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Resumo - Atualmente, devido à cr ise h ídr ica, o
for necimento de ener gia elétr ica or iundo das usinas
hidr elétr icas estão compr ometidos, cr iando uma
necessidade de implantar alter nativas ecológicas com o
objetivo de minimizar os custos e de gar antir o
for necimento ener gético par a as atividades acadêmicas.
O pr opósito deste tr abalho foi elabor ar um planejamento
par a que a UFU atenda ao Eixo Temático Constr uções
Sustentáveis da Agenda Ambiental da Administr ação
Pública (A3P), conceito que denomina um conjun to de
medidas adotadas dur ante todas as etapas da obr a que
visam a sustentabilidade da edificação. A metodologia
justifica-se pela especificação analitica dos mater iais par a
elabor ação do desenho do pr ojeto. Atr avés da adoção
dessas medidas é possível minimizar os impactos
negativos sobr e o meio ambiente além de pr omover a
economia dos r ecur sos natur ais e a melhor ia na
qualidade de vida dos seus ocupantes. Dentr e os
pr incipais r esultados destacam-se o inventár io de
consumo de ener gia elétr ica pelas edificações dos Campi
e a ger ação da pr ópr ia ener gia a ser consumida pela UFU.

Palavr as-Chave - Ener gia alter nativa, Fotovoltaico,
Ger ação Distr ibuída, Inver sor , Micr oger ação, Sistema
Fotovoltaico Conectado à Rede Elétr ica, Sustentabilidade

IMPLEMENTATION OF THE IMPACT OF A
PHOTOVOLTAIC PLANT IN UFU LOAD

CURVE AND ITS DEVELOPMENTS IN THE
CONTEXT OF ENERGY EFFICIENCY

Abstr act - Cur r ently, due to the water cr isis the supp ly
of electr icity der ived fr om hydr oelectr ic power plants,
ar e committed, cr eating a need to implement
envir onmentally fr iendly alter natives in or der to
minimize costs and secur e ener gy supply for the
academic activities. The pur pose of this study was to
develop a plan for the UFU meets the Main Topic
Sustainable Buildings Envir onmental Public
Administr ation Schedule (A3P), a concept he calls a set of
measur es adopted at all stages of the wor k aimed at the
sustainability of the building. The methodology is
justified by the analytical specification of mater ials for
pr epar ing the pr oject design. Thr ough the adoption of

these measur es can minimize the negative impacts on the
envir onment and pr omote the economy of natur al
r esour ces and impr oving the quality of life of its
occupants. Among the main findings highlight up the
inventor y of ener gy consumption by buildings of Campi
and the gener ation of own ener gy to be consumed by the
UFU.

Keywor ds - Alter native ener gy, Distr ibuted Gener ation,
Inver ter , Gr id Tie Photovoltaic System, Photovoltaic,
Sustainability.
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I. INTRODUÇÃO

De acordo com as estatísticas apresentadas no relatório
mundial de energias renováveis (REN 21 2013) [1], a
demanda global por energia renovável aumentou
consideravelmente nos anos 2011 e 2012, apesar da crise
econômica que atingiu praticamente todos os países do
mundo. Conforme ilustra a Fig 1, as fontes renováveis de
energia foram responsáveis por cerca de 19% da energia
global consumida ao término de 2011. Desse total, a biomassa
tradicional que é bastante utilizada em áreas rurais de países
em desenvolvimento tem a parcela de 9,3% e as fontes
renováveis modernas são responsáveis por 9,7%.

Analisando a Fig 1 (b), observa-se que o final de 2007 até
2012, a capacidade instalada de várias tecnologias de energia
cresceu muito rapidamente, principalmente no setor de
energia elétrica. A capacidade total de sistemas de energia
solar fotovoltaica (FV) autônomos e conectados à rede
elétrica cresceu anualmente em média de 60%, sendo
significativamente maior que as taxas de crescimento obtidas
pelas outras tecnologias renováveis. De acordo com EPIA
(2014), a capacidade instalada mundial da energia
fotovoltaica atingiu valores próximos a 139 GWp em 2013.

