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Resumo - Atualmente, devido a crise hidrica, o
fornecimento de energia elétrica oriundo das usinas
hidrelétricas estdo comprometidos, criando uma
necessidade de implantar alternativas ecolégicas com o
objetivo de minimizar os custos e de garantir o
fornecimento energético para as atividades académicas.
O proposito deste trabalho foi elaborar um plangjamento
para que a UFU atenda ao Eixo Tematico Construcoes
Sustentaveis da Agenda Ambiental da Administracao
Publica (A3P), conceito que denomina um conjunto de
medidas adotadas durante todas as etapas da obra que
visam a sustentabilidade da edificacdo. A metodologia
justifica-se pela especificacéo analiticados materiaispara
elaboracdo do desenho do projeto. Através da adocao
dessas medidas €é possivel minimizar os impactos
negativos sobre o0 meio ambiente além de promover a
economia dos recursos naturais e a melhoria na
qualidade de vida dos seus ocupantes. Dentre o0s
principais resultados destacam-se o0 inventario de
consumo de energia elétrica pelas edificagdes dos Campi
eageracdo da proépriaenergiaa ser consumida pela UFU.

Palavras-Chave - Energia alternativa, Fotovoltaico,
Geracao Distribuida, Inversor, Microgeracédo, Sistema
Fotovoltaico Conectado a Rede Elétrica, Sustentabilidade

IMPLEM ENTATION OF THE IMPACT OF A
PHOTOVOLTAIC PLANT IN UFU LOAD
CURVEAND ITSDEVELOPMENTSIN THE

CONTEXT OF ENERGY EFFICIENCY

Abstract - Currently, due to the water crisisthe supply
of electricity derived from hydroelectric power plants,
are committed, creating a need to implement
environmentally friendly alternatives in order to
minimize costs and secure energy supply for the
academic activities. The purpose of this study was to
develop a plan for the UFU meets the Main Topic
Sustainable Buildings Environmental Public
Administration Schedule (A3P), a concept he callsa set of
measur es adopted at all stages of the work aimed at the
sustainability of the building. The methodology is
justified by the analytical specification of materials for
preparing the project design. Through the adoption of

these measur es can minimize the negative impacts on the
environment and promote the economy of natural
resources and improving the quality of life of its
occupants. Among the main findings highlight up the
inventory of energy consumption by buildings of Campi
and the generation of own energy to be consumed by the
UFU.

Keywords - Alternative energy, Distributed Generation,
Inverter , Grid Tie Photovoltaic System, Photovoltaic,
Sustainability.
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|.INTRODUCAO

De acordo com as estatisticas apresentadas no relatorio
mundid de energias renovaveis (REN 21 2013) [1], a
demanda global por energia renovavel aumentou
consideravelmente nos anos 2011 e 2012, gpesar da crise
econbmica que atingiu praticamente todos os paises do
mundo. Conforme ilustra a Fig 1, as fontes renovaveis de
energia foram responsaveis por cerca de 19% da energia
global consumida ao término de 2011. Desse total, a biomassa
tradicional que € bastante utilizada em &reas ruras de paises
em desenvolvimento tem a parcela de 9,3% e as fontes
renovavei s modernas s80 responsaveis por 9,7%.

Analisando aFig 1 (b), observa-se que o final de 2007 aé
2012, a capacidade instalada de vérias tecnologias de energia
cresceu muito rapidamente, principalmente no setor de
energia elétrica. A capacidade totd de sistemas de energia
solar fotovoltaica (FV) autbnomos e conectados a rede
elérica cresceu anuamente em média de 60%, sendo
significativamente maor que as taxas de crescimento obtidas
pdas outras tecnologias renovaveis. De acordo com EPIA
(2014), a capacidade instalada mundial da energia
fotovolta caatingiu vadores proximosa 139 GWp em 2013.

No Brasil, devido ao grande potencial para geragéo de
energia fotovoltaica observa se recentes avangos no contexto
da insercéo da energia fotovoltaica centralizada, merecendo
especial destaque Leildo de Energia de Reserva ocorrido em
Outubro de 2014 dravés 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
vao injetar cercade 889,7 MW namatriz energéticabrasileira
a partir de 2017. Em Abril de 2015, o Leildo de Energia de
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Fontes Alternativas 2015 (FA 2015) realizado pela Aneel
(Agéncia Naciond de Energia Elétrica) registrou o cadastro
de 570 projetos (14.962 MW), dos quas 530 sdo usinas
eolicas, somando 12.865 MW de poténcia instalada, e 40
usinastermel étricas a biomassa, que somam 2.067 MW.

