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RESUMO

A geracdo de energia limpa tem se tornado cada vez mais popular no @mbito da distribuicéo
de energia elétrica em todo o mundo. Essa popularizacdo tem possibilitado que essas formas de
geragdo alcancem ndo apenas usinas de grande porte e grandes empresas, mas também o0s
consumidores finais, que podem dimensionar e construir sua propria geragdo de energia. Dentre

essas formas, a geracéo por energia fotovoltaica tem se mostrado a mais viavel para esse propdsito.

Além disso, podemos considerar que estamos vivendo na chamada "Era dos Dados". Os
dados obtidos de diversos equipamentos e processos sdo extremamente importantes para avaliar o
desempenho, a eficiéncia e até mesmo identificar padrdes que possam indicar oportunidades de
melhoria. E a partir da combinagéo desses dois conceitos que este trabalho se concentra: analisar e
avaliar o comportamento da geracédo de energia distribuida, como a fotovoltaica, em uma instalacéo

residencial.

Para realizar essa analise, sera utilizado o Python, uma linguagem de programacao cada vez
mais comum no contexto de analise e avaliacdo de dados, especialmente em grandes conjuntos de
dados. Além disso, serdo empregadas bibliotecas especificas, como o Pandas, que é utilizado para
manipular, consultar e transformar bancos de dados, o Matplotlib e o Seaborn, que séo utilizados
para criar visualizacdes e dashboards, e 0 Numpy, que € utilizada para operacGes matematicas mais
especificas e avancadas. Dessa forma, sera possivel construir a analise como um relatério,
utilizando o framework Jupyter para disponibiliza-lo tanto neste trabalho quanto em repositorios

online, como o Github.

Palavras-chave: Anélise de dados, Energia fotovoltaica, Geracdo distribuida, GitHub,
Python.



ABSTRACT

Clean energy generation has become increasingly popular in the realm of electricity
distribution worldwide. This surge in popularity has enabled these forms of generation to reach not
only large-scale power plants and corporations but also end consumers, allowing them to design
and establish their own energy generation systems. Among these methods, photovoltaic energy

generation has proven to be the most viable for this purpose.

Furthermore, we are currently experiencing the so-called "Data Era." Data collected from
various equipment and processes are crucial for assessing performance, efficiency, and identifying
patterns that may indicate opportunities for enhancement. It is within the fusion of these two
concepts that this study focuses on: analyzing and evaluating the behavior of distributed energy

generation, such as photovoltaics, in a residential setting.

To conduct this analysis, Python will be employed—a programming language increasingly
prevalent in data analysis and evaluation, particularly with extensive datasets. Specific libraries
such as Pandas, utilized for database manipulation, querying, and transformation, along with
Matplotlib and Seaborn, employed for crafting visualizations and dashboards, and Numpy, for
more intricate and advanced mathematical operations, will be utilized. Consequently, constructing
this analysis as a report using the Jupyter framework will enable its availability not only in this
study but also in online repositories like GitHub.

Keywords: Data analysis, Photovoltaic energy, Distributed generation, GitHub, Python.
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1 INTRODUCAO

Até o inicio do século XX a maior parte da energia elétrica distribuida pelo planeta era gerada
através da queima de combustiveis fosseis em termelétricas. Com o passar dos anos outras formas
de geracdo de energia foram tornando-se populares como a Eolica, Hidrelétrica e a Solar por
exemplo (OLIVEIRA, 2021).

Quando verificamos quando que a energia eolica e a hidrelétrica surgiram no mundo
podemos notar que as primeiras usinas desse tipo foram construidas no final seculo XIX (FLORES,
2015). No entanto, nesta época as informacgdes ndo eram transmitidas ou divulgadas na proporcao
ou na velocidade que € hoje, isso fez com que esse tipo de geracdo demorasse para se tornar usual
entre as concessionarias (CARVALHO, 1996). Além disso, havia também toda a questdo de que
as usinas termelétricas utilizavam muito pouco espaco em compara¢do a uma usina hidrelétrica ou

edlica, o que resultava em um lucro maior para as empresas (LIMA e DE SOUZA, 2014).

Entre as formas de energia alternativas mais populares entre as concessionarias de energia
elétrica, é possivel citar a energia fotovoltaica como uma das mais recentes a ser adotada. Essa
forma de geracdo de energia foi impulsionada pelas contribui¢cGes fundamentais de Albert Einstein
por meio da sua teoria do efeito fotoelétrico. Resumidamente, o efeito fotoelétrico postula que a
luz é composta por particulas chamadas fotons, que carregam consigo uma quantidade especifica
de energia. Quando esses fotons incidem sobre um material semicondutor, ocorre a liberacdo de
elétrons, gerando assim uma corrente elétrica (DE LIVEIRA PACHECO, KELLERMANN
SABINO e PINCELLI WESTIN, 2020).

S6 entdo a partir da década de 70 que a crise do petréleo despertou um alerta em todo o
planeta relacionado tanto ao aquecimento global por conta das emissdes de carbono quanto a
finidades de combustiveis fosseis disponiveis no planeta. Esse alerta fez com que varias empresas
e concessiondrias passassem a adotar a utilizacdo de energia de fontes renovaveis e sustentaveis
(MELO, 2008).

A partir deste marco é preciso enfatizar importantes caracteristicas que fizeram com que a
energia fotovoltaica se tornar tdo popular entre ndo sé as grandes empresas, mas também para 0s
consumidores. A energia fotovoltaica possibilitou que uma grande parte das pessoas que residem
em areas remotas dimensionem e instalem sua propria geracdo de energia elétrica sem precisar

realizar um grande investimento, ou precisar de uma grande area para instalagdo. E justamente este
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ponto que fez com que muitas pessoas aderissem ao que hoje é chamado de geracdo distribuida
(MARINI e ROSSI, 2002).

Atualmente formas alternativas de energia tornaram-se cada vez mais utilizadas pelos
consumidores em geral para que, sendo gerar energia em lugares onde a concessionarias nao
consegue fornecer, mas também economizar com a fatura de energia (MARINI e ROSSI, 2002). A
energia fotovoltaica € a que mais tem se destacado para tal fim e hoje é uma das que mais possuem
consumidores que escolhem por adota-la, desde construir uma para sua propria casa com poucos
painéis fotovoltaicos, mas até grandes ‘‘fazendas” com centenas de unidades (GIACOMAZZI
DANTAS e MEZADRE POMPERMAYER, 2018).

Atrelado a isto, vivemos hoje na chamada “Era dos Dados” onde todo processo em que
compramos, utilizamos, vendemos seja diretamente ou indiretamente, geram dados. Desde que
comecaram a trabalhar estes dados para que se tornem informacBes e que, posteriormente se
tornassem insights, 0s processos passaram a adotar cada vez mais dispositivos, sensores que
obtivessem cada vez mais dados mais recorrentes, mais precisos e dos mais variados tipos
(FREITAS, 2020).

Junto a isto, da estatistica evoluiu a ciéncia de dados, que € justamente a ciéncia que tera
todos 0s métodos, técnicas e ferramentas necessarias para transformarmos um conjunto de dados
que é chamado de raw (cru em portugués) em insights (MEMORIA, 2004). As principais
ferramentas utilizadas pela ciéncia de dados € utilizar o poder da computagdo moderna a seu favor
para extrair, transformar e carregar esses dados, podemos citar por exemplo a utilizacdo da
linguagem de programacao Python, que é hoje uma das principais linguagens de programacao
utilizada no mundo por conta da sua simplicidade e da sua grande variedade de bibliotecas que se
aplicam ndo so a ciéncia de dados, mas em outros ambitos de desenvolvimento computacional
(SIEGEL, 2008).

Portanto, o presente trabalho ird descrever todas as etapas necessarias para entender o
processo a ser analisado, categorizar suas variaveis, aplicar as devidas analises baseadas nos
parametros que necessitam ser avaliados e por fim elaborar ndo s6 propostas de melhoria para o
sistema, mas também de poder fornecer uma analise matematica e estatistica completa de toda a

base de dados exportada de inversores de frequéncia solar de uma geracéo distribuida.
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2 PROBLEMA DE PESQUISA

Muitas instalacdes elétricas de geracdo distribuida como a energia fotovoltaica possuem
equipamentos que conseguem realizar algumas andlises e sinalizar qualquer parametro que esteja
fora do padrdo. No entanto, estre trabalho é focado naqueles que podem apenas fornecer uma
grande quantidade de dados para ser analisada e extrair insights que podem detectar oportunidades
de melhoria no processo ou até mesmo monitorar fatores de qualidade da energia elétrica como

fator de poténcia ou distor¢do harmonica na rede.
3 HIPOTESE

A partir da extragdo de dados dos inversores de frequéncia sera possivel montar um banco de
dados, o que possibilitara uma analise computacional aplicando métodos e técnicas estatisticas para
avaliar a qualidade de geracdo. Esta analise sera feita essencialmente a partir da utilizacdo do editor
de codigo Visual Studio Code (VSCODE) utilizando a linguagem de programacédo Python e suas

bibliotecas especificas para cada aplicacao.

4  OBJETIVOS
41 OBJETIVO GERAL

Avaliar a qualidade de geracao de energia de um sistema fotovoltaico, incluindo comparar o
desempenho dos inversores de frequéncia, compreender padrbes de funcionamento e identificar

oportunidades de melhoria no sistema.
4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar uma revisdo bibliografica abrangente dos estudos e literaturas fundamentais
relacionados a eficiéncia energética, a qualidade do fator de poténcia e aos efeitos harménicos.

e Elaborar um relatério com visualizagbes graficas, analises estatisticas e avaliacdo de
cenarios a partir da variagdo de parametros especificos.

e Extrair insights e a partir deles propor estratégias e melhorias especificas para maximizar a

eficiéncia energética e otimizar o fator de poténcia.
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5 REVISAO DE LITERATURA
51 GERACAO DISTRIBUIDA

Para compreender o conceito de geragdo distribuida, € necessario, primeiramente, definir o
que é geracdo centralizada. A geracdo de energia centralizada consiste na concentracdo de toda a
producdo de energia em um Unico gerador ou em um grupo especifico de geradores (BOCUZZI,
MONACO, et al., 2020). Como exemplo de geracdo centralizada, temos as concessionarias de
energia elétrica, que sdo empresas responsaveis por construir usinas de diferentes tipos de geragédo
e distribuir a energia para a populacdo, estabelecendo precos por kWh ou GWh, conforme a
tipologia do cliente (GOVERNO BRASILEIRO, 2023).