No Brasil, devido ao grande potencial para geração de
energia fotovoltaica, observa-se recentes avanços no contexto
da inserção da energia fotovoltaica centralizada, merecendo
especial destaque Leilão de Energia de Reserva ocorrido em
Outubro de 2014 através da Portaria n° 236/2014 do
Ministério de Minas e Energia, através do qual, segundo a
EPE (Empresa de Pesquisa Energética) foram contratados 31
projetos, totalizando 1.048 MW de capacidade instalada que
vão injetar cerca de 889,7 MW na matriz energética brasileira
a partir de 2017. Em Abril de 2015, o Leilão de Energia de
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Fontes Alternativas 2015 (FA 2015) realizado pela Aneel
(Agência Nacional de Energia Elétrica) registrou o cadastro
de 570 projetos (14.962 MW), dos quais 530 são usinas
eólicas, somando 12.865 MW de potência instalada, e 40
usinas termelétricas a biomassa, que somam 2.067 MW.

Vale destacar ainda a entrada em operação da Usina
Fotovoltaica Cidade Azul de 3MW, localizada na cidade de
Tubarão, no sul de Santa Catarina. Atualmente, com a energia
gerada por essa usina é possível abastecer 2.500 casas todos
os dias, o que representa aproximadamente 25% de toda a
energia solar produzida no Brasil.

(a)

(b)
Fig 1. (a)Percentual estimado do consumo global final de energia renovável
em 2011; (b) Taxas de crescimento médio anual de produção de energia no

mundo com fontes de energia renováveis (Final de 2007-2012) [1].

Não obstante aos avanços alcançados, segundo dados da
ANEEL, apenas cerca de 0,01% da energia elétrica
consumida no país advém da energia solar. Dessa forma,
diante do cenário atual caracterizado por uma grave crise no
setor hidrológico que repercute com consequências nefastas
na capacidade de geração de energia elétrica, observa-se que
a Energia Fotovoltaica deve, o quanto antes, ser incorporada
de forma substancial na matriz energética brasileira, devendo-
se considerar tanto quanto geradores fotovoltaicos
centralizados (UFV de grande porte), os geradores
fotovoltaicos distribuídos os quais devem ser instalados nos
telhados de residências, comércios, hospitais, escolas e
indústrias por todo o Brasil. Diante deste cenário, esta
proposta de artigo apresenta os resultados esperados da
execução e análise de desempenho de uma Usina
Fotovoltaico de 84 kWp Conectada à Rede Elétrica de Baixa
Tensão. Esta se encontra instalada nas dependências da
Reitoria (Bloco 3P) da Universidade Federal de Uberlândia
(UFV 3P-UFU). Os autores têm como principal objetivo
esclarecer diversas incertezas que consumidores industriais
possuem e que dificultam a ampliação de geradores

fotovoltaicos distribuídos em todo o Brasil, prestando os
devidos esclarecimentos quanto aos principais agentes
envolvidos (Concessionárias, Consumidores, Estado e
Empresas) afim de facilitar a tomada de decisão com relação
instalação ou não uma unidade de mini ou microgeração.

II. PROJ ETO DE ESPECIFICAçãO DO SISTEMA
FOTOVOLTAICO DE 84 KWP CONECTADO à REDE

ELéTRICA

Sistemas Fotovoltaicos Conectados à Rede Elétrica
(SFVCR) são aqueles em que o excedente de energia elétrica
gerada é injetado na rede elétrica da concessionária local e,
portanto, elementos acumuladores de energia elétrica, tal
como baterias, não são utilizados. A eliminação do banco de
baterias é vantajosa, pois as mesmas apresentam tempo de
vida útil relativamente curto e custo elevado.

Para este projeto foram considerados os índices de
irradiação solar e de temperatura do local em que será feita a
instalação. Para aquisição dos dados de irradiação, consultou-
se o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) [6]. O
projeto foi realizado utilizando-se o programa PVSYST e os
resultados foram confrontados com os dados teóricos
apresentados em [3], ficando evidenciada a coerência entre
resultados obtidos.

A região de Uberlândia está situada na Latitude
18º55'11,50'' Sul e Longitude 48º15'31,06'' Oeste, e a 887
metros acima do nível do mar, com temperatura média anual
em torno de 22º. Segundo dados do INPE, Uberlândia está
entre as melhores regiões do pais em termos de potencial para
produção de energia elétrica com Irradiação Solar Total em
torno de 1984,5 kWh/m2/ano. Isso significa que para cada
Wp instalado é possível obter cerca de 1,5 kWh.

