder
Publico, que neste caso possui isengdo de ICMS, fazendo com que a tarifa seja inferior a UCs da classe residencial ou
comercial convencionais. Apenas para referéncia, para a UC MTE0014406 o custo médio da tarifa de energia é de 0,43
R$/kWh, ja para as duas outras UCs, a tarifa média é de 0,52 R$/kWh. Enquanto que para uma UC do Grupo A4/Verde,
a tarifa pode chegar a 0,52 R$/kWh e para o subgrupo B3, a tarifa pode chegar a 0,69 R$/kWh, representando um
incremento de 21% e 33%, respectivamente, somente por conta dos impostos (Enel, 2019).

5. OPERACAO E MANUTENCAO
5.1 Forma de contratagéo

Apos 1 ano da finalizagdo do P&D, datado de 29 de novembro de 2017, foi celebrado em 11 de Outubro de 2018
entre Estado de S&o Paulo, por meio da Coordenadoria de Parques e Parcerias e Villa-Lobos (CPP) da SIMA e a empresa
contratada, a prestacdo de servigos de operacdo e manutencdo de equipamentos e sistemas elétricos fotovoltaicos no
Parque Villa Lobos de forma continua por 30 (trinta) meses. O processo licitatorio foi fundamentado em um Termo de
Referéncia preparado entre a SIMA e equipe da POLI/USP, no qual resultou em um Edital de pregdo eletrénico (SIMA,
2017).

5.2  Manutenc¢do preventiva e corretiva

A partir do inicio de contrato de O&M (novembro/2018), relatorios mensais tém sido emitidos com a identificacéo
dos problemas, conforme Fig. 8 a Fig. 10, e, sendo reparados com recursos da SIMA-SP.
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Figura 8 - (a) Sinais de oxidagdo da placa responsavel pelo chaveamento do Nobreak, (b) Vegetagdo das engrenagens
dos trackers, (c) Deterioracdo do encaminhamento dos cabos DC para o eletrocentro.
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Figura 9 - (a) Falha de comunicacdo sem fio com Dataloger das miniestacGes Solarimétricas, (b) String desconectado,
(c) Eletrodutos rompidos pela rocadeira elétrica.
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Figura 10 - (a) Sensores de temperatura deteriorados, (b) Falta de limpeza dos piranémetros, (c) Perda de dados.

5.3 Limpeza

Dentre os servigos de operagdo e manutencao dos sistemas fotovoltaicos na area do estacionamento, a lavagem de
todos os maédulos fotovoltaicos, prevista no minimo a cada 6 meses, representa uma importante agdo para mitigar os
efeitos da sujidade (Rezende, 2018). A limpeza dos médulos é importante uma vez que o sistema esta instalado em uma
regido arborizada e préximo a avenidas de intensa circulacdo de veiculos, o que pode resultar em aumento da deposicéo
de particulas na superficie dos modulos FV e, consequentemente, perda na geragdo de energia pelo sistema.

A primeira limpeza dos 2.020 médulos, ocorreu entre os dias 26/08/2019 e 30/08/2019. Para mensurar o ganho de
produtividade com a limpeza, avaliou-se a energia produzida antes e depois da lavagem para dias com irradiagdo diaria
similares. Para identificacdo da irradiacéo, foi utilizada a Plataforma WEB para acesso aos dados da estacdo solarimétrica
da POLI/USP, desenvolvida no P&D, onde observamos que os dias 17/08/2019 (antes da lavagem) e os dias 11 e
12/09/2019 (posteriores a lavagem), forneceriam uma base solarimétrica equivalente para o estudo. A Fig. 11 a Fig. 13
apresentam os dados de irradia¢do para os trés dias mencionados. Dessa forma, admite-se que para o periodo avaliado, 0
Unico fator externo que poderia alterar, de maneira significativa, a producdo de energia do sistema, é a lavagem dos
maodulos, uma vez que nos trés dias apresentados a radiacdo global é similar.

Sabado, 17 de agosto de 2019 as 12 horas
Radiaco Global 5642.22 0.00 7852.61 ¢1.10 829.53 804.29 7 852.61 o1.89
Radiagio Direta 4.33 0.00 T1.53 0.08 0.25 0.00 T1.15 o0.16
Radiacao Difusa 5543.49 0.00 T842.07 ¢1.10 818.16 770.42 T 842.07 ¢1.93
Temperatura do Ar 20.96 12.77 T27.53 o0.81 25.24 2455 T25.96 ¢0.36
Humidade Relativa 58.68 3059 T100.00 ¢2.48 37.22 3444 73969 «1.04
Pressdo Atmosférica 933.70 930.69 T 937.11 ¢0.21 933.51 932.78 T 934.04 ¢0.41
Velocidade do Vento 1.96 0.00 T11.48 50.55 5.33 1.53 T9.76 ¢1.03
Direcao do Vento -75.61 0.00 T0.00 o10.66 316.63 0.00 T0.00 o16.12