Por outro lado, a geracdo distribuida consiste na producdo de energia, ndo somente pelas
concessionarias, mas também pelos proprios consumidores, em locais muito proximos a eles. Com
base nesse principio, a geracdo distribuida se caracteriza por integrar tanto as concessionarias
quanto os consumidores, formando um sistema unificado e totalmente distribuido (BOCUZZI,
MONACO, et al., 2020).

Figura 1 Representacdo da Geragdo Distribuida.
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Fonte: GERAGAO DISTRIBUIDA, 2023.
Quando se faz referéncia a geragéo distribuida voltada aos consumidores que produzem sua
propria energia, estes sao denominados micro e minigeradores. Eles podem ser classificados com

base em sua capacidade de geragéo de energia, sendo considerado microgerador aquele que produz
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menos de 75 kW, enquanto o minigerador é aquele cuja capacidade de geracdo varia entre 75 kW
e 5 MW (GOVERNO BRASILEIRO, 2021).

A geracdo distribuida possibilitou ndo apenas que os consumidores obtivessem a
capacidade de gerar sua propria energia, mas também de receber créditos da concessionaria de
energia elétrica (BEZERRA, 2021). Essa préatica é conhecida como sistema de geragdo On-grid,
que se refere a um sistema de geracdo conectado a rede elétrica. Esse tipo de sistema permite que,
de acordo com a forma de geracdo de energia do consumidor, quando sua producdo nao for
suficiente para atender toda a demanda necessaria, a concessionaria fornecera a energia necessaria
através das linhas de distribuicio usuais (ROMAO, 2019).

Entretanto, o inverso também é véalido: o consumidor pode gerar mais energia do que
consome e, para evitar o desperdicio, ele pode fornecer o excedente para a rede de distribuicao da
concessionaria, gerando créditos em sua fatura. Dessa forma, esse consumidor passa a contribuir
para a rede distribuida de energia, permitindo que outros consumidores possam usufruir do
excedente gerado (BEZERRA, 2021).

Existe também o sistema de geracdo off grid, o qual representa uma geracdo completamente
desconectada da rede de distribuicdo elétrica. Aqueles que optam pelo uso do off grid investem em
baterias para armazenar a energia excedente, a fim de suprir a demanda em momentos em que a
geracdo local ndo € suficiente (DE LIMA e A. S. NUNES, 2022).

E importante ressaltar que a maioria das formas de geracio de energia apresenta variagoes
significativas, especialmente nos casos da geracdo fotovoltaica e edlica. Essa variagdo ocorre
devido a dependéncia dessas fontes de energia em relacdo a fatores naturais, que sdo variaveis e
imprevisiveis. Por exemplo, no caso da geracao e6lica, ndo é possivel afirmar com certeza quando
havera vento e com que intensidade ele ocorrera (FILHO e PORTO BARROS, 2022).

Por isso, 0s responsaveis pela instalacdo de usinas geradoras realizam estudos criteriosos dos
pardmetros necessarios para tornar determinada geragdo viavel em um local especifico. Eles
instalam campos de geracdo e6lica em areas mais propensas a ventos de alta intensidade e sistemas
fotovoltaicos em locais com maior incidéncia de irradiacdo solar. Essa analise cuidadosa contribui
para otimizar a eficiéncia e a viabilidade dessas formas de geracdo de energia em diferentes regides
(MARINI e ROSSI, 2002).
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Todavia, os painéis fotovoltaicos atuais sdo significativamente mais eficientes do que os
produzidos em anos anteriores, e isso tem impulsionado a crescente popularidade da geracdo de
energia por meio da tecnologia fotovoltaica. Essa maior eficiéncia tornou a energia fotovoltaica
ainda mais viavel em praticamente todas as regifes do planeta onde haja incidéncia de luz solar.
Esse avanco tecnolégico tem contribuido para a ampliacdo do uso da energia solar como uma op¢édo
atrativa e sustentavel em diversos contextos geograficos, permitindo diversificar a matriz
energética e reduzir a dependéncia de fontes ndo renovaveis. Consequentemente, a energia solar
tem se estabelecido como uma alternativa cada vez mais relevante e importante na busca por
solucBes energéticas sustentdveis em ambito global (GIACOMAZZI DANTAS e MEZADRE
POMPERMAYER, 2018).

52 MATRIZ ENERGETICA X MATRIZ ELETRICA

A matriz energética é a composicao mundial ou local das formas de geracdo de energia. No
gréafico abaixo € possivel visualizar de que forma a matriz energética mundial tem se comportado
desde a década de 90 (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2022).

Figura 2 Evolugdo da Matriz Energética Mundial
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No ambito mundial pode-se verificar que a maior parte da energia gerada no mundo é
provinda de forma de geracdo ndo renovaveis. Apenas 15% da matriz energética mundial é
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produzida por fontes de energia renovaveis, quando é somado a de biomassa e a hidraulica
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2022).

Por outro lado, a matriz elétrica € formada pelo conjunto de recursos disponiveis no planeta

para geracao de energia elétrica em um pais, estado e no resto do mundo.

A maior parte da energia elétrica gerada no mundo é provinda do carvdo mineral, que ndo
por coincidéncia é a maior quantidade de recurso disponivel para a geragdo de energia elétrica. No
entanto, vale ressaltar que esse recurso ndo € renovavel e impacta diretamente as emissdes de
carbono na atmosfera aumentando ainda mais as consequéncias do aquecimento global. Abaixo é
possivel visualizar de que forma a matriz elétrica mundial tem se comportado desde a década de
90 (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2022).

Figura 3 Evolugdo da Matriz Elétrica Mundial
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Fonte: IEA, 2022.

5.3 GERACAO DISTRIBUIDA NO BRASIL

Quando o cenario nacional € considerado, é possivel constatar a situacdo mencionada
anteriormente, referente ao consumidor tornar-se um consumidor-gerador ou "prosumidor". Esse
termo se refere aqueles que conseguem produzir mais energia do que estdo consumindo e, como
resultado, podem injetar o excedente na rede geral, recebendo créditos correspondentes em sua

proxima fatura, os quais podem ser utilizados em um periodo de até 60 meses (ANEEL, 2021).
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Mensurando toda a energia distribuida instalada no Brasil, de acordo com os dados da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) até o més de marco de 2023, o pais alcangou a
marca de 18 GW de poténcia instalada em sistemas de geracdo distribuida (MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA, 2023).

Esse crescimento expressivo € impulsionado, sobretudo, pelas instalagfes residenciais, que
contribuiram com mais de 4 GW de poténcia instalada. Em especial, nos dois primeiros meses do
ano de 2023, de acordo com informacdes do site Portal Solar, quase 100 mil sistemas fotovoltaicos,

somando 925 MW de capacidade, foram instalados.

Projetando-se para o futuro, a Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
(ABSOLAR) prevé que a geracdo distribuida atingird a marca de 21,6 GW até o fim de 2023. Esse
continuo crescimento demonstra 0 avanco significativo e o papel cada vez mais relevante da

geracao distribuida no cenario energético do pais.

Figura 4 Projecdo de Microgeradores
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Figura 5 Projecéo de capacidade gerada por energia fotovoltaica
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54 GERACAO FOTOVOLTAICA

A energia fotovoltaica é obtida a partir da luz que incide sobre um painel composto por um
arranjo de células fotovoltaicas de silicio dopado. Quando a luz incide sobre essas células, ela
excita os atomos de silicio, gerando, por sua vez, corrente elétrica - fenébmeno denominado efeito
fotoelétrico (DE LIVEIRA PACHECO, KELLERMANN SABINO e PINCELLI WESTIN, 2020).

Esse efeito foi descoberto por Heinrich Hertz durante seus experimentos envolvendo a
captacdo de ondas eletromagnéticas. No entanto, a explicacdo teorica so6 foi apresentada em 1905
por Albert Einstein. Esse fenémeno pode ser definido como um evento quantico, onde a luz se
comporta como particulas denominadas fétons. Ao buscar compreender como ocorria o efeito
fotoelétrico, Einstein percebeu que este era dependente de uma frequéncia especifica, variando para
cada material exposto a luz (BUCHWALD, 1985).

Com base nos argumentos matematicos de Max Planck, Einstein constatou que os fotons se
comportam como pacotes de energia. A partir dessa observacéo, ele concluiu que a luz pode se
comportar tanto como onda quanto como particula (WEIGEL, WACHTER, et al., 2016).

O efeito fotoelétrico ocorre quando os fotons incidem sobre um material capaz de liberar
elétrons. Cada material apresenta uma quantidade especifica de energia, conhecida como funcéo
de trabalho, necessaria para que seus elétrons sejam removidos (DE LIVEIRA PACHECO,
KELLERMANN SABINO e PINCELLI WESTIN, 2020).
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Podemos definir que a energia contida em um f6ton segue a seguinte forma:
E = nhf [1]
Sendo:
E — energia armazenada no foton (eV)
h — constante de Planck (4,0 - 10™5eV.s)
f — frequéncia do foton (Hz)

Os fotons se movem a velocidade da luz e, quando atingem o material, toda essa energia é
transferida na forma de energia cinética (BUCHWALD, 1985). Nesse sentido, caso essa energia
seja maior do que a energia necessaria para manter o elétron preso no atomo, ele sera ejetado, e a

energia cinética adquirida por esse elétron serd igual a:
E=hf-¢ [2

Sendo:

E — energia cinética do elétron ejetado

¢ — energia que mantém o elétron dentro do material

Partindo desse pressuposto, podemos definir que a energia fotovoltaica se caracteriza como
uma fonte de energia renovavel e sustentavel. Isso significa que tanto 0s recursos para sua
utilizacdo quanto as consequéncias de seu uso terdo impactos minimos no planeta e,
consequentemente, no ser humano (GOLDEMBERG e LUCON, 2007).

