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Resumo:

No Brasil, a necessidade de reduzir a dependéncia energética com relagdo ao potencial
hidrico, o advento das tecnologias de geracdo a partir de energias renovaveis e as politicas e
regulamentagdes voltadas a geragdo distribuida tém contribuido para uma expressiva
expansdo do use de sistemas fotovoltaicos conectados a rede. O Instituto Federal de Minas
Gerais - IFMG, acompanhando esta tendéncia, adquiriu em 2016 usinas fotovoltaicas para oito
de seus campi, com poténcia de 25 a 28 kWp. As usinas foram instaladas em cidades com
diferentes caracteristicas, seja do ponto de vista da radiagdo solar média, da temperatura do
ar média, ou de aspectos que contribuem para variacdo das condi¢cées de sujidade dos
modulos. Os desafios de instalacdo e manutengdo também podem ser observados e
apresentam variagées entre os campi em funcdo das diferentes caracteristicas prediais e
topogrdficas. O presente trabalho consiste em um estudo de avaliagdo dos trés primeiros anos
de geracdo das usinas fotovoltaicas do IFMG, procurando evidenciar as principais dificuldades
enfrentadas ao longo deste periodo, que tenham provocado desde a perda de eficiéncia de
geracdo até o desligamento intempestivo de alguma das usinas. A metodologia utilizada para
andlise de geracgdo e falhas dos sistemas contempla a coleta de informacgées, por meio do link
de monitoramento remoto Sunny Portal, aplicacdo de questiondrios e visitas em campo, além
de tratamento dos dados. Os resultados deste trabalho evidenciam as variagdes entre a
energia gerada e a expectativa de geracdo, além de registrar um historico de falhas e
manutencgoes realizadas nas usinas. Estas informagoes permitirdo avang¢ar na criagcdo de um
método de operagdo e manutengdo a ser implantado pela instituicdo, focado na definicdo de
critérios para agodes preventivas e redugcdo dos tempos de identificagcdo de defeitos e
reparagdo, permitindo assim o alcance de uma melhor eficiéncia de geragado.
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Resumo. No Brasil, a necessidade de reduzir a dependéncia energética com relacdo ao potencial hidrico, o advento
das tecnologias de geracdo a partir de energias renovaveis e as politicas e regulamentacdes voltadas a geragao
distribuida tém contribuido para uma expressiva expansdo do use de sistemas fotovoltaicos conectados a rede. O
Instituto Federal de Minas Gerais — IFMG, acompanhando esta tendéncia, adquiriu em 2016 usinas fotovoltaicas para
oito de seus campi, com poténcia de 25 a 28 kWp. As usinas foram instaladas em cidades com diferentes
caracteristicas, seja do ponto de vista da radiacdo solar meédia, da temperatura do ar média, ou de aspectos que
contribuem para variacao das condi¢Bes de sujidade dos médulos. Os desafios de instalagdo e manutencdo também
podem ser observados e apresentam variagdes entre os campi em funclo das diferentes caracteristicas prediais e
topogréficas. O presente trabalho consiste em um estudo de avalia¢do dos trés primeiros anos de gera¢do das usinas
fotovoltaicas do IFMG, procurando evidenciar as principais dificuldades enfrentadas ao longo deste periodo, que
tenham provocado desde a perda de eficiéncia de geracdo até o desligamento intempestivo de alguma das usinas. A
metodologia utilizada para andlise de geracéo e falhas dos sistemas contempla a coleta de informages, por meio do
link de monitoramento remoto Sunny Portal, aplicacdo de questiondrios e visitas em campo, além de tratamento dos
dados. Os resultados deste trabalho evidenciam as variagdes entre a energia gerada e a expectativa de geragdo, além
de registrar um histérico de falhas e manutenges realizadas nas usinas. Estas informacdes permitirdo avancar na
criacdo de um método de operacdo e manutencdo a ser implantado pela institui¢ao, focado na defini¢do de critérios
para acOes preventivas e reducdo dos tempos de identificacdo de defeitos e reparagdo, permitindo assim o alcance de
uma melhor eficiéncia de geracéo.

Palavras-chave: Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede, Analise de Geracdo, Operacao e Manutenc¢édo (O&M)
1. INTRODUCAO

As chamadas energias alternativas ou energias limpas sdo denominaces empregadas para representar uma forma
de energia obtida por meio de fontes renovaveis e que nao produzem grandes impactos ambientais negativos. A energia
proveniente do sol é a alternativa renovavel mais promissora para o futuro. Esse tipo de energia é uma das mais faceis
de ser implantada em larga escala. Além de beneficiar consumidores com a reducdo na conta de energia elétrica,
contribui para minimizar as emissfes de CO.. Por esses motivos, tal alternativa tem recebido maior atencéo e, também,
mais investimentos (Abdala, 2019).

Um ponto de grande importancia para os investidores em tecnologia fotovoltaica € o tempo necessario para que 0s
sistemas alcancem o retorno do investimento (payback). Para esta andlise € fundamental o entendimento de como o
envelhecimento dos mddulos fotovoltaicos impacta no seu rendimento (Cassini et al., 2018). No decorrer de sua vida
Gtil, um sistema fotovoltaico ird experimentar um processo progressivo de perda de eficiéncia ocasionado por diversos
fatores que atuam na célula solar, no modulo fotovoltaico ou, de forma geral, em toda a instalag&o.