Figura 11 - Condigdo meteoroldgica anterior a lavagem (17/08/2019)
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Quarta-feira, 11 de setembro de 2019 as 12 horas
Radiagdo Global 5654.11 wh/m® 1000 790321 06.32 745.21 wim* 147974 T 850.57 c14.04
Radiacio Direta 11.68 wn/m? 1000 T458 5042 1.78 wim* 1076 T3.44 c0.21
Radiagio Difusa 5825.67 Wh/m? 1000 T907.47 655 810.22 wim* L52540 T901.41 o15.84
Temperatura do Ar 28.89 c 12023 T37.09 0.86 33.86°«c £33.25 T3446 00.31
Humidade Relativa 54.94 « 12081 T100.00 o3.21 28.15 = 12637 T3034 00.98
Presséo Atmosférica 930.37 mbar 1927.84 793267 0.17 930.13 mbar 1929.77 793044 c0.21
Velocidade do Vento 1.15 m/s 1000 T6.96 50.30 214 wis 10.00 T539 00.54
Diregio do Vento -176.03° 10.00 T0.00 c10.62 25.66° 1000 T000 02327

Quinta-feira, 12 de setembro de 2019 as 12 horas
Radiacgo Glokal 5673.62 whim? 10,00 T907.44 o16.59 752.18 wim® 1463.68 T 831.87 o16.94
Radiac3o Direta 10.76 wn/m* 10.00 7343 0.10 1.52 w/m: 1038 7267 00.20
Radiagdo Difusa 5873.29 wh/m* £0.00 791220 o15.70 843.24 wim* 452355 791220 ¢20.29
Temperatura do Ar 2953 12085 T38.02 c0.95 3541« 13372 736.69 c0.84
Humidade Relativa 50.90 = 11858 780.13 03.21 27.61+= 12376 731.86 o1.40
Presséo Atmesférica 930.07 mbar 1927.97 T933.48 o0.19 929.89 mbar 192966 T930.15 c0.16
Velocidade do Vento 2.03 mis 1000 T10.01 ¢0.55 3.23 mis 1031 7798 0.81
Direg3o do Vento -126.03° 10.00 T0.00 c12.45 286.25° 10.00 T0.00 o19.50

Figura 13 - Condicdo meteoroldgica posterior a lavagem (12/09/2019)

A Fig. 14 apresenta a poténcia de saida da usina para os trés dias avaliados. As quedas acentuadas da poténcia do
sistema sdo causadas principalmente pela passagem de nuvens sobre o gerador. Para o dia 17/08/2019, anterior a limpeza,
nota-se que entre 12h e 13h (céu limpo) que a poténcia chega a aproximadamente 265 kW, o que representa 64% da
poténcia total de saida dos inversores de 416 kW. Comparando com os dias 11 e 12/09/2019, posteriores a lavagem dos
maodulos, para a mesma faixa de horério, constatou-se uma poténcia méxima do sistema superior em relagdo ao gerador
sujo, alcancando os 300 kW.
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Figura 14 - Poténcia c.a. antes e depois da lavagem dos maédulos para trés diferentes dias com irradiacéo similar.

Outro fato relevante ¢ 0 momento em que a usina inicia e termina a produgdo de energia durante o dia. Na Fig. 15¢
16, nota-se que para o dia 17/08/2019, anterior a limpeza, o gerador FV inicia sua operacdo as 6h45 e desliga por volta
das 18h. No entanto, ap0s a lavagem (dias 11 e 12/09), os inversores conseguem partir pouco antes das 6h30 da manha e
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permanecem em funcionamento até as 18h15, totalizando cerca de 30 minutos a mais de producdo somente por conta da
lavagem dos mddulos.
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Figura 15 - Comportamento da saida de poténcia c.a. dos inversores para os dias 17/08/2019 (antes da lavagem) e 11 e
12/09/2019 (posterior a lavagem) no inicio do dia e irradiacdo similares.
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Figura 16 - Comportamento da saida de poténcia c.a. dos inversores para os dias 17/08/2019 (antes da lavagem) e 11 e
12/09/2019 (posterior a lavagem) no final do dia e irradiacdo similares.

Outro ponto interessante é a curva de subida da poténcia do sistema, observou-se que apds a lavagem a poténcia do
sistema aumenta mais rapido no inicio do dia e diminui mais devagar no final do dia.

Quando se compara a produgdo de energia, o gerador produziu 1693,8 kWh, 2024,7 kWh e 2013,1 kWh nos dias
17/08, 11/09 e 12/09, respectivamente. Portanto, considerando que as varidveis meteorolégicas sdo semelhantes nos trés
dias, constatou-se que o aumento de 20% na producéo de energia foi causado pela limpeza dos mddulos fotovoltaicos.

5.3.1  Metodologia da Limpeza

Para a lavagem dos modulos fotovoltaicos foram utilizadas uma plataforma elevatdria, 30 bombonas de agua de 240
litros cada, totalizando 7200 litros de 4gua, uma bomba de %2 HP, um esfregéo telescopio de 6 metros com cerdas macias
e uma lavadora de alta pressdo (Fig. 17). O processo foi realizado por dois colaboradores, um responsével pela operagdo
da plataforma e lavadora de alta presséo e o outro responsavel por esfregar os médulos FV (Fig. 18).
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Durante a limpeza, foram identificados dois modulos depredados. Antes de iniciar a lavagem dos mdédulos, todos os
inversores foram desligados e os circuitos CC/CA no eletrocentro seccionados. A lavagem completa levou 5 dias para ser
concluida. A Fig. 19 ilustra os médulos antes e depois da lavagem.