Com a descoberta do efeito fotoelétrico e sua aplicacdo na industria, tornou-se possivel
agrupar varias células fotovoltaicas em um espaco reduzido, interligando-as em série-paralelo para
formar um painel fotovoltaico. Esses paineis, por sua vez, sdo conectados a outros painéis com o
objetivo de aumentar a tensdo e a corrente gerada, resultando no aumento da poténcia instalada e

formando um arranjo fotovoltaico (LEDA, 2021).

Figura 6 Composicéo e Definicdo de um Arranjo Fotovoltaico
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Fonte: Energias Renovaveis: Energia Solar, 2011.

Ao realizar a interligacao dos arranjos fotovoltaicos é importante enfatizar que ha alguns
parametros especificos importantes de cada modulo fotovoltaico, de acordo com FERNANDES,

2020, eles podem ser definidos como:

e P4, — E a poténcia maxima, em condicdes ideais, que o painel pode operar.

e 1/, — Significa tensdo de circuito aberto (Open Circuit Voltage), que é a maxima tensao,
em condicdes ideais, que 0 modulo pode fornecer.

e [, — Significa corrente de curto-circuito (Short-circuit Current), que é a maxima corrente,
em condicdes ideais, que 0 modulo pode fornecer.

® Vinp € Ly, — S80 as tensdes e correntes nominais de operagéo do modulo quando ele estiver

instalado em um arranjo.

Considerando esses parametros, € de suma importancia realizar um dimensionamento correto
do arranjo série-paralelo da geracgdo a ser instalada, visto que os valores de tensdo e corrente ndo
podem exceder o maximo do mddulo, evitando assim a possibilidade de queima das células
fotovoltaicas (ARRIGONE, DO NASCIMENTO MUTTI e PEREIRA JUNIOR, 2016).

Outro ponto relevante a ser considerado € que o painel fotovoltaico gera corrente continua, o
gue ndo € comum para residéncias em geral. Para solucionar essa questao, é necessario instalar um

inversor de frequéncia entre a carga e o arranjo fotovoltaico, que se encarregara de converter a
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corrente continua em corrente alternada, proporcionando uma tensdo adequada ao uso do
consumidor (GOLDEMBERG e LUCON, 2007).

Figura 7 Representacdo de Geracéo Fotovoltaica
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55 ANALISE DE DADOS

Antes de definir o que é e para que serve a andlise de dados, precisamos introduzir o
conceito de big data.

Figura 8 Representa¢do de Big Data
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As empresas que se tornam grandes e impactantes no mercado séo aquelas que valorizam e
conseguem extrair, transformar e obter insights de seus dados gerados. Hoje, ao utilizarmos um
computador, um carro elétrico ou um smartphone, estamos gerando dados de diferentes tipos, como
latitude, longitude, modelo do celular, idade, cidade, pais, regido no mundo, entre outros
(REVISTA EXAME, 2021).

E importante ressaltar que a tecnologia tem se desenvolvido rapidamente desde o fim da
Segunda Guerra Mundial. Esse desenvolvimento foi impulsionado por questdes relacionadas a
Guerra Fria e a corrida espacial, que exigiram avancos tecnoldgicos cada vez mais rapidos ao longo
dos anos. Como resultado, equipamentos, sensores e processos tornaram-se mais modernos,
capazes de obter, gerar e transmitir os dados relevantes para seus respectivos usos (SILVA e
PACHECO, 2020).

Ao englobar todo esse conceito abordado, podemos compreender o significado de big data,
que se refere literalmente a traducdo do termo "grandes dados". Trata-se de uma quantidade
massiva de dados, atualizados constantemente, em tempo real e originados de inimeras variaveis
e tipos diversos. Os dados estruturados sdo os mais comuns de serem trabalhados, pois ja estdo
organizados em formato de linhas e colunas. Além disso, podemos considerar 0s "4Vs": volume,
variedade, velocidade e veracidade. Se todos esses parametros existirem em grande quantidade,
provavelmente estamos lidando com big data (CIELEN, MEYSMAN e ALI, 2016).

Os dados estruturados sdo a forma mais simples de trabalhar com banco de dados, pois ja
estdo organizados, permitindo aplicar métodos e técnicas de analise de dados, além de

relacionamentos entre as tabelas, conforme necessario (FREITAS, 2020).

Figura 9 Exemplo de Relacionamento entre Dados
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Fonte: CIELEN et al., 2023.

No entanto, 0 mesmo conceito que se compreende quando estudamos as principais
equac0es e formulas nas ciéncias exatas, as aplicacOes e situacdes reais sdo bastante diferentes da
ideal, o que nos leva a trabalhar com dados extremamente mais complexos e de diversos tipos, de
acordo com CIELEN, MEYSMAN e AL, 2016, os dados podem ser definidos como:

* Dados estruturados

* Dados desestruturados

* Dados em linguagem natural

* Dados de dudio, video e imagens

Com todos os tdpicos abordados anteriormente, surge a necessidade de uma area que se
concentre em métodos e técnicas capazes de lidar com dados, em especial big data. Essa area é
conhecida como ciéncia de dados, que relne as principais ferramentas necessarias para realizar

uma analise concisa e eficaz a partir de uma base de dados (FREITAS, 2020).

O trabalho de um cientista de dados nédo se limita apenas a parte matematica, estatistica e de
programacéo, mas também a parte subjetiva, que envolve a obtencdo de resultados e a extracdo de
insights. Essa € a parte mais desejada pelas empresas, pois permite realizar alterac6es significativas
nos processos, negocios, pessoas ou em qualquer area que impacte diretamente no aumento da
receita.
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O trabalho de um cientista de dados comeca a partir do modelo ETL (Extract, Transform and
Load, Extrair, Transformar e Carregar em portugués), como mencionado anteriormente. Esse
trabalho abrange desde a coleta dos dados até a obtencdo dos resultados e dos insights almejados.
No entanto, devido a diversidade de tipos de dados disponiveis, é necessario aplicar técnicas
especificas para cada um, de forma a aplicar o conceito de extrair, transformar e carregar (ABREU,
2008).

Figura 10 Representacdo de defasagem entre duas tensdes diferentes
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Fonte: REFINARIA DE DADOS, 2020.

A etapa de extracdo dos dados envolve a obtencédo deles, seja por meio de uma API (Interface
de Aplicacdo de Programacéo, em portugués), automacao, integracdo entre sistemas ou até mesmo
Web Scrapping, que € um ramo dentro da ciéncia de dados focado em obter dados desestruturados
disponiveis publicamente na internet (TENORIO FARIAS e ANGELUCI, 2021). As fontes desses
dados podem ser obtidas a partir de praticamente qualquer dispositivo conectado a eletricidade para
funcionar, como linhas de producéo, geracao de energia, smartphones, computadores, sites, entre

outros.

Quanto a etapa de transformar e carregar os dados, ela envolve a padronizacdo dos nomes
das variaveis dos dados, remocdo de outliers, informacgdes incorretas, erros e caracteres

indesejados. Literalmente, trata-se de limpar toda a base de dados de forma que seja possivel
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sumarizar e obter nimeros corretos posteriormente (FALCADE, FALCADE, et al., 2019). O
carregamento desses dados depende da ferramenta que esta sendo utilizada, podendo ser softwares
como Power BI, Tableau, QuickSight ou até mesmo a linguagem de programacao Python com suas
bibliotecas especificas. O termo "carregar™ refere-se ao destino dos dados, ou seja, 0 que eles se

tornardo, como graficos, dashboards, relatorios, entre outros tipos possiveis.

Figura 11 Representacao de processo de ETL.
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Um conceito importante a ser enfatizado € o significado de Data Lake (Lago de Dados em
portugués) e Data Warehouse (Armazém de Dados em portugués), ambos 0s termos sao
amplamente utilizados quando se trabalha com big data (CIELEN, MEYSMAN e AL, 2016).

Um Data Lake € um repositorio utilizado para armazenamento de dados, sejam eles de todos
0s tipos, como estruturados, ndo estruturados ou semiestruturados. Uma de suas principais
caracteristicas é que ele comumente é utilizado para armazenar os dados em seu formato nativo ou
raw format em inglés, o que significa melhor utilizacdo de espaco de armazenamento, visto que
arquivos nativos sdo extremamente menores do que aqueles que sofreram alguma transformacao.
O termo Data Lake significa que assim como um lago é alimentado por varios rios, um Data Lake
é alimentado por varias fontes de dados, isso significa que vocé possuira em um sé lugar todos os
dados necessarios para desenvolver seu modelo ou analise. Os possiveis beneficios que podem ser
citados para essa forma de armazenamento de dados é que como vocé possuird em apenas um lugar
todos os seus dados, vocé serd capaz de desenvolver ferramentas complexas para extrair,
transformar e utilizar esses dados da melhor forma possivel para seu negécio, a desvantagem € que
isso exigird um alto nivel de conhecimento principalmente na area de inteligéncia artificial e sua

subéarea de aprendizado de maquina ou machine learning em inglés (HAI, QUIX e JARKE, 2021).
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Por outro lado, um Data Warehouse ja possui uma limitagdo maior quanto ao seu espaco
quando comparado a um data lake, visto que no Data Warehouse vocé armazena dados
estruturados ou processados, eles sdo geralmente utilizados para aplicacdes mais simples como
inteligéncia de negocios ou outros setores que lidam com analises de dados, mas de uma forma
mais simples (FERREIRA, 2020).

De um lado, surge a necessidade de armazenar vastos volumes de dados por longos periodos,
enguanto requer técnicas avancadas de ciéncia de dados para extrair significado dessas informacdes
em prol do negdcio. Por outro lado, apresenta-se uma alternativa que permite armazenar dados
processados em menor escala, ideais para aplicagdes menos complexas quando comparadas aos
ambientes de um data lake. Este modelo de armazenamento é o data lake, notavel por ser mais
econémico se comparado a um data warehouse. Conforme as demandas especificas, as empresas
podem optar entre um data lake ou um data warehouse para sua infraestrutura de dados. No
entanto, nos Ultimos anos, tem sido observado um crescente predominio da preferéncia pelo data
lake, uma escolha fomentada pelo continuo avanco da ciéncia de dados, suas ferramentas e técnicas
(AISSI, BENANNI, et al., 2020).