Na Fig 2 é apresentada o local de instalação dos painéis
ocupando uma área de 549m² no lado leste do prédio da
reitoria da Universidade Federal de Uberlândia (UFU). Serão
utilizados 336 painéis de 250 Wp divididos em 16 strings e 4
inversores de 21,0 kW. O sistema totalizará 84 kWp
instalado e será dividido em duas áreas. A primeira voltada
ao norte composta por 168 painéis com desvio azimutal de
350ºe outros 168 painéis com desvio azimutal de 170º, todos
com uma inclinação de 10º.

A Fig. 3 mostra o local onde as instalações e os estudos
supramencionados estão sendo realizados. Todos os
componentes utilizados foram especificados a fim de obter a
máxima geração de energia elétrica com o mínimo de perdas
seguindo-se as normas nacionais [2], [4], [5]; assim como
normas internacionais, [7], [8]. Vale ressaltar que, em 2013,
foram aprovadas duas normas referentes às características da
interface de conexão com a rede elétrica de distribuição de
sistemas FV (ABNT NBR 16149) [9] e referentes ao
procedimento de ensaio de conformidade dos equipamentos
(ABNT NBR 16150) [10].



Fig 2. Reprodução das instalações da Reitoria(3P) no programa PVSYST
para avaliação do potencial de geração de energia elétrica.

Fig 3. Local onde as instalações serão feitas, destacado em vermelho.

A escolha do local de instalação levou em consideração
as análises de acesso solar realizadas, também por ser uma
edificação relativamente nova, com um shaft (local de
instalação dos inversores) bem abrigado centralizado entre as
placas e sem risco de sombreamento por edificações ou
árvores. Sempre visando maximizar a produção de energia
elétrica.

A Fig 4(a) mostra a planta da cobertura do prédio e em
destaque o local onde serão instaladas as placas. Na Fig 4(b) é
ilustrada em sua totalidade a disposição das 336 placas e o
shaft no centro, onde serão alocados os inversores ao lado do
quadro de distribuição, e na Fig 4(c) é demonstrado com mais
detalhe a disposição das placas apenas no lado leste. A
escolha desse tipo de ligação prioriza o equilíbrio de potência
de entrada de cada MPPT, pois as strings com maior desvio
azimutal apresentam a posição em que foram instalados os
painéis uma eficiência média na geração de energia 10%
menor.

(a)

(b)

(c)
Fig 4. (a)Local onde as instalações serão feitas: (b) Disposição dos módulos
na cobertura do prédio; (c) Esquema de ligação, em destaque, os fios
positivos e negativos.

A. Módulo Fotovoltaico

Os valores de tensão e corrente para o ponto de máxima
potência são fornecidos levando em consideração as
Condições Padrão de Testes, conforme apresentado na Tab. I.
Nesse sentido, o valor da tensão de circuito aberto deve ser
avaliado levando-se em consideração a faixa de temperatura
no local da instalação, de acordo com o coeficiente de
temperatura fornecido na folha de dados fornecida pelo
fabricante.

TABELA I. PRINCIPAIS CARACTERíSTICAS DO MóDULO FOTOVOLTAICO
(STC: T=25°C, G=1000 W/M², AM=1.5)

Módulo Fotovoltaico 250 W
Tensão MPP, VMPP = 30+/-3 V
CorrenteMPP, IMPP = 8,5+/-1 A
Tensão de Circuito Aberto, UOC = <38 V
Correntede Curto-Circuito, ISC = <9 A
Coeficiente de Temperatura da Potência (Pmax) > que -0,5%/ºC
Coeficiente de Temperatura da Tensão (UOC) > que -0,4%/oC
Coeficiente de Temperatura da Corrente (ISC) < que 0,6%/oC
Eficiência Mínima do Módulo, η> 15,0%-INMETRO - selo Classe A

B. Inver sor

Cada inversor conta com 2 MPPT, cada MPPT irá atender
2 strings do sistema. Na Tabela II são apresentados os
principais parâmetros encontrados na folha de especificação
do Inversor Solar. Este, da extração da máxima potência do
arranjo fotovoltaico instalado, efetua o paralelismo e o
sincronismo com a rede elétrica automaticamente, já contendo
as proteções anti-ilhamento (anti-islanding), que detectam
eventuais falhas na tensão de suprimento e desconecta, por
consequência, o Sistema Fotovoltaico da rede elétrica.