Figura 17 - (a) Bombona de 240 litros e bomba elétrica de % HP, (b) Lavadora de alta presséo, (c) Esfregdo com cerdas
macias, (d) Plataforma elevatoria.

Figura 18 - (a) Brago estendido da plataforma elevatoria para acesso aos modulos distantes, (b) Colaboradores para
limpeza com o esfregdo, lavagem com a lavadora de alta presséo e operacéo da plataforma.

e

Figura 19 - (a) Se¢do com acumulo de particulas de solo, poluicdo e dejetos de péassaros, (b) Secéo apds lavagem

6. CONCLUSAO

Neste trabalho foi avaliado o desempenho da miniGD fotovoltaica instalada no Parque Villa Lobos ao longo de dois
anos de operagdo, de maio de 2017 até outubro de 2019, bem como as informagdes a respeito da operacéo e manutencéo
posteriores ao P&D, da energia produzida, da economia na conta de energia elétrica, dos ganhos de produtividade apds
limpeza dos mddulos, metodologia de limpeza e das falhas levantadas nos relatdrios de manutencgéo.

Para realizar estas avaliagdes foram utilizados os dados coletados no servidor local da miniGD FV, contas de energia
elétrica e relatorio de O&M disponibilizados pela CPP do Estado de S&o Paulo.

O SF possui 531 kWp de médulos e poténcia de saida nos inversores de 416 kWp, resultando em um Fator de
Dimensionamento dos Inversores (FDI) de 0,78%, que estd proximo ao limite inferior dos valores de referéncia para
dimensionamento de inversores (entre 0,75% e 0,85%).
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Quando analisadas as faturas de energia e os dados coletados diretamente pelo multimedidor do gerador foi possivel
identificar os reais ganhos de produtividade dos sistemas fotovoltaicos ndo contabilizados pelo medidor de energia da
concessionaria. A economia total examinando as faturas de energia foi de R$ 230.536,22 desde o inicio de operacdo da
usina. Porém, quando contabilizado a energia a partir dos dados do multimedidor da miniGD FV, a economia foi de R$
321.239,61. Essa diferenca de quase R$ 100 mil se deve, principalmente, a contabilizacdo da energia imediatamente
utilizada pelo parque no ponto de conexao na cabine primaria.

A economia mensal média foi de R$ 11.472,84. Caso ndo seja contabilizado 9 meses iniciais (junho/2017 a
fevereiro/2018), os quais ndo houve contabilizacdo da injecdo, a média de economia aumenta para R$ 15.482,26.

Com relagdo a O&M, foram apresentados os detalhes dos principais problemas observados ao longo dos meses. Os
principais problemas até 0 momento séo as falhas no sistema de monitoramento, falhas nos trackers e a limpeza dos
maodulos.

Os resultados de desempenho do sistema fotovoltaico antes e depois da limpeza dos médulos foram comparados
utilizando os dados de irradiagdo em dias similares antes e apds a limpeza. Observou-se que apés a limpeza dos médulos
houve um ganho de produtividade de 20% em termos de energia produzida, a poténcia do sistema alcanga com maior
rapidez seu valor nominal e os inversores entram em operagdo mais cedo e permanecem em funcionamento por mais
tempo.

Dessa forma, destaca-se a importancia da realizacdo das manutengfes preventivas e corretivas em sistemas
fotovoltaicos e as vantagens da utilizacdo de sistemas adaptados ou integrados a estacionamentos, mostrando que este
tipo de solucdo tem grande potencial para ser reproduzido em outros parques publicos, permitindo a ocupacéo eficiente
de locais com elevado recurso solar e possibilidade de redugdo dos gastos publicos com energia, além de melhorar o
conforto térmico para os usuarios dos veiculos.
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ENERGY PRODUCTION ANALYSIS FOR PV CARPORT AFTER 2 YEAR OPERATION

Abstract. The purpose of this article is to share the knowledge acquired during the two years of a photovoltaic carport
operation installed in Villa Lobos Park, in Sdo Paulo, with 531 kWp of power. During this period, the average monthly
saving was just over R$ 11 thousand, totaling more than R$ 320 thousand since the beginning of its operation. The main
issues identified during maintenance were monitoring system failures, tracker failure, and excessive accumulation of dirt
on the photovoltaic modules. After cleaning, was observed a 20% increase in the power output of the plant and a 13%
increase in the maximum output power of the plant. In all, the generated approximately 1.3 GWh of energy. With this
energy, the park, which has an area of 732 thousand m2, produces 80% of the energy it consumes, making the Villa Lobos
Park practically self-sustainable.

Key words: Solar Energy, Energy Production, Net Meeting
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