Vale destacar ainda a entrada em operagdo da Usina
Fotovoltaca Cidade Azul de 3MW, localizada na cidade de
Tubar&o, no sul de Santa Catarina. Atualmente, com aenergia
gerada por usina é possivel abastecer 2.500 casas todos
os dias, 0 que representa aproximadamente 25% de toda a
energiasolar produzidano Brasil.

Energias Renovaveis
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Figl. (a) Percentual estimado do consumo global final de energiarenovével
em 2011; (b) Taxas de crescimento médio anual de producdo de energiano
mundo com fontes de energiarenovaveis (Final de 2007-2012) [ 1].

N&o obstante aos avangos alcancados, segundo dados da
ANEEL, apenas cerca de 0,01% da energia elétrica
consumida no pas advém da energia solar. Dessa forma,
diante do cenério atual caracterizado por uma grave crise no
setor hidrolégico que repercute com consequéncias nefastas
na capacidade de geracéo de energia elétrica, observa-se que
a Energia Fotovoltaica deve, o quanto antes, ser incorporada
de forma substancial na matriz energéticabrasilara, devendo-
se considerar tanto quanto geradores fotovoltaicos
centralizados (UFV de grande porte), os geradores
fotovolta cos distribuidos os quas devem se instalados nos
telhados de residéncias, comércios, hospitais, escolas e
indlstriss por todo o Brasil. Diante deste cenario, esta
proposta de artigo apresenta os resultados esperados da
execucdo e andise de desempenho de uma Usina
Fotovoltaico de 84 kWp Conectada a Rede Elétrica de Baixa
Tensdo. Esta se encontra instdada nas dependéndas da
Reitoria (Bloco 3P) da Universidade Federd de Uberlandia
(UFV 3P-UFU). Os autores tém como princdpal objeivo
esclarecer diversas incertezas que consumidores industriais
possuem e que dificultam a ampliacdo de geradores

fotovoltacos distribuidos em todo o Brasil, prestando os
devidos esdarecimentos quanto aos principais agentes
envolvidos (Concessionarias, Consumidores, Estado e
Empresas) afim de facilitar a tomada de decisdo com relagdo
instalac&o ou ndo uma unidade de mini ou microgeracao.

[I. PROJETO DE ESPECIFICAcaO DO S STEMA
FOTOVOLTAICO DE 84 KWP CONECTADO aREDE
ELETRICA

Sistemas Fotovoltacos Conectados a Rede Elétrica
(SFVCR) sdo aqueles em que o excedente de energia el étrica
gerada € injetado na rede elétrica da concessionaria local e,
portanto, elementos acumuladores de energia elétrica, tal
como baterias, ndo sdo utilizados. A eliminacdo do banco de
baerias € vantgosa, pois as mesmas apresentam tempo de
vida util relativamente curto e custo el evado.

Para este projeto foram considerados os indices de
irradiacdo solar e de temperatura do local em que serafeita a
instalagéo. Para aquisicéo dos dados de irradiacdo, consultou-
se 0 Instituto Nacional de Pesquisas Espadais (INPE) [6]. O
projeto foi realizado utilizando-se o programa PVSYST e os
resultados foram confrontados com os dados tedricos
apresentados em [3], ficando evidenciada a coerénda entre
resultados obtidos.

A regido de Uberlandia estd situada na Latitude
18°55'11,50" Sul e Longitude 48°15'31,06" Oeste, e a 887
metros acima do nivel do mar, com temperaura média anual
em torno de 22°. Segundo dados do INPE, Uberlandia esta
entre as melhores regides do pais em termos de potencial para
producédo de energia elétrica com Irradiacdo Solar Total em
torno de 1984,5 kWh/m2/ano. Isso significa que para cada
Wp instalado € paossivel obter cercade 1,5 kWh.

NaFig 2 é apresentada o local de instalagdo dos painéis
ocupando uma érea de 549m? no lado leste do prédio da
reitoriadaUniversidade Federal de Uberlandia(UFU). Serdo
utilizados 336 painéisde 250 Wp divididosem 16 stringse 4
invesores de 21,0 kW. O sistema totalizard 84 kWp
instalado e sera dividido em duas areas. A primeira voltada
ao norte composta por 168 painéis com desvio azimutal de
350° e outros 168 painéis com desvio azimutal de 170°, todos
com umainclinagéo de 10°.