Atualmente, o tempo de retorno do investimento inicial encontra-se entre cinco e oito anos, variando em funcgéo do
porte do sistema. Uma das causas para este elevado tempo de retorno sdo os gastos com manutencdo, incluindo
substituicdo de equipamentos defeituosos e a necessidade de limpeza periddica dos médulos solares. O rendimento de
um sistema fotovoltaico esta diretamente relacionado com o payback, lembrando que tal desempenho depende de varias
condicionantes como temperatura de operacdo, sombreamento parcial, sujidade, dentre outros (Junior et al., 2018).

A relagdo do consumidor com a energia vem se alterando nos Gltimos anos. O aumento do poder de escolha, uma
tendéncia geral na sociedade, tem se materializado no setor de eletricidade por meio da popularizagdo das tecnologias
de Geracdo Distribuida (GD) de energia (MME/EPE, 2017), cujo escopo possibilita que pessoas fisicas e juridicas,
consumidoras de energia elétrica, ndo apenas gerem energia para seu proprio consumo, como também injetem
eletricidade na rede das concessionarias (ANEEL, 2012).

O Instituto Federal de Minas Gerais - IFMG tem caracteristicas e objetivos fortemente voltados para tecnologia e
inovacdo, além da busca continua por estratégias que visem a sua sustentabilidade. Refletindo essa tendéncia, em
outubro de 2015, o IFMG elaborou um processo licitatério para aquisi¢do de usinas fotovoltaicas de geragao distribuida,
apos analise interna da viabilidade de implantagdo. A iniciativa, tanto no IFMG quanto em outros Institutos Federais,
foi monitorada pelo Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestdo (MPOG) que, naquele ano, emitiu portaria aos



VIII Congresso Brasileiro de Energia Solar — Fortaleza, 01 a 05 de junho de 2020

orgdos da administracdo publica, ressaltando a necessidade do estabelecimento de boas praticas de gestdo e uso de
energia elétrica e agua.

Em consonéancia com 0 MPOG, em agosto de 2016 houve a criacdo, no IFMG, da Comissdo Interna de Eficiéncia
Energética (CIEE), para o desenvolvimento de a¢des destinadas ao uso racional de energia elétrica. Neste mesmo ano
foram adquiridas as oito primeiras usinas fotovoltaicas (UFV) pelo IFMG, localizadas nos campi Bambui, Formiga,
Ribeirdo das Neves, Betim, Ouro Preto, Congonhas, Governador Valadares e Sdo Jodo Evangelista, conforme Fig. 1 e
Fig. 2. Os critérios para escolha das localidades incluiram, principalmente, o nivel de incidéncia solar e a infraestrutura
minima necessaria. Além disso, as usinas foram agrupadas em quatro regides, na area de abrangéncia do IFMG, de
modo que houvesse dois campi contemplados em cada uma delas (Tavares et al., 2017).

© - @
Figura 1 - Usinas fotovoltaicas instaladas nos campi do IFMG de Bambui (a),
Formiga (b), Ribeirdo das Neves (c) e Betim (d).

Figura 2 - Usinas fotovoltaicas instaladas nos campi do IFMG de Ouro Preto (a),
Congonhas (b), Sdo Jodo Evangelista (c) e Governador Valadares (d).

Os primeiros anos de gestdo dessas instalagcdes foram marcados pela tentativa de estruturacdo da CIEE do IFMG,
com participacdo de representantes dos campi, objetivando acompanhar os dados de geracdo das usinas, sua eficiéncia
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energética, necessidades de limpeza e manutencdo. Ainda hoje, tais questfes sdo pouco compartilhadas entre os
operadores dos sistemas e a CIEE carece de adequac8es para tornar a sua contribuicdo mais efetiva. Devido a limitacdes
de infraestrutura e acesso, bem como de treinamento dos responsaveis e viabilidade para contratacdo de equipe de
manutencdo especifica para as usinas, alguns sistemas ndo possuem atividades de limpeza e manutencao estruturadas.

Ap0s expansdo de sua rede, com inauguragdo e estruturacdo de campi, atendendo a necessidade de garantir a busca
por praticas sustentaveis, bem como possibilidade de implantacdo de usinas fotovoltaicas nos campi ainda ndo
contemplados, o IFMG, no primeiro semestre de 2019, efetuou novos contratos para aquisi¢cdo de sistemas de geracdo
FV para os campi de Arcos, Ouro Branco, Sabard, Santa Luzia, Conselheiro Lafaiete, Ibirité, Itabirito e Ponte Nova. Por
fim, duas outras usinas foram viabilizadas, também em 2019, para os campi de Ipatinga e Piumhi, permitindo que a
tecnologia chegasse a todos os campi do IFMG. A maioria dessas usinas foram concluidas e colocadas em operagdo no
segundo semestre de 2019. Algumas, no entanto, aguardam ajustes finais para entrar em funcionamento. Ja a usina do
campus de Ibirité, depende de adequacGes no projeto para ser executada.

A implantacdo das usinas fotovoltaicas no IFMG representa uma nova porta de acesso a pesquisa, formacao de
mao-de-obra e, consequentemente, reducdo de gastos para a instituicdo. No entanto, grandes desafios tém sido
observados relativos a gestdo desses sistemas e integralizacdo dos dados coletados. A capacitacdo das equipes deve ser
aperfeicoada, bem como desenvolvidas praticas sistematizadas de operacdo e manutencdo para reducdo de falhas,
reducdo dos tempos de reparagdo e para possibilitar maior eficiéncia dos sistemas.