A principal ferramenta utilizada para extrair, transformar, carregar e analisar dados
atualmente no mercado é a linguagem de programacdo Python. Ela é a mais utilizada para data
Science pelo motivo de existir inimeras bibliotecas especificas para utilizagdo em data Science,
além disso a linguagem Python é normalmente considerada uma linguagem simples e didatica, de
forma que aos iniciantes na area ndo tenham grandes dificuldades em comecar a desenvolver suas
préprias andlises e relatorios. Em uma abordagem mais avancgada, a linguagem Python se sobressai
quando se faz necessario o desenvolvimento de modelos dentro do &mbito da inteligéncia artificial
como modelos de predicdo, prescricdo ou machine learning. Abaixo é possivel visualizar as
principais ferramentas que € possivel de utilizar dentro de um relatério em python para analise de
dados (ROSA, 2018).

De acordo com a definicdo de cada biblioteca:

e MATPLOTLIB — é uma biblioteca da linguagem de programacao Python que é comumente
utilizada para visualizacdo de dados e plotagem grafica. Uma das principais funcionalidades é que
ele suporte dezenas de back-ends e tipos de saidas, que significa que ele funciona independente do

sistema operacional que estiver sendo utilizado ou do formato de saida desejado, isso é conhecido
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como plataforma cruzada. Por fim, € possivel definir que ele possui duas interfaces, a primeira é
baseada no MATLAB, isto €, originalmente ela foi escrita para ser uma alternativa Python para
usuarios MATLAB, a outra interface é a orientada a objetos que € utilizada para situacdes mais
complicadas e para quando vocé precisa ter o controle sobre sua figura, ou seja, personalizar da
forma que vocé quiser a figura que estd mostrando um determinado gréafico.

¢ PANDAS - é uma biblioteca para ciéncia de dados suportado pela linguagem de
programacdo Python que é utilizada especificamente para trabalhar com dados relacionais de
maneira simples e intuitiva. As suas principais aplica¢Oes sdo, de forma generalizada, para limpeza
e tratamento de dados, analise exploratéria de dados, machine learning, consultas e queries em
bancos de dados relacionais, visualizacdo de dados, web scraping entre outros.

¢ SEABORN - é outra biblioteca utilizada na linguagem de programacdo Python muito
parecido com Matplotlib s6 que contém uma interface mais elaborada para construir graficos, mas
com maior enfoque estatistico.

e NUMPY — ¢é a principal biblioteca para trabalhar com operacgdes rapidas para tratamento e
limpeza de dados, geracdo de subconjuntos e filtragens, manipulacdo de dados, entre outras
operacdes matematicas mais complexas principalmente envolvendo matrizes e vetores, ou seja,
bastante utilizado no campo da algebra linear.

¢ JUPYTER NOTEBOOK — No sentido literal da palavra ele funciona de forma generalizada
como um caderno, onde vocé pode realizar suas analises digitando seu codigo através de células
que podem ser executadas de forma Unica e independente, no notebook vocé pode colocar titulos,
subtitulos, entre outros recursos. O Jupyter Notebook oferece um ambiente possivel que o cientista
de dados ndo ira precisar executar um codigo completo para obter sua saida, ele precisa apenas

alterar a célula no que tange a sua necessidade de saida.

56 POTENCIA ELETRICA EM CIRCUITOS DE CORRENTE CONTINUA E
ALTERNADA

De acordo com ALEXANDER e SADIKU, 2013, pode-se definir que poténcia elétrica é uma

grandeza fisica que mensura a quantidade de energia que variou em um espago de tempo.

_aw
P = " [3]

Onde:
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P — Poténcia medida em watts (W)
dw — Variacao de Energia medida em joules (J)
At — Espago de Tempo medida em segundos (S)

Quando utilizamos esta equacao no contexto de circuitos elétricos percebemos que a variacdo

de energia ao longo do tempo € igual a

p=v.i [4]
Onde:
p — Poténcia Elétrica
v — Diferenca de potencial (tensdo) medida em volts (V)
i — Corrente elétrica medida em ampéres (A)

No entanto assim como a corrente elétrica, a poténcia também pode ser calculada no contexto
continuo ou alternado. Considerando a poténcia elétrica na corrente continua ela sempre é flui na
mesma direcdo entre 0s positivais positivo e negativo. Por outro lado, na presenca da corrente
alternada podemos calcular trés tipos diferentes de poténcias elétricas, conforme BOYLESTAD,

2004, podem ser conceituadas da seguinte forma:

e Poténcia Ativa (P) — a que de fato é utilizada pelos sistemas, que é medido em watts (W).

¢ Poténcia Reativa (Q) — a que néo realiza trabalhos efetivos ou diretamente para que o
sistema em questdo funcione plenamente, que € medido em volt-ampere reativo (VAr).

e Poténcia Aparente (S) — soma vetorial total das outras duas poténcias, ou em outras

palavras, a poténcia total, que é medido em volt-ampere (VA).

Existe um pardmetro que € capaz de mensurar a eficiéncia de um determinado sistema a partir
da avaliacdo da relacdo entre as poténcias, o fator de poténcia. O fator de poténcia possui varias
formas de ser calculado, no entanto a principal delas € dividir a poténcia ativa pela aparente, o que
se pode interpretar como um célculo de eficiéncia, ja que é a quantidade da energia que esta sendo
utilizada dividida pelo total fornecido ao sistema (RIEDEL e NILSSON, 2008) .

=3 [5]
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O fator de poténcia ndo possui unidade e ndo pode exceder o valor de 1. O que se pode
interpretar a partir desse conceito € que quanto mais préximo a 1 o fator de poténcia for, mais
eficiente é o sistema elétrico a ser avaliado. E com o fator de poténcia que também conseguimos

calcular as poténcias ativas e poténcias reativas do sistema (ALEXANDER e SADIKU, 2013).
P=V-i-cos¢|6]
Q=V-i-senp[7]

BOYLESTAD, 2004 aborda que se pode interpretar o fator de poténcia como um angulo.
Isto acontece por conta de que quando as respostas senoidais do circuito alternado a ser utilizado
sdo avaliadas percebe-se que existe um atraso da corrente em relagdo tensdo. Isso acontece
justamente por conta da perda causa pela existéncia de alguns fatores na rede tais como distor¢oes
harmonicas ou alto valor de energia reativa presente no sistema. Esse atraso, ou defasagem, notado
entre tensdo e corrente é possivel calcular em forma de angulo, dessa forma quando o angulo for
zero significa que a corrente e a tensdo estdo em fase, resultando em uma em um cosseno de fator
de poténcia igual a 1 (valor maximo possivel da equacdo de poténcia ativa) e um valor igual a 0

para a poténcia reativa (valor minimo possivel para equacao de poténcia reativa).

Figura 12 Representacdo de Defasagem entre Duas Tensdes Diferentes

v, =V, sen wt

m"

Y

wl

v, =V sen(wt + ¢)

m

Fonte: Alexander e Sadiku, 2013.
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Partindo desse conceito podemos interpretar as poténcias e o fator de poténcia em um eixo
complexo onde o0 eixo y é o conjunto dos nimeros imaginarios e 0 eixo X 0 conjunto dos nimeros

reais e entdo realizar uma soma vetorial.

Figura 13 Tringulo das poténcias em diferentes quadrantes
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Fonte: Alexander e Sadiku, 2013.

Ainda a partir da resolucdo de BOYLESTAD, 2004, percebe-se que a parcela ativa de
poténcia esta sobre 0 eixo X, que € a energia que efetivamente é utilizada no sistema, no eixo Y
esta a parcela reativa de poténcia, que é a energia perdida no sistema, entdo a soma vetorial de
ambos as parcelas resultam na poténcia aparente ou total. Na figura também é possivel notar que o
angulo do fator de poténcia esta entre a parcela ativa e a poténcia aparente que corrobora com 0
que explicado anteriormente que se o angulo do fator de poténcia € igual a 0, significa que a
poténcia aparente estd sobre a parcela real de poténcia, fazendo com que a poténcia aparente seja

igual a poténcia ativa.

Outro ponto importante ainda referente a imagem acima € que o angulo do fator de poténcia
além de ser calculado com a diferenca entre a defasagem da tensao e a corrente, ele também pode
ser positivo ou negativo, o que significa que pode ocorrer da corrente esta atrasada em relacdo a
tensdo ou o contrario acontecer. A partir destes conceitos podemos definir que existem trés tipos
de circuitos alternados que RIELDEL e NILSSON, 2008 definem da seguinte forma:

¢ Capacitivos — quando a tensdo esta atrasada em relacdo a corrente, o que significa que o

angulo do fator de poténcia é negativo.
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e Indutivos — quando a corrente esta atrasada em relacdo a tensao, o que significa que o angulo
do fator de poténcia € positivo.

e Resistivos — quando ndo h& presenca de poténcia reativa no sistema, o que significa que o
angulo do fator de poténcia é zero.

ALEXSANDER e SADIKU, 2013, explicam que a partir das mesmas equacoes e conceitos
apresentados podemos aplicar as analises também em sistemas trifasicos. Sistemas trifasicos é
quando ao invés de apenas uma componente de tensao elétrica, existem trés que sdo defasados 120
graus entre si em relagdo ao tempo. Esses sistemas sdo compostos por dois tipos: tridngulo ou
estrela. A grande diferenca entre os dois sistemas é que o sistema estrela possui um neutro o
triangulo ndo, além disso ambos possuem suas particularidades em relacéo as tensées de linha e
tensdes de fase. A tensdo de fase é a tensdo medida entre uma das fases e 0 ponto neutro (quando
presente) em um sistema trifasico, ela é usada para alimentar dispositivos monofasicos ou cargas
monofésicas em sistemas trifasicos. Por outro lado, a tensdo de linhas é a medida entre duas fases

adjacentes em um sistema trifasico.