A Fig. 3 mostra o local onde as instalagdes e o0s estudos
supramencionados estdo sendo realizados. Todos os
componentes utilizados foram especificados a fim de obter a
maxima geracdo de energia el étrica com o minimo de perdas
seguindo-se as normas nacionais [2], [4], [5]; assm como
normas internadonais, [7], [8]. Vale ressaltar que, em 2013,
foram aprovadas duas normas referentes as caracteristicas da
interface de conexdo com a rede elétrica de distribuicdo de
sistemas FV (ABNT NBR 16149) [9] e referentes ao
procedimento de ensaio de conformidade dos equipamentos
(ABNT NBR16150) [10].



Fig 2. Reproducéo das ingtalagbesda Reitoria(3P) no programa PV SYST
paraavaliacdo do potencial de geracdo de energiaelétrica

Fig 3. Locd ondeas ingalagdesseadofdtas, destacado emvermdho.

A escolhado local de instalagéo levou em consideracéo
as analises de acesso solar realizadas, também por ser uma
edificagao relativamente nova, com um shaft (local de
instalac@o dosinversores) bem abrigado centralizado entre as
placas e sem risco de sombreamento por edificages ou
arvores. Sempre visando maximizar a producéo de energia
elétrica

A Fig 4(a) mostra a planta da cobertura do prédio e em
destaque o local onde seréo instaladas as placas. NaFig 4(b) é
ilustrada em sua totalidade a disposicéo das 336 placas e 0
shaft no centro, onde serdo alocados 0s inversores ao lado do
guadro de distribui¢do, e na Fig 4(c) é demonstrado com mais
detalhe a disposicédo das placas apenas no lado leste. A
escol ha desse tipo de ligag&o priorizao equilibrio de poténda
de entrada de cada MPPT, pois as strings com maior desvio
azimutal apresentam a posicdo em que foram instalados os
panéis uma eficiencia média na geracdo de energia 10%
menor.
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Fig 4. (@Loca onde as instalacOes serdo feitas: (b) Disposicdo dos médulos
na cobertura do prédio; (c) Esquema de ligacdo, em destaque, os fios
postivose negdivos.
A. M édulo Fotovoltaico

Os valores de tenséo e corrente para 0 ponto de maxima
poténcia sdo fornecidos levando em consideragdo as
Condicdes Padrdo de Testes, conforme apresentado naTab. |.
Nesse sentido, o valor da tensdo de circuito aberto deve ser
avaliado levando-se em consideracdo a faixa de temperaura
no local da instdacdo, de acordo com o coeficiente de
temperaura fornecido na folha de dados fornecida pelo
fabricante.

TABELAI. PRINCIPAIS CARACTERI STICAS DO MODULO FOTOVOLTAICO

(STC: T=25°C, G=1000 W/m2, AM=1.5)

M oduloFotovoltaico 250 W

Tensdo MPP, VMPP =30+/-3V

CorrenteMPP, lypp =8,5+/-1 A

TensAo de CircuitoAberto, Uge = <38V

Correntede Curto-Cirauito, lgc = <9 A

Coeficiente de Temperaturada Poténcia (Pmax) > que -0,5%/°C
Coeficiente de Temperaturada Tensdo (Uqc) > que -0,4%/°C
Coeficiente de Temperaturada Corrente (Isc) < que 0,6%°PC
EficiénciaMinima do Médulo, n> 15,0% INMETRO - selo Clase A

B. Inversor

Cada inversor conta com 2 MPPT, cada MPPT iraatender
2 strings do sistema. Na Tabela Il séb apresentados 0s
principais parametros encontrados na folha de especificagdo
do Inversor Solar. Este, da extracdo da maxima poténcia do
arranjo fotovoltaico instalado, efetua o paalelismo e o
sincronismo com a rede el étrica automati camente, ja contendo
as protecoes anti-ilhamento (anti-isanding), que detectam
eventuais falhas na tensé@ de suprimento e desconecta, por
consequéncia, o Sistema Fotovoltaico darede elétrica.