2. CARACTERISTICAS TECNICAS E DE INSTALACAO DAS USINAS

Um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFVCR) possui dois equipamentos principais e fundamentais: o0s
médulos FV e o inversor. Além deles sdo necessarios também todo o cabeamento, dispositivos de protecdo e de
medicdo. Os médulos fotovoltaicos convertem a energia solar em energia elétrica, em corrente continua. Essa corrente é
conduzida para o inversor, o qual converte a energia recebida para corrente alternada, possibilitando o seu uso no local
ou sua introducdo na rede da concessionaria. Para exportar a eletricidade gerada para a rede, é necessario um medidor
de grandezas elétricas bidirecional, que mede a energia gerada e a energia consumida, possibilitando assim contabilizar
os créditos de energia ao final do més (Fotaic Energia Solar, 2016 apud Barreto et al., 2019).

A maioria das usinas do IFMG foi implantada sobre telhados existentes, em funcdo de questdes técnicas e
financeiras, com excecdo dos campi Bambui e Ponte Nova, onde foram criadas coberturas para circulagdes de pedestres,
bem como parte da usina do campus Betim, que foi implantada parcialmente sobre estrutura de madeira, conforme
Fig.3.

Figura 3 — Vista de parte dos modulos FV instalados nos campi do IFMG de Bambui (a), Ponte Nova (b) e Betim (c).

Os sistemas fotovoltaicos implantados em 2016 ocupam individualmente uma area aproximada de 180m2,
possuindo cerca de 110 mddulos fotovoltaicos cada usina. A poténcia de pico das mesmas, esta entre 25 kWp e 28 kWp
(Tavares et al., 2017). Foram utilizados médulos fotovoltaicos policristalinos da marca Canadian Solar, modelo CS6P-
260P, de poténcia nominal 260 Wp (Watts pico) e inversor da SMA Sunny Tripower 25000TL (SIW500), poténcia 25
kW. Os modulos possuem garantia linear de desempenho de 25 anos (decaimento anual maximo de 0,7%, ap6s o 2°
ano) e rendimento minimo de 80% ao final do 25° ano.

Com relagéo as usinas adquiridas em 2019, 08 possuem poténcia instalada de 20,47 kWp e ocupam area em torno
de 123m2. Em cada um desses sistemas foram utilizados 63 modulos fotovoltaicos policristalinos, da marca Canadian
Solar, modelo CS6U-325P, 325 Wp, além de inversor Growatt 20000 TL3-S, poténcia 20 kW. Tais instalaces tém
garantia de 10 anos contra defeitos de fabricacdo e de 25 anos contra perda de capacidade superior a 20%.

Outras 02 usinas FV possuem 132 mddulos fotovoltaicos policristalinos cada, do fabricante RISEN, poténcia
méaxima de 340 Wp e poténcia instalada de aproximadamente 44,88 kWp. Cada sistema possui 2 inversores de 20 kKWp,
do fabricante RENOVIGI.

As usinas instaladas no IFMG em 2016 tiveram seus dados de localizagdo apresentados nos memoriais descritivos
realizados pela empresa executora do projeto. Tais informagdes estdo agrupadas na Tab. 01.

Por meio de relatorios produzidos diariamente, os campi tém condi¢Bes de verificar a quantidade de energia
elétrica gerada pelas usinas, a quantidade de gas carbdnico ndo emitido, além do valor equivalente da economia de
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energia elétrica. As informacdes dos sistemas, bem como monitoramento remoto de geragdo, sdo disponibilizadas por
meio de sites como o do Sunny Portal (Fig. 4), gerenciado pelo fabricante dos inversores utilizados nos sistemas.

Tabela 1 — Dados de localizacdo das usinas analisadas

Local da Usina Latitude da | Longitude da Orientacdo Desvio Inclinacéo dos

instalacdo instalacdo dos médulos | azimutal | modulos em projeto
Bambui -20°02°14” -46°00°39" Noroeste 70° 9°
Betim -19°56'21" -44°07'03" Noroeste 10° 11°
Congonhas -20°29'7" -43°50'29" Noroeste 35° 7°
Formiga -20°27°10” -45°26°18" Noroeste 40° 6°
Governador Valadares | -18°49'47" -41°58'34" Nordeste 8° 7°
Ouro Preto -20°23'40" -43°30'08" Nordeste 65° 19°
Ribeirdo das Neves -19°45'34" -44°05'21" Noroeste 28° 16°
Sao Jodo Evangelista -18°33'09" -42°45'38" Noroeste 33° 18°

v Dados do sistema

Poténda FV actual

A 17,19

Energia fotovoltaica Compensacao

69,07 i &, 27,63

Hoje —* Hoje
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48 kg
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L
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Aguaceiros fracos

Manh3d

SolarCoin

Local de instalacdao

Participar agora »
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Figura 4 - Vista Geral do Sistema — IFMG Campus Ribeirdo das Neves no Sunny Portal
3. CARACTERISTICAS CLIMATICAS DOS LOCAIS DE INSTALACAO DAS USINAS FV

As usinas fotovoltaicas do IFMG, estdo localizadas em cidades que integram 4 mesorregides do estado:
Metropolita de Belo Horizonte (Itabirito, Ouro Branco, Conselheiro Lafaiete, Ibirité, Sabard, Santa Luzia, Betim, Ouro
Preto, Congonhas e Ribeirdo das Neves), Oeste de Minas (Arcos, Piumhi, Formiga e Bambui), Zona da Mata (Ponte
Nova) e Vale do Rio Doce (S80 Jodo Evangelista, Ipatinga e Governador Valadares)

Essas usinas FV, instaladas nas diferentes regides onde os campi do IFMG estdo localizados, representam a
criagdo de um grande laboratério para pesquisas na area, com geracdo de dados diarios para diferentes indices
solarimétricos e outras condi¢Bes climaticas, como temperatura do ar e regime pluviométrico, permitindo a elaboragdo
de modelos e propostas de melhorias em sistemas fotovoltaicos, vistas as inimeras interferéncias observadas em fungéo
de tais diferencas ambientais. Todas estas condicionantes locais influenciam na geracdo de energia, bem como na
definicdo de manutencdes e limpezas dos sistemas. Outros aspectos como, incidéncia de ventos e concentracdo de
poeira no ambiente também podem impactar o funcionamento da usina.