TABELA II. CARACTERíSTICAS DO INVERSOR 21KW

Entrada de Dados DC
Potência do Painel recomendada
Máxima tensão de entrada DC
Faixa de tensão de operação DC de MPPT
Máxima corrente de entrada DC para cada MPPT

> que 20500 Wp
1000 V
250 a 500 V
25 A

Dados de saída AC
Máxima potência de saída a 40°C
Tensão nominal de saída AC
Faixa de tensão da rede elétricaAC
Máxima corrente AC

>que 22000 W
380 V
319 a 483 V
33 A



Máxima corrente de retorno
Faixa de frequência de operação
Distorção harmônica total de corrente DTI%
Fator de potência

0 A
57 a 63 Hz
< 3%
1

Dados gerais
Máxima eficiência
Consumo durante a operação
Consumo em stand-by
Faixa de temperatura ambiente
Peso
Monitoramento de proteção de surto

>96 %
< que 50 W
<10 W (noite)
- 25 a 60 °C
< que 80 kg
AC e DC

C. Sistema de Medição

No Brasil foi adotado o sistema de compensação de
energia elétrica, também conhecido como Netmetering. O
medidor é necessário para o registro do fluxo de energia
bidirecional, onde ocorrerá a medição da compensação de
créditos de energia. Em Minas Gerais, para aderir ao sistema
de compensação, o consumidor deverá seguir as
recomendações da Resolução Normativa 482 [2] e da ND
5.30 (baixa tensão) da CEMIG[11], onde está disposto que "o
consumo a ser faturado, referente à energia elétrica ativa, é a
diferença entre a energia consumida e a injetada, por posto
horário, quando for o caso, devendo a distribuidora utilizar o
excedente que não tenha sido compensado no ciclo de
faturamento corrente para abater o consumo medido em
meses subsequentes".

III. CONSIDERAçõES ACERCA DA EFICIêNCIA
ENERGéTICA

Por definição, o termo Eficiência Energética refere-se à
relação entre a quantidade de energia empregada em uma
atividade e aquela disponibilizada para sua realização. A
promoção da eficiência energética abrange a otimização das
transformações, do transporte e do uso dos recursos
energéticos, desde suas fontes primárias até seu
aproveitamento. Adotam-se, como pressupostos básicos, a
manutenção das condições de conforto, de segurança e de
produtividade dos usuários, contribuindo, adicionalmente,
para a melhoria da qualidade dos serviços de energia e para a
mitigação dos impactos ambientais.

Criado pelo governo federal em 1985, o Programa
Nacional de Conservação de Energia Elétrica tem por
objetivo promover a racionalização do consumo de energia
elétrica, combatendo o desperdício e reduzindo os custos e os
investimentos setoriais, aumentando ainda a eficiência
energética.

As iniciativas para a adoção de medidas de eficiência
energética em prédios públicos vêm recebendo a atenção
especial de diversos países pela sua importância em contribuir
na redução das emissões que impactam o clima do planeta ou
pelo papel tecnológico estratégico que desempenham nas
empresas num mercado cada vez mais competitivo e
globalizado.

A autoprodução de energia gera uma eficiência requerida
cada vez mais, pois reduzem as perdas com transporte,
diminuem a demanda por energia em horários de picos e
aliviam a utilização das termelétricas no Brasil.

Neste cenário, diante de uma das piores crises hídricas da
média histórica brasileira ameaçando a população de
desabastecimento permanente e apagão iminente na região
Sudeste, cabe ressaltar que, com a execução deste projeto,

estima-se que serão economizados em média 110 MWh por
ano. Para gerar toda essa energia seriam necessários 700 mil
m³ de água por ano que seriam gastos das reversas das
hidrelétricas locais. De acordo com a Prefeitura Universitária
da UFU, o gasto total de água para consumo em 2014 foi de
170 mil m³, ou seja, apenas um quarto do valor que será
economizado com a implantação da UFV em foco.

Para ilustrar o que foi exposto, são apresentados a seguir
alguns resultados que evidenciam o grande potencial de
geração de energia elétrica da UFV e seus desdobramentos no
contexto da eficiência energética. Na Fig 5 é apresentado o
perfil de consumo instantâneo nas instalações prédio da
reitoria da UFU, medidos a cada 10 minutos entre 00h00 do
dia 23/10/2014 às 23h50 do dia 29/10/2014, totalizando 1008
medições na semana. Observa-se que há dois picos de
consumo, um às 11:15h, e outro, maior, às 14 horas. É
possível concluir que a curva de carga nos dias de semana são
compatíveis com a curva de geração fotovoltaica, havendo
uma coincidência entre os intervalos de tempo em que se tem
máximo consumo com os intervalos de tempo em que se tem
a geração fotovoltaica máxima, conforme observado na Fig 6.