TABELA Il.  CARACTERI STICASDOINVERSOR 21KW
Entradade DadosDC
Poténciado Painel recomendada > gue 20500 Wp
Méxima tensdo de entradaDC 1000V
Faixade tensdo de operacdo DC de MPPT 250a500V
Méxima corrente de entradaDC paracadaMPPT 25 A
DadosdesaidaAC
Méaxima poténcia de saida a40°C >que 22000 W
Tensdo nominal desaida AC 380V
Faixade tensio daredeelétricaAC 319a483V
Maxima corrente AC 3BA




Maxima corrente de retorno 0A

Faixade frequénciade operacéo 57a63Hz
Distor¢&o harmonicatotal decorrente DTI% <3%
Fator depaténcia 1

Dados gerais
Maxima eficiéncia >96 %
Consumo durante a operacao <que50W
Consumo em stand-hy <10 W (noite)
Faixade temperaturaambiente -25a60°C
Peso < que 80 kg
Monitoramento de protecao de surto ACeDC

C. Sistema de M edicéo

No Brasil foi adotado o sistema de compensacéo de
energia elétrica, também conhecido como Netmeering. O
medidor € necessario para o registro do fluxo de energia
bidirecional, onde ocorrerda a medicdo da compensacéo de
créditos de energia. Em Minas Gerais, para aderir ao sistema
de compensacdo, o consumidor devera seguir as
recomendagdes da Resolugdo Normaiva 482 [2] e da ND
5.30 (baxatensdo) da CEMIG[11], onde esta disposto que "o
consumo a ser faturado, referente a energia elétrica ativa, € a
diferenca entre a energia consumida e a injetada, por posto
horaio, quando for o caso, devendo a distribuidora utilizar o
excedente que ndo tenha sido compensado no ciclo de
faturamento corrente para abater o consumo medido em
meses subsequentes’.

IIl. CONSIDERAGOES ACERCA DA EFICIENCIA
ENERGETICA

Por definicdo, o termo Efidénda Energética refere-se a
relacdo entre a quantidade de energia empregada em uma
atividade e aquela disponibilizada para sua redlizagdo. A
promocao da eficiéncia energética abrange a otimizacdo das
transformacOes, do transporte e do uso dos recursos
energéticos, desde suas fontes primarias até seu
aproveitamento. Adotam-se, como pressupostos basicos, a
manutencdo das condicdes de conforto, de seguranca e de
produtividade dos usuarios, contribuindo, adicional mente,
paa amelhoria da qualidade dos servigos de energia e para a
mitigacéo dos impactos ambientais.

Criado pelo governo fedeal em 1985, o Programa
Neacional de Consevacdo de Energia Elétrica tem por
objetivo promover a radonalizagdo do consumo de energia
el érica, combatendo o desperdicio e reduzindo os custos e 0s
investimentos setoriais, aumentando ainda a efidénda
energética.

As inidativas para a adogcéo de medidas de efidénda
energética em prédios publicos vém recebendo a aencéo
especial de diversos paises pela sua importancia em contribuir
nareducéo das emissdes que impactam o climado planeta ou
pdo papel tecnoldgico estratégico que desempenham nas
empresas num mercado cada vez mas competitivo e
globalizado.

A autoproducdo de energia gera uma eficdénda requerida
cada vez mais, pois reduzem as perdas com transporte,
diminuem a demanda por energia em horarios de picos e
aliviam autilizagéo dastermel étricas no Brasil.

Neste cenério, diante de uma das piores crises hidricas da
média historica brasileira ameacando a populacdo de
desabastecimento permanente e gpagdo iminente na regido
Sudeste, cabe ressaltar que, com a execucao deste projeto,

estima-se que serdo economizados em media 110 MWh por
ano. Para gerar toda essa energia seriam necessarios 700 mil
mé de &gua por ano que seriam gastos das reversas das
hidrel étricas locais. De acordo com a Prefeitura Universitaria
da UFU, o gasto totd de agua para consumo em 2014 foi de
170 mil m3, ou segja, apenas um quarto do vador que sera
economizado com aimplantagdo da UFV em foco.

Para ilustrar o que foi exposto, séo apresentados a seguir
alguns resultados que evidendam o grande potencial de
geracéo de energia elétricada UFV e seus desdobramentos no
contexto da eficiéncia energética. Na Fig 5 € apresentado o
pefil de consumo instantdneo nas instalacbes prédio da
reitoria da UFU, medidos a cada 10 minutos entre 00h00 do
dia 23/10/2014 as 23h50 do dia 29/10/2014, totalizando 1008
medi¢cbes na semana. Observase que h& dois picos de
consumo, um & 11:15h, e outro, maor, as 14 horas. E
possivel concluir que a curva de carga nos dias de semana sao
compativeis com a curva de geracdo fotovoltaica, havendo
uma coincidéncia entre osinterval os de tempo em que setem
maximo consumo com os intervalos de tempo em que se tem
ageracao fotovoltai ca maxima, conf orme observadonaFig 6.