A radiacéo solar global didria média anual, em Minas Gerais, varia entre 4,5 e 6,5 kWh/m#dia. O estado, de uma
forma geral, possui uma média anual de produtividade especifica do SFVCR de 1354 kWh/kWp e 0,79 de rendimento
global médio do sistema, demonstrando ser um estado de grandes oportunidades para aplicagdo das tecnologias
fotovoltaicas e, também, das demais tecnologias solares (Reis e Tiba, 2016).

Na Tab. 2 estdo apresentados dados climéaticos de 8 campi que tiveram usinas FV implantadas em 2016. Tais
informagdes foram extraidas das Normais Climatolégicas do Brasil 1981-2010, elaboradas pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2018), bem como do GSA - Global Solar Atlas (2019) e GWA — Global Wind Atlas (2019).

Com base em dados climaticos locais, desenvolveram-se estudos de viabilidade para implantacdo dos sistemas
fotovoltaicos nos campi do IFMG. Para cada local apresentado na Tab. 2, realizaram-se simula¢fes de expectativa
mensal de geracdo, no programa computacional PVsyst. Os valores de geracdo previstos para cada més do ano foram
considerados para analise do desempenho das usinas.
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Tabela 2 — Dados climaticos dos locais das usinas analisadas

Local da Usina Irradiacdo Temperatura | Velocidade | Insolagdo Média anual | Precipitacdo
Horizontal média do ar do Vento Total* nebulosidade* | acumulada*
Global (°C) (m/s) (horas/ano) (décimos) (mm/ano)
(KWh/m2/dia)

Bambui 5,317 22° 3,7 2198,5 0,50 1465,5
Betim 5,306 21,3° 5,57 24247 0,50 1602,6
Congonhas 4,913 20,4 4,92 24247 0,50 1602,6
Formiga 5,212 21,6 6,05 2363,4 0,60 1408,1
Governador Valadares 4,857 24,6° 4,17 1973,1 0,60 985,6
Ouro Preto 4,916 18,4° 5,95 24247 0,50 1602,6
Ribeirdo das Neves 5,333 21,8 4,91 24247 0,50 1602,6
S&o Jodo Evangelista 4,819 21,8° 5,34 19724 0,60 1383,9

*Por ndo possuirem dados locais do item para os municipios de Betim, Congonhas, Ouro Preto e Ribeirdo das Neves,
foram considerados os valores relativos a cidade mais proxima, Belo Horizonte, assim como para Formiga e Séo Jodo
Evangelista, onde foram considerados os dados de Divindpolis e Concei¢do do Mato Dentro, respectivamente.

4. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para anélises de dados das usinas fotovoltaicas do IFMG abarcou quatro etapas e levou
em consideragdo as informaces obtidas das oito usinas instaladas no ano de 2016, j& que os demais sistemas existentes,
por serem mais recentes, ndo apresentavam intervalo de tempo suficiente para a obtengdo de dados representativos.

Na primeira etapa, realizou-se uma coleta de dados de expectativa de geracdo e de geracéo real das usinas, por
meio de estudos de viabilidade apresentados pela empresa responsdvel pela implantacdo das primeiras usinas da
instituicdo, bem como por meio do Sunny Portal, que é o sitio virtual para monitoramento remoto e em tempo real
desses sistemas. Nesta etapa, também foram realizadas visitas in loco, além de contatos com os gestores dos campi e
com a CIEE do IFMG, para obtenc¢&o de informacdes.

Na segunda etapa, realizou-se o tratamento dos dados obtidos para calculo das médias de geracdo do periodo de
funcionamento das usinas, desde a sua colocac¢do em funcionamento até o més de outubro de 2019. A anélise dos dados
de geracdo parte da verificacdo de indisponibilidades de registros de geracdo diéria, sejam causadas por falhas nos
sistemas e/ou por problemas de transmissdo dos dados para o sitio virtual. Realizou-se esta identificacdo com base nas
informagdes dos graficos de geracdo mensal de cada usina do IFMG, no Sunny Portal, onde encontram-se os valores de
geracdo diéria. Nessa analise, desconsideraram-se 0s meses com inexisténcia de informagdes de geracéo,
descontinuidades com intervalo superior a um dia, seja sequencial ou intercalado. Na sequéncia, calculou-se a média de
geracdo real dos meses considerados. Posteriormente, o valor obtido foi dividido pela média dos valores de geragdo
mensal estimados pelo software PVsyst (média do valor previsto para os doze meses do ano), possibilitando a
identificacdo do percentual de geragdo real em comparagdo com o previsto. Essa avaliacdo foi realizada para as oito
usinas analisadas, contemplando cada ano individualmente, bem como todo o periodo de funcionamento dos sistemas.

Na terceira etapa, um questionario sobre atividades de operacdo e manutencdo (O&M) dos sistemas fotovoltaicos
do IFMG foi elaborado e aplicado aos responsaveis pelas oito usinas em estudo, objetivando identificacdo de problemas
e falhas nos sistemas, interrupcdes na geracdo, atividades de limpezas, uso de ferramentas adequadas, capacitacdo
técnica dos responsaveis etc. Os dados obtidos através desse questionario foram usados para a constatacdo de situaces
que comprometem o bom funcionamento das usinas, reduzindo a sua eficiéncia e vida util.