Ainda na Fig 6, observa-se o perfil de geração diária de
um sistema fotovoltaico de 2,16 kWp já implantado na UFU,
nas dependências Núcleo de Pesquisas em Eletrônica de
Potência (NUPEP). Estes dados correspondem às medidas
realizadas na mesma data em questão e foram obtidos em
intervalos de 10 minutos ao longo do dia. Utilizando métodos
de cálculos estatísticos, foi simulada a curva de geração para
o sistema FV em fase de implantação no prédio da Reitoria da
UFU. Nesta situação, observa-se que nos dias 25(sábado) e
26(Domingo) a geração foi relativamente baixa por
consequência de precipitações de nuvens causando
sombreamento nas placas. Como o consumo no prédio nesses
dias é baixo, houve períodos que a geração ultrapassou o
consumo, havendo, portanto, injeção de potência ativa na rede
elétrica do campus que seria consumida pelo restante da
universidade. Observa-se que não há uma linearidade entre o
tempo trabalhado e a quantidade de energia gerada. As
contribuições de energia da UFV e da concessionária serão
diferentes em cada período devido a vários fatores, tais como:
irradiância, sombra, temperatura diária, estações do ano, até a
limpeza dos módulos.

Diante do exposto, os resultados esperados são de uma
geração de 110 MWh/ano, o que equivale a uma média de
15% do consumo da edificação e uma economia mensal de
aproximadamente R$ 4.000,00, conforme ilustrado Tab 3. Na
Fig 7 é apresentada a curva de carga resultante da diferença
da curva do consumo (Fig 5) com a curva de geração da UFV
ilustrada na Fig 6. Vale ressaltar que não haverá impacto
negativo na qualidade da energia elétrica entregue ao campus
universitário uma que a Distorção Harmônica Total da
Corrente injetada pelos inversores é inferior a 3%, em
consonância com os limites impostos pelas normas vigentes.



Fig 5 - Perfil de consumo de energia elétrica no prédio da reitoria da UFU
aferido entre os dias 23/10 - 29/10 de 2014.

Fig. 6 - Perfil de geração de energia elétrica estimado para UFV em pauta
tendo como base dados reais obtidos em um sistema de menor escala

instalado na mesma localidade - Medições realizadas entre os dias 23/10 -
29/10 de 2014.

TABELA III. COMPARAçãO ENTRE O SISTEMA ATUAL E O APóS A
INSTALAçãO DO FOTOVOLTAICO E SUA RELAçãO DE ECONOMIA

Fig 7 Consumo do prédio após UFV em kW.

IV. CONCLUSãO

Esta proposta de artigo apresentou os resultados esperados
da execução e análise de desempenho de uma Usina
Fotovoltaico de 84 kWp Conectada à Rede Elétrica de Baixa
Tensão. Esta se encontra instalada nas dependências da
Reitoria (Bloco 3P) da Universidade Federal de Uberlândia
(UFV 3P-UFU). Os autores tem como principal objetivo
esclarecer diversas incertezas que consumidores industriais
possuem e que dificultam a ampliação de geradores
fotovoltaicos distribuídos em todo o Brasil, prestando os
devidos esclarecimentos quanto aos principais agentes
envolvidos (Concessionárias, Consumidores, Estado e
Empresas) afim de facilitar a tomada de decisão com relação
instalação ou não uma unidade de mini ou microgeração.

Neste cenário, diante de uma das piores crises hídricas da
média histórica brasileira ameaçando a população de
desabastecimento permanente e apagão iminente na região

Sudeste, cabe ressaltar que, com a execução deste projeto,
estima-se que serão economizados em média 110 MWh por
ano. Para gerar toda essa energia seriam necessários 700 mil
m³ de água por ano que seriam gastos das reversas das
hidrelétricas locais. De acordo com a Prefeitura Universitária
da UFU, o gasto total de água para consumo em 2014 foi de
170 mil m³, ou seja, apenas um quarto do valor que será
economizado com a implantação da UFV em foco.
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