Ainda na Fig 6, observa-se o perfil de geracdo diaria de
um sistema fotovoltaico de 2,16 kWp ja implantado na UFU,
nas dependéncias Nudeo de Pesquisas em Eletrbnica de
Poténcia (NUPEP). Estes dados correspondem as medidas
realizadas na mesma data em questédo e foram obtidos em
intervalos de 10 minutos a0 longo do dia. Utilizando mé&odos
de cllculos edtatisticos, fol smulada a curva de geracéo para
o sistemaFV em fase de implantagcdo no prédio da Retoria da
UFU. Nesta situacdo, observa-se que nos dias 25(sabado) e
26(Domingo) a geracao foi reldivamente baxa por
consequéncia de precipitacdes de nuvens causando
sombreamento nas placas. Como 0 consumo no prédio nesses
dias é baxo, houve periodos que a geracdo ultrapassou o
consumo, havendo, portanto, injeg&o de poténcia ativa narede
elérica do campus que seria consumida pelo restante da
universidade. Observa-se que ndo ha uma linearidade entre o
tempo trabdhado e a quantidade de energia gerada. As
contribuigdes de energia da UFV e da concessionaria serdo
diferentes em cada periodo devido avarios fatores, tais como:
irradiéncia sombra, temperaturadiaria estagcbesdo ano, até a
limpeza dos modulos.

Diante do exposto, os resultados esperados sdo de uma
geracdo de 110 MWh/ano, o que equivale a uma média de
15% do consumo da edificacdo 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 diferenca
dacurva do consumo (Fig 5) com acurvade geracao da UFV
ilustrada na Fig 6. Vale ressaltar que ndo havera impacto
negativo na qualidade da energia d étrica entregue a0 campus
universitario uma que a Distorcdo Harménica Total da
Corrente injetada pelos inversores € inferior a 3%, em
consonancia com os limites impostos pd as normas vigentes.
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Fig 5 - Perfil de consumo de energia détricano prédio daretoriada UFU
aferidoentreos dias23/10 - 29/10 de 2014.
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Fig. 6 - Perfil degerazdo de enagiaelérica estimado paraUFV empaita
tendo como base dados red s obtidosem um sistemade menor escda
instd ado na mesma localidade - M edi¢Oes redizadas entre osdias 23/10 -

29/10 de 2014.
TABELAJ . Cowm FARA(;@O ENTRE O SI§TEMA ATUAL E O APOS A
INSTALAGaO DO FOTOVOLTAICO E SUA RELA CaO DE ECONOMIA
Potancia censumida sem | Potencia consumida com  Economia gerada no
fotovoltaico (kiWh] fatovoltaico [kiwh) predio (em %)
| Quinta | 234397 19493,/ 14,85
Saxta 2E00 A0 233130 10,67
Sabade G66,18 527,04 20,E9
Daminga [ 021,02 alld £a 21,71 |
Sagunda 1953,39 1670,61 14,48 [
| Terga 251272 2137 638 14,93 |
Quarta | 2190,49 180797 17,46 I
'__S-lmlnl 1291807 1I:|EI§E,E:[ 1'5-,IZI_B:_ I

Sudeste, cabe ressaltar que, com a execucdo deste projeto,
estima-se que serdo economizados em média 110 MWh por
ano. Para gerar toda essa energia seriam necessarios 700 mil
mé de &gua por ano que seriam gastos das revearsas das
hidrel étricas locais. De acordo com a Prefeitura Universitaria
da UFU, o gasto totd de agua para consumo em 2014 foi de
170 mil m3, ou sgja, apenas um quarto do vaor que sera
economizado com aimplantacéo da UFV em foco.
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IV.CONCLUSAO

Esta proposta de artigo apresentou os resul tados esperados
da execucdo e anadlise de desempenho de uma Usina
Fotovoltaico de 84 kWp Conectada a Rede Elétrica de Baixa
Tensdo. Esta se encontra instdada nas dependéndas da
Reitoria (Bloco 3P) da Universidade Federd de Uberlandia
(UFV 3P-UFU). Os autores tem como princpal objeivo
esclarecer diversas incertezas que consumidores industriais
possuem e que dificultam a ampliagdo de geradores
fotovoltacos distribuidos em todo o Brasil, prestando os
devidos esdarecimentos quanto aos principais agentes
envolvidos (Concessionarias, Consumidores, Estado e
Empresas) afim de facilitar a tomada de decisdo com relagio
Instal agdo ou ndo uma unidade de mini ou microgeraco.

Neste cenério, diante de uma das piores crises hidricas da
media historica brasileira ameacando a populacédo de
desabastecimento permanente e gpagao iminente na regiao