Na quarta e Ultima etapa, procedeu-se a analise dos resultados obtidos, estabelecendo correlagfes entre o
desempenho dos sistemas e as falhas identificadas, bem como com préaticas de gestdo necessarias.

5. ANALISE DA GERACAO DAS USINAS FV

A andlise de geragdo € um importante mecanismo para avaliagdo do desempenho do sistema fotovoltaico
instalado, bem como identificacdo de falhas e demais problemas que comprometem o funcionamento da usina.

A Tab. 3 apresenta as informacdes de geracdo dos oito sistemas fotovoltaicos implantados no IFMG em 2016,
desde a colocacdo das usinas em funcionamento, até outubro de 2019, periodo aproximado de trés anos de
funcionamento.

A data de colocacdo das usinas em funcionamento informada pela empresa que implantou os sistemas ndo
representa necessariamente o inicio do registro dos dados de geracdo pelo Sunny Portal. Na maioria dos casos
analisados observaram-se inconsisténcias nos dados dos primeiros meses de geragdo, bem como inexisténcia de
informacdes. Verificaram-se, ainda, situacGes, como a da usina de Betim, em que o inicio da geragdo s6 foi identificado
no sistema de monitoramento remoto apds 6 meses da instalagdo do sistema, em fungéo da inexisténcia de ponto de rede
no local de instalagdo do inversor de frequéncia. Fato semelhante ocorreu com a usina do Campus Bambui, com
geracdo iniciada em 2016, porém com registro dos dados para monitoramento remoto a partir de dezembro de 2018,
quando o sistema foi conectado a rede de dados.
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Tabela 3 — Analises de geracdo de usinas fotovoltaicas do IFMG durante periodo de funcionamento.

Colocacdo da N° de meses Eneraia Média de Média real de Geracgéo
usina em sem 9 geracéo geracdo dos real /
. L total ;
Local da Servico descontinuidade erada até mensal meses sem Expectativa
usina na geragéo g prevista pelo | descontinuidade | de geragéo
out/2019 ~
(KWh) PVsysE de geracéo (PVsyst)
(kWh/més) (KWh/més)
Bambui 11/12/2018* 8 23.457,92* 3.917,25 2376,70 60,67%
Betim 08/09/2016 30 100.612,49 3.353,58 3.332,78 99,38%
Congonhas 04/08/2016 20 74.052,83 3.913,75 2.640,40 67,46%
Formiga 06/07/2016 28 107.674,79 3.890,50 3.399,56 87,38%
Governador 11/07/2016 34 115.511,53 3.643,58 3.185,27
87,42%
Valadares
Ouro Preto 05/08/2016 32 95.332,56 3.607,00 2.710,52 75,15%
Ribeirdo 26/09/2016 32 127.306,33 4.132,42 3.732,13
90,31%
das Neves
Sé&o Jodo 17/08/2016 33 119.172,43 3.531,42 3.156,55
: 89,38%
Evangelista
Total IFMG - - 739.662,96 29.989,50 24.533,91 81,81%

*Apesar de a usina de Bambui ter sido colocada em funcionamento em 2016, os dados de geracdo somente comegaram
a ser transmitidos para o Sunny Portal em 11/12/2018, data a partir da qual foram realizadas anélises de geracdo desse
sistema.

Os médulos das usinas analisadas deveriam apresentar um desempenho linear ao longo de 25 anos, com
decaimento anual maximo de 0,7%, apds o 2° ano e rendimento minimo de 80% ao final do 25° ano, conforme
informagdo de contrato. No entanto, foram observadas situacdes de desempenho que vao desde o valor de 60,67% do
previsto para geragdo, no Campus de Bambui, até 99,38%, no Campus de Betim, considerando a média mensal dos
meses sem descontinuidade na geracao até outubro de 2019.

Para avaliacdo do decaimento anual e constatacdo mais precisa da situacdo de rendimento atual dos sistemas
fotovoltaicos do IFMG, foram calculados os percentuais de desempenho para cada ano em operacdo, conforme Tab. 4,
com base nas médias reais de geragdo em comparacdo com as médias de geracdo mensal estimadas para o sistema, por
ocasido do projeto de implantacdo, com auxilio do software PVsyst. Esse programa considerou nas simula¢es: modelo
e eficiéncia individual de cada equipamento, poténcia geral, quantidade e orientagdo dos mdédulos, condicbes de
sombreamento, caracteristica de operacédo, fatores de perda (sujidade, temperatura, degradacgdo etc.), além dos dados
meteoroldgicos de cada local.

Deve-se ressaltar que, no intervalo de tempo em que 0s dados de geracdo estdo disponiveis (em torno de 3 anos), a
tentativa de observar o decaimento anual, conforme estimado, pode ser inconclusiva em fungdo da variacdo de
nebulosidade e regime de chuvas de cada ano. Sdo muitos os fatores que influenciam o desempenho do sistema, em
especial a variacdo do recurso solar e a existéncia de falhas geradas pelo aquecimento e sombreamento dos modulos,
dentre outros fatores de perda. Em funcdo da inexisténcia de estacdes meteoroldgicas e solarimétricas locais, para coleta
e monitoramento de dados climéaticos, bem como de sensores de temperatura conectados ao sistema, ndo foi possivel
mensurar a radiacdo solar nem a variacao térmica dos geradores fotovoltaicos, impossibilitando uma anélise conclusiva
do desempenho dos médulos e, em particular, do cumprimento da garantia quanto a reducdo de desempenho dada pelo
fabricante. Assim, a anélise da Tab.4 s6 podera indicar problemas de maneira conclusiva se a variacdo anual de geracdo
for percentualmente muito maior que o esperado.