BOYLESTAD, 2004, complemente que, no entanto, cada uma possui suas particularidades,
enguanto a tensao de linha é bastante utilizada para alimentar sistemas trifasicos a tenséo de fase €
mais utilizada como tensdo de entrada da maioria dos equipamentos, mas também eles sdo
utilizados para fechamento de circuito de motores para alterar seu tipo de partida e

consequentemente o seu funcionamento.

Figura 14 Representacdo de Ligacao Estrela e Triangulo.
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Fonte: Alexander e Sadiku, 2013.
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RIELDEL e NILSSON, 2008, explicam que alguns dos efeitos que é possivel de encontrar

em sistemas com baixo fator de poténcia séo:

e Variacao de tensdo

e Condutores aquecidos

¢ Perda de energia

¢ Reducéo do aproveitamento de capacidade de transformadores

e Fatura de energia mais cara.

Dentre esses efeitos que ocorrem em sistemas com baixo fator de poténcia o que pode gerar
algum tipo de duvida € a fatura de energia ficar mais cara, ou até mesmo uma multa ser aplicada.
Isso acontece pois 0s condutores de distribuicdo e transmissdo de energia instalados pelas
concessionarias sdo projetados para suportar um certo valor de corrente, e considerando que a
poténcia reativa € uma energia que nao é fornecida ou consumida, ela ndo gera nenhum tipo de
produto ou resultado diretamente, mesmo que a energia reativa seja necessaria para O
funcionamento de indutores, capacitores, ou seja, por consequéncia motores elétricos
(BOYLESTAD, 2004).

A resolucdo 414 de 2010 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) consta em seu
artigo 95 que o fator de poténcia indutivo ou capacitivo possui um limite minimo permitido de
0,92. Caso esse limite ndo seja respeitado ha a aplicacdo de uma cobranca extra na fatura de energia

baseado nas seguintes equacoes:
— ynl I _q)].
Ege = XiLy [FEAMy + (2= 1)| - VRepe (8]
— n2 fr
Dre(p) = [MAXEZ, - (PAMy - 22) — PAF (D) |- VRoge  [9]
Onde:
ERE = Excesso de energia reativa no periodo de faturamento (R$).
* EEAMT = Energia ativa medida durante o intervalo de tempo faturado (MWh).
« fR = Coeficiente de poténcia referencial, fixado em 0.92.
« fT = Coeficiente de poténcia da instalacdo elétrica, calculado no intervalo de faturamento.

* VRERE = Valor de referéncia equivalente a tarifa de energia "TE" da bandeira verde,

aplicada ao subgrupo B1, em Reais por megawatt-hora (R$/MWh).
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[(Iwe2]

* DRE(p) = Valor por posto tarifario “p” correspondente a demanda excedente de poténcia
reativa além do limite definido pelo coeficiente de poténcia referencial “fR” durante o
periodo de faturamento, em Reais (R$).

* PAMT = Demanda de poténcia ativa medida durante o intervalo de uma hora “T” no
periodo de faturamento, em quilowatt (KW).

* PAF(p) = Demanda de poténcia ativa faturdvel em cada posto tarifario “p” durante o
periodo de faturamento, em quilowatt.

* VRDRE = Valor de referéncia, expresso em Reais por quilowatt (R$/kW), correspondente
as tarifas de demanda de poténcia para o posto tarifario fora de ponta, aplicadas as
modalidades tarifarias horarias azuis dos subgrupos do grupo A.

* MAX = Funcdo que determina o valor maximo da equagdo dentro dos parénteses
correspondentes para cada posto tarifario “p”.

» T = Representa um intervalo de uma hora no periodo de faturamento.

* p = Indica o posto tarifario ponta ou fora de ponta para as modalidades tarifarias horarias,
ou o periodo de faturamento para a modalidade tarifaria convencional bindmia.

* nl = Numero de intervalos de uma hora “T” no periodo de faturamento para os postos
tarifarios ponta e fora de ponta.

* n2 = Numero de intervalos de uma hora “T” por posto tarifario “p” no periodo de

faturamento.

Uma das maneiras mais utilizadas em qualquer sistema para correcdo do fator de poténcia é
a utilizacdo de banco de capacitores. 1sso acontece devido que a maioria das cargas que podem
aumentar o consumo de energia reativa sdo cargas indutivas, tais como motores. Com a instalacéo
de energia capacitiva ocorrerd uma neutralizagdo das cargas indutivas fazendo com que o fator de
poténcia fique mais proximo de 1. Essa instalacdo do banco de capacitores pode ocorrer em varios
locais, isto é, na entrada de alta, entrada de baixa ou localizada na carga em especifico (SOUZA,
2021).

57 DISTORCOES HARMONICAS

As distorgdes harmonicas séo perturbagdes indesejaveis que ocorrem nas formas de onda de
tensdo e corrente elétrica em sistemas de energia. Elas consistem em componentes de frequéncia

maltipla da frequéncia fundamental do sistema e sdo resultado de varias causas, como a operagéo
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de dispositivos ndo lineares, problemas na geragdo ou transmissdo de energia e ma qualidade dos
equipamentos elétricos (ALEXANDER e SADIKU, 2013).

BOYLESTAD, 2004, complementa que para compreender como que esta perturbacéo ocorre
é preciso definirmos de que forma analisamos as formas de ondas de um sistema elétrico alternado.
Podemos definir que em um circuito elétrico de corrente alternada a tensdo e a corrente sdo

calculadas a partir das equacdes a seguir.
v=+2-v-sen(wt) [10]

i =+2-i-sen(wt— @) [11]
Onde:
v = valor eficaz da tensao
i = valor eficaz da corrente
w = frequéncia da rede
¢ = angulo de defasagem entre as ondas de tensao e corrente

Percebe-se que ambos as equacdes definem senoides que variam conforme o tempo, a partir
disto podemos aplicar a analise de Fourier para decomp6-las e analisar se ha presenca de distor¢des
de frequéncia através de suas componentes. O Teorema da Decomposicdo de Fourier ou Teorema
da Série de Fourier dita que é possivel representar qualquer forma de onda periddica, e algumas
ndo periddicas, através de um somatério de senos e cossenos. De acordo com RIELDEL e

NILSSON, 2008, a forma geral da série de Fourier para uma funcédo periddica f(t) é dada por:
f(t) = % + Ym=1(a, cosnwt + b, sinnwt) [10]

Onde:

2m
® = é a frequéncia angular fundamental e T é o periodo.

ay € o coeficiente de amplitude da componente continua, comumente chamada de média da
funcao ou nivel DC.

a, e b, sdo os coeficientes de amplitude das componentes senoidais de frequéncia nw.
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n é o um nimero inteiro positivo que representa a ordem do harmonica (componente).

ALEXANDER e SADIKU, 2013, abordam que quando uma forma de onda, seja de tensao
ou corrente, de um sistema elétrico alternado é decomposta através da Anélise de Fourier é possivel
verificar que a expressdo contera varias parcelas, cada uma com uma amplitude e frequéncia,
quanto maior a ordem da parcela (n) menor sera sua amplitude e sua frequéncia. No entanto é
justamente através dessas parcelas que é possivel identificar a presenca de qualquer distarbio que
possa estar acontecendo na rede pois a primeira parcela é a principal onde possui a frequéncia
fundamental na qual os equipamentos receberéo a energia elétrica. Além da fundamental as outras
parcelas sdo consideradas como distdrbios na rede, mas que, quando controlados, ndo ocasionam

nenhum impacto negativo no sistema, logo é possivel calcular uma taxa de distor¢cdo harménica,

definida por:
JZEVE
THD(%) = *~— * 100 [12]
1
Onde:

I, é o valor de amplitude do modo fundamental.
V; é a amplitude subsequente de cada harménico.

A relacdo existente entre as distor¢cdes harménicas e o fator de poténcia esta diretamente
ligada a forma de onda da corrente elétrica em sistemas de corrente alternada (CA). Quando hé a
presenca de cargas ndo lineares, como inversores e retificadores, as correntes harmonicas sao
introduzidas, causando variacGes na forma de onda da corrente elétrica que podem estar
defasadas em relacdo a tensdo (BOYLESTAD, 2004).

Essas correntes harmonicas adicionais resultam em um aumento da poténcia aparente
(kVA) do sistema, pois a poténcia aparente € a soma vetorial da poténcia ativa (kW) e poténcia
reativa (KVAR). Como a poténcia aparente é calculada multiplicando a tensdo pela corrente
aparente, que é a soma vetorial das correntes harmonicas e a componente fundamental, esse
aumento da poténcia aparente € observado quando héa distor¢es harmonicas (RIEDEL e
NILSSON, 2008).

A relacéo entre as distor¢cdes harmonicas e o fator de poténcia é estabelecida pelo fato de

que o fator de poténcia € a razdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente. Portanto, com as
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correntes harmonicas adicionais causando um aumento da poténcia aparente sem um aumento
correspondente na poténcia ativa, o fator de poténcia é reduzido (ALEXANDER e SADIKU,
2013).

Ao considerar um conceito parecido com o triangulo das poténcias podemos inserir mais
uma componente, a poténcia de distorcdo (D), que representa a relacdo fisica com perdas além de
ser 0 acréscimo quando existem componentes harménicas. A medida de D é kVA (kVA de
distorcao). Além disso é preciso considerar uma nova poténcia aparente definida como S, levando

em conta a presenca de harmdnicas (GOMES, 2002).
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Figura 15 Tetraedro das Poténcias

Fonte: GOMES, 2002.
De acordo com GOMES, 2002, a partir da figura acima podemos deduzir as equacdes abaixo.

Para o calculo de S;,;:
St =S+ H* [13]
Para o calculo do fator de poténcia real (FPr):

Fpr=-%

[14]

Stor
A partir do tetraedro das poténcias podemos calculas a poténcia aparente total da seguinte
forma:

S
cos A

Stor = [15]
Manipulando as equac6es acima é possivel chegar na seguinte relacao:
FPr =cos¢@-cosA  [16]

Para que o calculo fique dependente de valores conhecidos em um sistema:

FPr=—2¢ [17]

Pode-se entdo concluir que, matematicamente, as distor¢bes harménicas impactam

diretamente no valor do fator de poténcia do sistema.
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6 MATERIAIS E METODOS

A presente secdo descreve os materiais utilizados e os procedimentos metodoldgicos
adotados para a realizacdo da pesquisa proposta neste trabalho, que visa analisar os dados
fornecidos pelos inversores de frequéncia na instalacdo de uma planta de geragéo de energia solar
fotovoltaica com 462 kWp de poténcia, todos os dados, todos os dados foram coletados durante o
més de outubro de 2023 em Manaus.