Tabela 4 — Desempenho na geragdo das usinas FV para os anos de 2016 a 2019 (Média real de geracdo dos meses sem
descontinuidade de geracdo / Média de geragdo mensal prevista pelo programa PVsyst)

. Geracdo real / Expectativa de geracéo (PVsyst)
Local da usina 2016 2017 2018 2019

Bambui * * * 60,67%
Betim * 110% 98,51% 91,59%
Congonhas * 66,25% * 66,31%

Formiga 98,50% 85,22% 81,68% *
Governador Valadares * 86,39% 86,32% 89,67%
Ouro Preto * 78,09 71,32 75,47%
Ribeirdo das Neves * 90,52% 89,90% 90,48%
S&o Jodo Evangelista 91,51% 90,92% 87,15% 89,70%

*Periodo ndo considerado nesta tabela devido inexisténcia de dados de geragdo e/ou nimero de
meses, sem descontinuidade, insuficientes para verificagdo representativa.
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Observa-se, com base nos dados apresentados, 0 decaimento ou a manutencdo dos percentuais de desempenho das
usinas analisadas. Nota-se que o sistema do campus Betim teve seu desempenho 10% acima da média prevista no ano
de 2017, caindo no ano seguinte para 98,51% e chegando a 91,59% em 2019. Fato semelhante ocorreu com o campus
Formiga, que iniciou, em 2016, com 98,50% de rendimento e teve este valor decaido nos anos subsequentes. O campus
Bambui é o que apresentou a média mais baixa de desempenho, 60,67% em 2019, no entanto ndo foi possivel constatar
o rendimento dos primeiros anos de operacdo, pois o0 sistema sé foi interligado a rede de dados em dezembro de 2018.
Nos demais campi: Congonhas, Governador Valadares, Ouro Preto, Ribeirdo das Neves e S&o Jodo Evangelista,
percebeu-se menores varia¢des nos percentuais de desempenho durante o decorrer dos anos. Verificou-se, ainda, que
em Governador Valadares o rendimento aumentou de 86,32% em 2018 para 89,67% em 2019.

Apesar da usina de Betim apresentar, ainda, o melhor desempenho, comparada aos demais sistemas FV, constata-
se na Fig. 5, grafico da evolugdo mensal da geracdo fotovoltaica dessa usina, gerado pelo Sunny Portal, o decaimento
ano a ano do desempenho do sistema.

Comparacdo anual: UFV_IFMG_BETIM Das 2016 as 2019
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Figura 5 — Evolugdo mensal da geracdo da Usina Fotovoltaica do IFMG Campus Betim (2016 a 2019)

Para uma anélise mais precisa do desempenho das usinas do IFMG, frente as inimeras condicionantes do processo
de geracdo, faz-se necessério realizar estudos mais aprofundados para avaliagdo, qualitativa e quantitativa, das
atividades de operacdo e manutencdo (O&M) realizadas nos sistemas, bem como da incidéncia de falhas ainda ndo
identificadas, além de estabelecer relagdes com as caracteristicas técnicas e de instalacdo das usinas, dados de projeto e
condicdes climaticas locais.

6. ANALISE DOS PRINCIPAIS DESAFIOS DE OPERACAO E MANUTENCAO DAS USINAS FV

Por meio da andlise dos dados obtidos em pesquisa qualitativa realizada junto aos campi do IFMG, com emprego
de questionario, percebeu-se que a maioria dos gestores das usinas ndo possuem algum plano de operagdo e manutencéo
(O&M) dos sistemas de geracdo fotovoltaica, além da realizacdo das atividades de inspecdes visuais periddicas e
acompanhamento remoto de geracdo. Mesmo assim, estas acBes ndo sdo sistematizadas, ficando a critério do
responsavel local.

Na Tab. 5, verificam-se, com base nas informac6es apresentadas pelos campi, alguns dos procedimentos de O&M
para sistema fotovoltaico que ja foram realizados nas usinas do IFMG. Pode-se observar, que a inspecao visual é
realizada, ainda que sem um critério objetivo de periodicidade, em todas as usinas analisadas. Quanto a limpeza dos
painéis, identificou-se que, em trés dos campi pesquisados esse procedimento ainda nao havia sido realizado (Formiga,
Ouro Preto e S&o Jodo Evangelista), e que apenas trés dos demais campi realizam tal procedimento com intervalo de
tempo definido; apresentando, um deles, um intervalo de 4 meses para realizacdo dessa atividade, (Governador
Valadares), e dois campi apresentando a realizacdo semestral da operacdo (Congonhas e Ribeirdo das Neves). Uma
dificuldade abordada para realizacdo da limpeza dos mdédulos, em alguns sistemas, foi a ndo previsdo de ponto de
fornecimento de agua junto ao local. Outra questdo mencionada foi a limitacdo de recursos financeiros, no ano de 2019,
para contratacdo de empresas para realizacdo da limpeza dos moédulos fotovoltaicos, comprometendo a constancia desta
atividade, como no caso de Ribeirdo das Neves. Foram identificadas, ainda, limitaces para atendimento as Normas
Reguladoras NR 10 - Seguranga em Instalacdes e Servicos em Eletricidade e NR 35 — Trabalho em Altura, pois alguns
campi ndo possuem equipe treinada para desempenhar tais atividades, demandando contratacdo de empresas
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especializadas, lembrando que muitas dessas usinas estdo instaladas sobre telhados e apresentam dificuldades de acesso
ao sistema. Identificou-se, também, em algumas situaces, a falta de ferramentas e equipamentos adequados, bem como
de Equipamentos de Protecdo Individual (EPIs).

Tabela 5 - Procedimentos de operacdo e manutencdo do sistema FV ja realizados nas usinas

Local da usina Procedimentos de operacéo e manutengdo
K o w ] 3 B 1] %) o & 4
o Sz | 888,35 |EL |S8g 8¢g5
AT — oO=s o e L a5 S o c > 25 9
oS S & 558 a5 9 206 ®*S2| o2
v S N E=IN o o>H B © a5 U"-:U) o5 9
oo L e 2| et Sc < 2 £0©° 2
(2R (=} an>=| o S=s| EOS = P oS C
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Bambui X
Betim X X X
Congonhas X X X X X
Formiga X X X X
Governador Valadares X X X
Ouro Preto X
Ribeirdo das Neves X X
Sao Jodo Evangelista X
% de campi que realizaram
P qui 100% | 62,5 25% 12,5% | 12,5% | 25% 25%
0s procedimentos

Com a pesquisa, identificou-se, ainda, que durante o tempo de operacdo analisado, houve alguns problemas
relacionados as falhas na rede de dados, ao funcionamento dos inversores, a sujidade das placas, ao sombreamento
eventual dos mddulos etc. Registrou-se, a necessidade de substituicdo de mdédulo quebrado, nos campi Betim e
Congonhas, de relocacdo de transformador instalado em local inadequado em Formiga, de substituicdo de barramento
perfurado na usina de Governador Valadares, além do registro de quedas na geracdo, em fungdo de descontinuidade de
conexdo com a rede, e consequente diminuicdo do desempenho dos sistemas, impactando em maiores gastos com
contas de energia.

O campus de Congonhas esta localizado ao lado da BR-040, em trecho com alto trafego de veiculos, incluindo
caminhfes que transportam minério de ferro. Portanto, o campus encontra-se em regido com grande incidéncia de
poeira devido a sua localizacéo e este fator contribui de forma significativa com a queda da eficiéncia da geracéo de
energia em maédulos fotovoltaicos, precisando assim de manutengdo com maior frequéncia (SOUZA et al., 2018).

Para melhorar a eficiéncia dessa usina, atualmente com o segundo menor desempenho, 66,31%, sdo realizadas
limpezas no sistema, como a realizada em 13/09/2017, ap0s constatar baixa producdo de energia por acimulo de
sujidades nos mddulos. Posterior a esta limpeza, realizada pela empresa responsavel pela instalagdo, houve incremento
consideravel na geracdo do campus, como observado no grafico obtido no Sunny Portal, Fig. 6. No momento, a limpeza
da usina é feita de 6 em seis meses, por equipe contratada, mas segundo o responsavel do campus o ideal seria realiza-la
em intervalos menores.
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Melhoarias relacionadas as operacGes de limpeza dos mddulos fotovoltaicos também séo observadas nos campi de
Betim, Governador Valadares e Ribeirdo das Neves, refletindo nos indices de geragdo desses sistemas. E possivel
constatar, ainda, reflexos na geracdo de energia em funcdo de limpezas naturais, promovidas pelas chuvas,
principalmente apds periodos de estiagem. No entanto, devido as chuvas ndo limparem totalmente os médulos, além de
possibilitarem o acimulo de sujidades nas extremidades inferiores, em funcdo das molduras metélicas, a limpeza
sistematica realizada por profissionais treinados é fundamental.

No contexto das usinas implantadas no segundo semestre de 2019, apesar de nao terem sido incluidas na analise de
geracdo apresentada, nem nas verificacBes das atividades de operacdo e manutengdo (O&M) realizadas, devido ao curto
periodo de funcionamento até entdo, constatou-se, com base nas informagdes apresentadas pela empresa contratada para
implantacdo dos sistemas, algumas situacdes relevantes. Houve a necessidade de troca do inversor da usina de Sabara
devido a falhas na leitura de tensbes de duas strings, uma vez que um teste realizado in loco ndo apresentou tensées
elevadas, acima dos limites permitidos pelo inversor. Neste mesmo campus foi observado sombreamento parcial dos
geradores fotovoltaicos, provocando pontos quentes em alguns modulos e inicio de degradacdo do sistema. Para
resolver tal problema, foi solicitado a empresa responsavel, a relocacdo de quatro médulos.

Diferencas na forma de instalacdo do sistema fotovoltaico: tipo de telhado, inclinacdo e orientacdo dos médulos,
além das condicdes de acesso e infraestrutura do sistema, como disponibilidade de pontos hidraulicos para realizacdo de
limpeza, interferem na geracdo e na forma de manutencdo. Por estarem distribuidas em varias regides do estado, sujeitas
a condi¢des climaticas diversas, muitos dos problemas identificados nas usinas podem ser gerados por tais situacdes,
impactando o bom funcionamento dos sistemas.

O desafio de se estabelecer um método de O&M deve levar em conta as informacdes obtidas e discutidas nesta
secdo, que representam o histérico dos primeiros anos de geragdo das usinas do IFMG. No entanto, precisa estar
associado, também, a estudos que evidenciam os tipos de falhas mais frequentes nos sistemas fotovoltaicos, como:
degradacdo induzida potencial; delaminacédo; falha no diodo bypass, folhas trazeiras rompidas; quebra de vidro; pontos
quentes; problemas de isolamento; rachaduras de células; rastros de caracol e descoloragcdo (MUHLEISEN et al., 2019).
Uma proposta para operacdo e manutencdo de sistemas fotovoltaicos requer, ainda, identificacdo das caracteristicas do
sistema e compreensdo de seu funcionamento; treinamento de méo de obra; entendimento das normas técnicas
aplicaveis e questdes relacionadas a seguranga; manuseio e utilizacdo de equipamentos, além de definicdo de
periodicidade das inspecdes e procedimentos.