6.1 ESPECIFICACOES DO SISTEMA

A instalacdo em questdo consiste em uma planta de geracdo de energia solar fotovoltaica
conectada a rede de distribuico de energia elétrica de média tenséo, com capacidade de 462 kWp
de poténcia de painéis fotovoltaicos e 375 kW de poténcia total dos inversores. Essa instalacdo
atende a um imovel comercial e opera sem o uso de baterias, sendo projetada para suprir 0 consumo
elétrico do local. Adicionalmente, ha a possibilidade de injecdo do excedente de producéo na rede
de distribuicdo da concessionéria, caracterizando o sistema de compensacdo de energia elétrica
conforme previsto na Resolugdo Normativa n° 482/2010 da ANEEL, com as revisdes posteriores
das Resolucoes Normativas ANEEL n° 517/2012 e n° 687/2015.
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6.1.1 Especificagdes Gerais do Sistema

Conforme os dados de dimensionamento providos pelo engenheiro projetista do sistema, as

especificacOes gerais do sistema possuem os seguintes valores mostrados abaixo.

Tabela 1 Especificagdes Gerais do Sistema

462.000 W
Fabricante e modelo dos modulos Solar Schutten STM-550/144-S3

Quantidade total de mddulos 840
Numero total de fileira (strings) 60

Poténcia total do sistema 375.000 W

Fabricante e modelo do inversor Deye SUN-75K-G
Quantidade de inversores 05
Fabricante e modelo do autotransformador PHB Solar Autotrafo 90 kVA

Quantidade de autotransformadores 05

Fonte: Propria, 2023.
A disposicao de ligacao entre as strings de modulos fotovoltaicos e o restante dos elementos

que compdem o sistema é exemplificado na imagem e tabela abaixo.

Figura 16 Representacéo da Instalacdo Fotovoltaica

168 painéis fotovoltaicos 168 painéis fotovoltaicos 168 painéis fotovoltaicos 168 painéis fotovoltaicos 168 painéis fotovoltaicos
92,4 kWp 92,4 KWp 92,4 kWp 92,4 kKWp 92,4 kWp

Fonte: Propria, 2023.
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Portanto, a partir da representacao anterior é possivel visualizar de que forma cada inversor
esta conectado com seu devido MPPT, que ja interno ao dispositivo, além da quantidade de strings

e painéis fotovoltaicos.

Tabela 2 Especificacdes de Conexdes do Arranjo Fotovoltaico

Quantidade de Strings e

Inversor MPPT Paineis por MPPT

3 strings com 14 painéis
MPPT1 fotovoltaicos em série = 42
painéis fotovoltaicos

3 strings com 14 painéis
MPPT2 fotovoltaicos em série = 42
paineis fotovoltaicos

Inversor 01 a 05
3 strings com 14 painéis
MPPT3 fotovoltaicos em série = 42
painéis fotovoltaicos

3 strings com 14 painéis
MPPT4 fotovoltaicos em série = 42
painéis fotovoltaicos

3 x 14 x 4 = 168 painéis
Total fotovoltaicos em cada
inversor

Fonte: Propria, 2023.



6.1.2 Especificacdo de Mddulo Fotovoltaico

46

Cada mddulo fotovoltaico segue a seguinte tabela abaixo de parametros padrdes que foram

considerados no momento de dimensionamento do sistema.

Tabela 3 Especificacdes de Modulo Fotovoltaico

DESCRICAO STM-550/144-S3
Fabricante Solar Schutten
Poténcia méaxima (Wp) 550
Tensdo no ponto de méax. poténcia 41,96
(Vmp)
Corrente no ponto de max. poténcia 13.11
(Imp)
Tensdo de circuito aberto (\VVoc) 49,90
Corrente de curto circuito (Isc) 14,00
Eficiéncia (%) 21,30
Temp-coeff Voc (%/°C) -0,275
Temp-coeff Isc (%/°C) 0,045
Temp-coeff Pmax (%/°C) -0,350
Temperatura de operacéo (°C) -125
Peso (kg) 28.6
Dimensdes (mm) 2279x1134x35

Tipo de célula

Monocristalino

Fonte: Propria, 2023.
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Por fim, o ultimo dispositivo necessario para definir seus pardmetros é o inversor

fotovoltaico. A partir das especificacfes é possivel analisar seus parametros maximos suportados

que auxiliam principalmente no dimensionamento, mas também no monitoramento de performance

do sistema.

Tabela 4 Especificacdes do Inversor

Inversor (fabricante e modelo)

DEYE SUN-75K-G

Poténcia maxima em CC (W) 97.5
Méxima corrente de entrada por string
44
(A)
Dados de entrada Corrente de curto-circuito por string (A) 60
(CC)
Tensdo de inicializagéo (V) 250
Tensdo maxima CC (V) 1000
NUmero MPPT/Strings por MPPT 45020
Poténcia nominal de saida CA (W) 75
Poténcia maxima de saida CA (W) 82.5
Corrente nominal de saida CA (A) 108,7
Corrente maxima de saida CA (A) 119,6
Dados de saida (CA)
Tensdo nominal CA (V) 3/N/PE, 380
Frequéncia de grade CA (Hz) 50 - 60
Fator de poténcia (ajustavel) -0.8...1...+0.8
Distorcdo total de harmonicos <3%
Dimensdes (mm) 700x575%297
Caracteristicas
. Massa (Kg) 60
mecanicas
Grau de protecéao IP 65




Faixa de temperatura de operagéo
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-25°C /1 +60 °C

Resfriamento

Resfriamento inteligente

Topologia Sem transformador

Protecdo de polaridade reversa Sim
Interruptor CC Sim
Protecéo contra surtos CC Sim
Monitoramento de falta a terra Sim
Protecdo contra curto-circuito de saida Sim
Protecdo contra surtos de CA Sim
Monitoramento de falha de string Sim

Maxima eficiéncia 98,7%

MPPT eficiéncia >99%

Declaragdo de conformidade

NBR 16149, NBR 16150,
IEC 62116, IEC 61000-3-4/-
35,

IEC 61000-3-11/-12

Certificados Internacionais

IEC 62109-1/-2, IEC 61000-
6-2/-4

Fonte: Propria, 2023.

6.2 PROCEDIMENTO PARA COLETA DE DADOS

Os dados para a realizacdo desta pesquisa serdo obtidos diretamente dos inversores de

frequéncia instalados na planta de geracdo de energia solar fotovoltaica. Esses dados seréo
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exportados em formato CSV, possibilitando sua manipulacdo e analise de forma eficiente. O
software dos inversores permitira a extracdo dos dados relevantes, incluindo informag6es sobre
poténcia, tensdo, corrente e outras variaveis importantes para o estudo. Em seguida, o dataset
contendo os dados exportados sera utilizado no ambiente do Jupyter Notebook, integrado ao Visual
Studio Code, onde ocorrera a aplicacdo dos métodos estatisticos e a construgdo das visualiza¢oes
graficas para a analise dos resultados. Essa abordagem proporcionard uma analise detalhada e
sistematica dos dados coletados, permitindo a identificacdo de padrbes, tendéncias e eventuais
anomalias que possam influenciar no desempenho da geracgéo distribuida. Dessa forma, o uso das
ferramentas e plataformas mencionadas possibilitard uma investigacdo aprofundada e precisa para

avaliar a eficiéncia e performance do sistema fotovoltaico em estudo.

Figura 17 Representacéo do Processo de Obtengdo dos Dados para Andlise

Inversor
Convertendo CA

Exportagdo de

Dados Carregamento de

Geragdo emCCe . L dados a partir do
- Disponibilizados - Dados no
Fotovoltaica Armazenando Online inversor no VSCODE
Dados de formato CSV

Entrada e Saida

Fonte: Propria, 2023.

6.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A analise dos dados gerados pelos inversores é um componente crucial desta pesquisa. Serdo
aplicados os principais métodos estatisticos adequados ao contexto desta analise, utilizando a

linguagem de programacdo Python, juntamente com a IDE Visual Studio Code.
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Dentre os métodos a serem utilizados, destacam-se:

Anélise Descritiva: Utilizando bibliotecas como Pandas e Numpy, serdo aplicadas técnicas
de estatistica descritiva para resumir e descrever os dados coletados dos inversores, como médias,

desvios padrdo, maximos e minimos, distribuicdo de frequéncias e graficos relevantes.

Anélise de Tendéncias Temporais: Atraves de bibliotecas como Matplotlib e Seaborn, serd
realizada uma anélise temporal dos dados, investigando possiveis tendéncias de comportamento e

sazonalidades ao longo do periodo de coleta.

Anadlise de Correlacdo: Com o auxilio de Pandas, Numpy e Matplotlib, sera conduzida uma
analise de correlagdo para verificar possiveis relagbes entre as varidveis analisadas, buscando

identificar dependéncia linear entre os dados.

Modelagem Preditiva: Com o uso de técnicas avancgadas de data science, como regressao e
séries temporais, e utilizando bibliotecas como Scikit-learn, sera explorada a possibilidade de
desenvolver modelos de previsdo com base nos dados dos inversores, visando antecipar o

desempenho futuro do sistema.

Deteccdo de Anomalias: Por meio de bibliotecas como Scipy, Pandas e Matplotlib, sera
aplicada uma andlise para identificar possiveis anomalias ou falhas no funcionamento do sistema,

utilizando técnicas de deteccdo de outliers e anomalias nos dados coletados.

A utilizaglo dessas ferramentas e métodos estatisticos permitird uma andlise detalhada dos
dados obtidos dos inversores, fornecendo informagdes valiosas sobre o desempenho e eficiéncia
do sistema de geracdo distribuida em estudo. A partir dessas andlises, serd possivel propor
melhorias e otimizacBes para maximizar a eficiéncia energética e identificar eventuais

oportunidades de aprimoramento em todo o processo de geracao fotovoltaica.

Espera-se que os resultados obtidos por meio dessa abordagem contribuam para a efetivacéo
das metas de eficiéncia energética e sustentabilidade, possibilitando avangos significativos na

utilizacdo de sistemas de geracao distribuida como fontes de energia limpa e renovavel.
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7 RESULTADOS

Inicialmente, foi discutido com o engenheiro responsavel pelo desenvolvimento e
implementacdo do projeto a melhor abordagem para coleta de dados, visando facilitar a analise
subsequente. A partir do modelo do inversor, foi possivel acessar um portal online que permitia

monitorar diversas métricas e exportar os dados em diferentes formatos.

Figura 18 Website para obtencdo e acompanhamento de performance de geragéo
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Fonte: Solarman Website, 2023.

No entanto, os dados essenciais eram dois: a poténcia total gerada pela instalacdo e
informacdes especificas sobre a geracdo por inversor. Ao analisar a exportagdo de dados, observou-
se que essa exportacdo ocorria diariamente. Em outras palavras, para avaliar o desempenho ao
longo de um més, seria necessario exportar diariamente e, posteriormente, consolidar todas as

informagdes em uma Unica planilha.

Apds exportar todos os dados necessarios, utilizou-se a linguagem de programagéo Python
em conjunto com a biblioteca Pandas para consolidar as informagdes em duas planilhas distintas:
a primeira contendo a poténcia total gerada por hora em cada dia e a segunda incluindo dados de
tensdo, corrente, temperatura e poténcia de saida de cada um dos cinco inversores do sistema.

Agora, € hora de iniciar a fase de limpeza e padronizacéo dos dados. Por fim, foi possivel reunir
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dados de um més completo de geracdo de energia do sistema. Todos os valores de poténcia
apresentados estardo na escala de kilowatt.

7.1 TRATAMENTO DOS DADOS

Apbs a obtencdo dos dados, foi possivel visualiza-los por meio da interface do editor de
cédigo VSCode e identificar os principais pontos que precisavam ser abordados na etapa de
limpeza dos dados. O primeiro aspecto observado foi a presenca de muitas colunas com registros
em branco em ambos os arquivos. Portanto, todas as colunas consideradas desnecessarias para a
analise foram removidas dos arquivos. Isso resultou na retencdo das colunas de poténcia, data,

hora, inversor e fator de poténcia em cada arquivo.

Além disso, 0s inversores ndo possuiam categorias atribuidas, sendo representados pelos
numeros de série de cada um. Logo, foi necessario criar uma coluna que servisse como uma
identificacdo simplificada para cada inversor, facilitando a visualizacdo nos graficos a serem

gerados e indicando a qual inversor cada métrica se referia.

E importante destacar a necessidade de realizar a tipagem dos dados para garantir que todas
as operacdes de manipulacdo e consulta sejam executadas corretamente. Nas tabelas utilizadas, os

tipos de dados incluem: numeéricos, texto, data e decimal.

A primeira tabela chamada de df_potencia possui os dados consolidados de geracéo total

do sistema e possui a seguinte forma apresentada abaixo.

Figura 19 Tabela tratada de poténcia total gerada pelo sistema

Tempo Producao Data Hora DiadaSemana Producao_media_movel Producao Suavizada
2023-10-27 06:10:00 10.60 2023-10-27 Friday 93.707062 61.700777
2023-10-27 06:15:00 15.66 2023-10-27 Friday 93.804938 61.128842
2023-10-27 06:20:00 1835 2023-10-27 Friday 93.919625 60.597423
2023-10-27 06:25:00 2154 2023-10-27 Friday 94.054250 60.112242
2023-10-27 06:30:00 29.57 2023-10-27 Friday 94.239063 59.732835

2023-11-06 17:45:00 g 2023-11-06 Monday 100.533375 101.181397
2023-11-06 17:50:00 ! 2023-11-06 Monday 100.408500 99.924486
2023-11-06 17:55:00 g 2023-11-06 Monday 100.308625 98.683188
2023-11-06 18:00:00 ! 2023-11-06 Monday 100.231313 97.457309
2023-11-06 18:05:00 g 2023-11-06 Monday 100.164750 96.246660

Fonte: Propria, 2023.
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Note que o resumo esta trazendo as primeiras e as ultimas cinco linhas, ha quase 4900
registros nesta tabela, além disso fora criado colunas para agrupar os dados de diferentes formas
como por hora, dia da semana, data etc. Por fim, as Gltimas duas colunas sdo referentes a técnicas

de estatisticas que estdo abordadas nas visualizactes graficas.

A Ultima tabela é a df_inversores que apresenta os dados de geracéo por inversor. Como é
possivel notar, além da coluna de geracdo de energia em W, h& o campo de Label_Inversor que
identifica qual inversor aquele registro esta se referindo baseado no nimero de série. Além disso,
como as linhas que foram mostradas abaixo representa o inicio e final de geracédo o fator de poténcia

é None por se tornar irrelevante tendo em vista que a poténcia de saida é zero.

Figura 20 Tabela tratada de geracéo por inversor

Nimero de série  Dispositivo Mestre Tempo Saida CA Poténcia Total (Ativa)(W) Label_Inversor Data Hora Fator de Poténcia
2207057372 2378639030 2023-10-06 05:50:15 7 Inversor 4  2023-10-06 0.93
2207057372 2378639030 2023-10-06 05:56:11 Inversor 4 2023-10-06 091
2207057372 2378639030 2023-10-06 06:02:05 9 Inversor4  2023-10-06 092
2207057372 2378639030 2023-10-06 06:08:04 Inversor4  2023-10-06 0.91
2207057372 2378639030 2023-10-06 06:14:13 Inversor 4 2023-10-06 0.92

2207057380 2378551570  2023-11-06 17:20:02 Inversor 1 2023-11-06 093
2207057380 2378551570  2023-11-06 17:26:59 Inversor 1 2023-11-06 091
2207057380 2378551570  2023-11-06 17:29:21 Inversor 1 2023-11-06 0.92
2207057380 2378551570  2023-11-06 17:35:11 Inversor 1 2023-11-06 092
2207057380 2378551570 2023-11-06 17:40:15 9 Inversor 1 2023-11-06 0.91

Fonte: Propria, 2023.



Para a parte de tipagem dos dados cada coluna possui foi definida da seguinte forma abaixo.

Tabela 4 Tabela de Tipagem de Dados
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df_inversores

Tabela Campo (Coluna) Tipo de Dado
Numero de série object
Dispositivo mestre object

Tempo datetime64[ns]
Saida CA Poténcia Total (Ativa) (W) int64
Inversor object
Data datetime64[ns]
Hora int32
Fator de Poténcia object

df_potencia

Tempo datetime64[ns]
Producao float64
Data datetime64[ns]
Hora int32
Dia da Semana object
Producao_media_movel float64
Producao Suavizada float64

Fonte: Propria, 2023.
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7.2 ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS

Na etapa de anélise exploratoria dos dados, é crucial empregar ferramentas e conceitos de
analise e visualizacao de dados. Agora que as bases de dados foram tratadas e carregadas no editor
de codigo, torna-se possivel avaliar o comportamento de cada campo (coluna) em relacdo aos
outros. Neste contexto, ao analisar variaveis ao longo do tempo, podemos explorar o campo de data
especificando-o em formas como dia, nome do dia da semana, hora, semana, entre outras. Essa

abordagem permite avaliar e buscar insights variando a variavel sob analise.

Inicialmente, examinemos como a poténcia total gerada se comporta de maneira bruta, ou
seja, sem a aplicacdo de técnicas especificas, apenas plotando a poténcia gerada em um gréfico
com base nos registros da tabela, ou seja, a cada 10 minutos. Isso resulta em um grafico com o

formato:

Figura 21 Poténcia Gerada em kW Hora a Hora
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Fonte: Propria, 2023.
Observa-se que o grafico esta praticamente ilegivel, mostrando partes que, em nossa

aplicacdo, sao irrelevantes. Por exemplo:

Visualizagdo dos dados entre as 18 horas de um dia e as 5 horas da manha do dia seguinte:
Isso ndo faz sentido, uma vez que ndo ha luz solar durante esse periodo, o que implica em auséncia

de geracdo.

Visualizagdo de cada registro singular da tabela: Embora seja comum plotar todos o0s
registros de tabelas com poucos dados, para grandes conjuntos de dados, torna-se mais legivel

agrupar algumas informagdes usando medidas basicas de estatisticas, como média, soma,
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porcentagem etc. E importante notar que a plotagem de todos os registros da tabela resulta em uma
taxa de ruido muito alta no grafico.

Ao aplicarmos técnicas e medidas basicas de estatistica, conseguimos ajustar a visualizacéo

do grafico, resultando no seguinte formato:

Figura 22 Poténcia Gerada em kW por dia
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Fonte: Propria, 2023.

Agora, podemos observar o grafico de geracdo diaria média, onde € calculada a média da
quantidade de energia gerada pelo sistema em cada dia especifico. Isso nos permite extrair insights,
como, por exemplo, entender por que a producdo entre os dias 9 e 17 foi significativamente menor
em comparacdo aos demais. Além disso, podemos identificar padrGes sazonais, como 0s
movimentos de subida abrupta em determinados dias, indicando uma poténcia mais elevada em
relacdo aos dias anteriores. Posteriormente, exploraremos as ocorréncias no sistema durante esses
padrdes identificados para responder as diversas questdes que surgem durante a anélise visual dos

gréficos.

Ao explorarmos outras formas de agrupamento, como por hora, obtivemos um grafico que
apresenta de maneira aproximada o funcionamento da geracdo de energia de um sistema

fotovoltaico.
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Figura 23 Poténcia Média Gerada por Hora em kW
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Fonte: Propria, 2023.
A andlise do comportamento médio do sistema ao longo da semana revela o seguinte
grafico:

Figura 24 Poténcia Média Gerada por dia da semana em kW
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Fonte: Propria, 2023.
Pontos notaveis incluem dias em que a producdo atinge niveis destacados que serdo
discutidos posteriormente.