7. CONSIDERAQ@ES FINAIS

A diversidade das caracteristicas das usinas fotovoltaicas do IFMG, sua distribuicdo regional e indefini¢des quanto
a forma mais adequada de operagdo e manutencao, traduz-se no desafio de aprimoramento em busca de boas préticas de
gestdo e sustentabilidade. Ainda que a eficiéncia de algumas das usinas esteja abaixo do esperado, a geracéo
fotovoltaica no IFMG além de representar um marco institucional, tem produzido relevantes economias com energia
elétrica, propiciado o desenvolvimento de projetos de pesquisa e aproximado a comunidade académica de tecnologias
de geragdo por meio de fontes renovaveis.

Observou-se que para maximizar a eficiéncia dos sistemas é imprescindivel a pronta atuacdo da instituicdo por
meio de uma comissdo dedicada a operacdo e manutencdo das usinas fotovoltaicas. Mostra-se importante a capacitacdo
técnica dos profissionais envolvidos e o esforgo para sua permanéncia e atuacdo na comissdo, bem como gestdo dos
sistemas, vista a atual elevada rotatividade dos responsaveis locais.

Sugere-se que 0 acompanhamento remoto dos dados gerados pelas usinas FV esteja centralizado em um Unico
sistema de monitoramento. Atualmente, no mercado fotovoltaico encontram-se varios tipos de “Data loggers”, que
coletam dados dos inversores e enviam para uma determinada plataforma, onde séo listadas todas as usinas instaladas,
permitindo o armazenamento e a integralizacdo de dados dos diversos supervisorios de controle e aquisicdo de dados
existentes.

Com relacéo aos valores de desempenho observados, abaixo do minimo previsto, em detrimento das garantias de
rendimento apresentadas por ocasido da implantacéo, é necessario identificar se o decaimento verificado se justifica em
funcdo de procedimentos inadequados, bem como do ndo cumprimento das orientacdes técnicas para utilizagdo dos
sistemas. E possivel, ainda, que alguns valores previstos de geragio estejam superestimados em relagio aos medidos,
demandando uma verificagdo mais apurada com intuito de efetuar ajustes nos percentuais de desempenho calculados.

E de suma importancia a busca por um mecanismo para estruturacdo do processo de operagdo e manutencio
(O&M) dos sistemas, vista a complexidade da gestdo dos mesmos, em fungdo da multiplicidade de condicionantes que
impactam no desempenho das usinas. A identificacdo eficaz das falhas, por meio do monitoramento dos dados de
geracdo, bem como a realizacdo de manuten¢des e limpezas periddicas poderdo permitir a previsdo de aquisicdo de
materiais para reposicao, planejamento das atividades e contratacdo de equipes terceirizadas, caso necessario, além de
minimizar o tempo de interrup¢des em funcéo de falhas e necessidade de substituicdo de equipamentos. Portanto, como
trabalhos futuros, pretende-se desenvolver um método de O&M que permita obter a maximizacdo da eficiéncia dos
sistemas estudados, bem como, aumento de vida til, maior disponibilidade e ganhos econémicos.

Por fim, observa-se o real interesse do IFMG em implantar um plano voltado ao desenvolvimento sustentavel,
direcionando esforcos a serem empreendidos no @mbito de seu funcionamento institucional, com o compromisso de
implementar critérios, praticas e agBes de sustentabilidade, consumo consciente de materiais e servigos, além de
fomento a pesquisa e extensdo. Neste contexto inserem-se estratégias para eficiéncia energética e expansdo dos sistemas
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fotovoltaicos, acfes que estdo intimamente relacionadas a eficiéncia da geracdo distribuida, e, portanto, o presente
trabalho podera fomentar a criacdo de um método institucional de O&M para as usinas fotovoltaicas.
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PHOTOVOLTAIC PLANTS OF THE FEDERAL INSTITUTE OF MINAS GERAIS - IFMG: ANALYSIS OF
GENERATION AND THE MAIN CHALLENGES RELATED TO THE OPERATION AND MAINTENANCE
OF THE SYSTEMS

Abstract. In Brazil the need to reduce energy dependence on water potential, the advent of renewable energy
generation technologies and distributed generation policies and regulations have contributed to a significant expansion
in the use of grid-connected photovoltaic systems. The Federal Institute of Minas Gerais - IFMG, following this trend,
acquired in 2016 photovoltaic plants for eight of its campuses, with power from 25 to 28 kWp. The plants were installed
in cities with different characteristics, from the point of view of the average solar radiation, average air temperature, or
aspects that contribute to the variation of the dirt conditions of the modules. Installation and maintenance challenges
can also be observed and vary between campuses due to different building and topographic characteristics. The present
work consists of an evaluation study of the first three years of the generation of the IFMG photovoltaic plants, seeking
to highlight the main difficulties faced during this period, which have caused everything from the loss of generation
efficiency to the untimely shutdown of any of the plants. The methodology used for systems generation and failure
analysis includes information collection through the Sunny Portal remote monitoring link, questionnaires and field
visits, as well as data treatment. The results of this work show the variations between the generated energy and the
generation expectation, besides recording a history of failures and maintenance performed in the plants. This
information will advance the proposition of a method of operation and maintenance to be implemented by the
institution, focused on the definition of criteria for preventive actions and reduction of failure identification and repair
times, thus enabling the achievement of better generation efficiency.

Key words: Grid-connected Photovoltaic Systems, Generation Analysis, Operation and Maintenance (O&M)
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