Aplicando uma outra forma de visualizagdo conhecida como Boxplot, torna-se possivel
analisar a distribuicdo dos dados em relagéo a si mesmos, identificando valores maximos, minimos,
quartis, outliers e medianas.
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Figura 25 Boxplot de geracdo de energia por dia da semana
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Fonte: Propria, 2023.
Observa-se que no grafico acima, a producdo mantém um equilibrio constante ao longo do

més, independentemente do dia da semana. Este aspecto ndo foi evidenciado no gréafico de linhas.

Ao estender esse conceito ao grafico de producéo por hora, percebemos a formagdo de uma
curva de producdo semelhante aquela apresentada no grafico de linhas. Contudo, alguns pontos
notaveis incluem a presenca de outliers nas horas 5, 6, 8, 10, 16 e 17, além de um quartil superior

de producéo na hora 11, em vez de ocorrer na hora 12.

A aplicacdo de outra técnica de analise de dados, chamada média mével, proporciona uma

visdo geral do comportamento da producéo ao longo do tempo.
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Figura 26 Poténcia gerada em kW por dia com média de 7 dias
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Fonte: Propria, 2023.
Ao utilizar esta técnica, é possivel suavizar a curva original, tornando-a mais legivel para a

audiéncia que ira visualizar o grafico. Ao focar exclusivamente na curva laranja, obtém-se uma

representacdo geral de como a producdo se comportou ao longo do més de outubro, reduzindo a

quantidade de detalhes que as pessoas precisariam notar em comparagdo com o grafico original.

Importante destacar que essa janela é variavel e pode ser ajustada com base na varidvel em questéo,

seja ela dias, horas, meses etc.

Na analise mais especifica do sistema, é viavel comparar a performance de cada inversor.

De maneira semelhante a avaliacdo da producdo global do sistema, podemos examinar como 0s

inversores estdo gerando energia diariamente.

7.3 COMPARACAO ENTRE INVERSORES

Produgao

Figura 27 Poténcia gerada em kW por dia - Comparacao entre inversores

Inversores
—— Inversor 1
—— Inversor 2
—— Inversor 3

Inversor 4
Inversor 5

N
o

=
wn

10

2023-10-05 2023-10-09 2023-10-13 2023-10-17 2023-10-21 2023-10-25 2023-10-29 2023-11-01 2023-11-05
Data



60

Fonte: Propria, 2023.

Observa-se uma tendéncia notavel entre os inversores, cada um exibindo picos de geragédo
em determinados dias do més, mantendo um padrdo consistente. No geral, a producdo esta
equilibrada, com os inversores 1, 3, 4 e 2 variando como 0s principais geradores dentro do sistema.
Entretanto, o inversor 5 demonstra a menor performance em compara¢do com 0s demais, uma

questdo que serd discutida na concluséo.

Ao analisar a produgdo média por hora de cada inversor, destaca-se a baixa performance do
inversor 5 em compara¢do com os demais. Além disso, nota-se uma excelente performance de

geracdo do inversor 4 no periodo das 10 da manhd as 14 da tarde, estendendo-se até o final do dia.

Figura 28 Poténcia Gerada em kW por hora - Comparaco entre inversores
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Fonte: Propria, 2023.
Refinando ainda mais, é possivel obter o grafico de comparacdo dos inversores em funcéo

do dia da semana, corroborando os resultados dos gréaficos anteriores, onde o inversor 5

mantém-se consistentemente abaixo dos demais.

Figura 29 Poténcia gerada por dia da semana - Comparacao entre Inversores
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Poténcia Gerada por dia da semana - Comparacao entre Inversores
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Fonte: Propria, 2023.

7.4 FATOR DE POTENCIA E CONDICOES METEOROLOGICAS

Ao analisar o fator de poténcia, destaca-se que todos 0s inversores apresentaram resultados
satisfatorios, aproximadamente em 0.92. Embora o ideal seja sempre mais proximo de 1, para um
sistema de geracdo com mais de 800 painéis e 5 inversores, esse resultado é considerado

satisfatorio.

Figura 30 Fator de poténcia por hora - Comparacéo entre Inversores
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Fonte: Propria, 2023.
Por fim, é importante pontuar como o clima estava presente no més de outubro na cidade

de Manaus durante o periodo em que a geracao esta sendo analisada.

Figura 31 Categoria de Nebulosidade em Manaus ao longo do ano
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Categorias de nebulosidade em Manaus
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Como se pode observar, outubro € marcado pelo inicio do inverno amazonico, o que significa
que a probabilidade de tempo nublado é muito alta ao longo dos dias, 0 que consequentemente
impacta diretamente a producdo de energia do sistema que estamos analisando. Essa informacao é
de grande importancia para discutir possiveis melhorias e causas para 0s pontos de destaque que

ocorreram, conforme apresentados nos resultados.
7.5 DISCUSSAO DE RESULTADOS

A analise do sistema de geracdo de energia fotovoltaica revelou um cenério satisfatério em
termos de consisténcia e eficiéncia na producédo de energia. Mesmo com o pleno funcionamento do
sistema, alguns pontos de destaque foram observados durante a analise da geracdo, fornecendo
insights valiosos para possiveis otimizagdes futuras.

Um dos maiores desafios enfrentados foi a complexidade na obtengdo dos dados devido ao
sistema predominantemente manual, demandando varios dias para consolidar todas as informacGes
necessarias. Diante dessa dificuldade, uma recomendacéo valiosa para o futuro é a construcdo de
uma ferramenta automatizada, como uma API, capaz de extrair os dados diretamente do site onde

os inversores disponibilizam informagdes em tempo real.
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Mesmo com o pleno funcionamento do sistema, alguns pontos de destaque foram identificados:

1. Baixa Performance do Inversor 5 em Comparacdo com os Demais: A analise
evidenciou uma baixa performance do Inversor 5 em comparagdo com os demais. Possiveis

causas podem incluir:
o Defeito ou falha técnica no inversor.

« CondicBes ambientais especificas, como sombreamento ou obstru¢des, afetando a

eficiéncia do inversor.
» Necessidade de ajustes nos parametros de operacao do inversor.

2. Faltade Constancia na Geracao Média ao Longo dos Dias da Semana: A inconsisténcia
na geragdo média ao longo dos dias da semana foi identificada como um ponto de destaque.
Este padrdo pode ser atribuido ao inicio do inverno amazdnico, que ocorre entre outubro e
novembro. Durante esse periodo, observa-se um aumento na cobertura de nuvens e maior
incidéncia de chuvas, resultando em menos irradiancia solar. A falta de constancia pode ser
explicada pela transicdo climatica nesse periodo, influenciando a quantidade de luz solar

disponivel em cada dia da semana.

3. Oportunidades de Melhoria no Fator de Poténcia: Durante a analise, observou-se
oportunidades para aprimorar o fator de poténcia. Recomenda-se a inclusdo de um banco
de capacitores para correcdo do fator de poténcia. Essa medida visa reduzir a defasagem
entre tensdo e corrente, melhorando a eficiéncia do sistema e minimizando perdas

energéticas.
Estratégias de Otimizacdo Propostas:
e Parao Inversor 5:

o Realizar uma inspecdo técnica detalhada para identificar possiveis falhas ou

defeitos.
« Verificar e otimizar os pardmetros de operacao do inversor.

o Considerar a instalacdo de sensores adicionais para monitorar as condicdes

ambientais especificas que podem afetar o desempenho.

o Para a Falta de Constancia na Geragdo Meédia:
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e Implementar um sistema de previsdo meteorologica local para ajustar as

expectativas de geracdo durante o inverno amazonico.

o Explorar estratégias de armazenamento de energia para compensar variacdes na

geracdo solar durante periodos menos irradiados.
o Para Otimizacao do Fator de Poténcia:
e Incluir um banco de capacitores para corre¢ao do fator de poténcia.

e Monitorar continuamente o fator de poténcia e ajustar a capacidade do banco de

capacitores conforme necessario.
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8 CONCLUSAO

Diante da anélise realizada, que alcangou com éxito os objetivos propostos, destaca-se a
abrangente revisao bibliografica sobre eficiéncia energética, qualidade do fator de poténcia e
efeitos harmonicos. A aplicacdo de técnicas avancadas de andlise de dados utilizando Python
revelou insights valiosos, contribuindo significativamente para o aprimoramento da eficiéncia do

sistema de geracao distribuida.

Os resultados obtidos indicaram uma consisténcia satisfatéria na producéo de energia, embora
tenham surgido desafios significativos, notadamente a complexidade na obtencdo manual de dados.
Como proximos passos, recomenda-se o desenvolvimento de um Dashboard interativo,
proporcionando uma visualizagdo dindmica e intuitiva dos dados, a exploragéo de ferramentas de
Business Analytics para extrair insights estratégicos na gestdo do sistema, e a construcdo de um

modelo preditivo para antecipar comportamentos do sistema.

Pontos de destaque, como a baixa performance do Inversor 5, a falta de consténcia na geragéo
média ao longo dos dias da semana e as oportunidades de melhoria no fator de poténcia, demandam
abordagens especificas. Estratégias detalhadas foram propostas para cada cenério, incluindo
inspecdes técnicas minuciosas, otimiza¢es nos parametros de operacdo, previsdo meteoroldgica

local e a inclusdo de um banco de capacitores.

A implementacdo dessas estratégias, em conjunto com a construcdo de uma ferramenta
automatizada, como uma API, busca maximizar a eficiéncia energética e otimizar o fator de
poténcia do sistema. Destaca-se a proposta concreta de incluir um banco de capacitores,

especialmente relevante para enfrentar desafios sazonais, como o inverno amazonico.

Apesar dos desafios enfrentados na obtencdo manual de dados, os resultados indicam uma
estabilidade consideravel no sistema de geracdo distribuida. Os destaques observados fornecem
orientagdes claras para otimizacGes futuras, contribuindo para uma gestdo mais eficaz da geracéo

de energia fotovoltaica em contextos especificos.
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