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Resumo — A insercdo da energia fotovoltaica como fonte
de energia limpa e renovavel na matriz energética brasi-
leira ganhou destaque consideravel no cenério nacional e
internacional através da RN482 da ANEEL em vigor
desde Dezembro de 2012 e do Leildo de Reserva realizado
exclusivamente para a energia fotovoltaica em 2014, onde
de 1.048 MWp em projetos foram contratados. Nao obs-
tante aos avangos alcancados, principalmente no que tange
os Sistemas Fotovoltaicos Distribuidos, muitos desafios
ainda precisam ser vencidos para que a insercdo desta
fonte de energia na matriz energética brasileira se torne
mais expressiva. Neste cenario, destaca-se que, além dos
custos envolvidos, a falta de conhecimento acerca das tec-
nologias de modulos fotovoltaicos, inversores solares, pro-
jeto de instalag¢fes em corrente continua (CC), bem como
a falta de méo de obra especializada, contribuem para que,
mesmo apos 2 anos da entrada em vigor da RN 482 da
ANEEL, a implantacio de unidades de micro e minigera-
cdo distribuida baseada em sistemas fotovoltaicos ainda
seja inexpressiva. Diante do exposto, este trabalho tem
como objetivo apresentar resultados praticos e teoricos
que evidenciam a eficacia das ferramentas computacionais
e equipamentos utilizados para projeto e implantacao de
Usinas Fotovoltaicas Distribuidas bem como seu 6timo de-
sempenho na geragdo de energia elétrica.

Palavras-Chave — Energia Limpa, Fotovoltaico, Gera-
¢do Distribuida, Inversor, Microgeracao, Sistema Fotovol-
taico Conectado a Rede Elétrica.
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Abstract - The insertion of photovoltaics as a clean and
renewable energy source in the Brazilian energy matrix
has gained considerable prominence in the national and
international scenarios by ANEEL normative resolution
RN 482 in effect since December 2012 and by the Reserve
Auction held exclusively for photovoltaics in 2014, where
more than 1.0 GWp were commissioned. Despite the
achieved progress, especially concerning the Distributed

Generation of Photovoltaics Systems, many challenges re-
main to be overcome so that the insertion of this energy
source in Brazilian energy matrix will become more ex-
pressive. In this scenario, it is emphasized that, in addition
to the costs involved, the lack of knowledge about the pho-
tovoltaic modules, solar inverter Technologies, design of
direct current (DC) installations, as well as the lack of
skilled labor, contribute to, even after two years of
ANEEL's RN 482, the implementation of units of distrib-
uted micro and minigeration based on photovoltaic sys-
tems is still inexpressive. In this context, this paper aims to
present practical and theoretical results that demonstrate
the effectiveness of computational tools as well as the
equipment used for designing and implementing the Dis-
tributed Photovoltaic Plants.

Keywords - Clean Energy, Distributed Generation,
Grid-Connected PV System, Inverter, Microgeneration,
Photovoltaic.

l. INTRODUCAO

De acordo com as estatisticas apresentadas na REN 21 (Re-
newable Energy Policy Network, 2013) [1], a demanda global
por energia renovavel aumentou consideravelmente nos anos
2011 e 2012, apesar da crise econémica que atingiu pratica-
mente todos os paises do mundo. As fontes renovaveis de ener-
gia foram responsaveis por cerca de 19% da energia global
consumida ao término de 2011. Desse total, a biomassa tradi-
cional que é bastante utilizada em &reas rurais de paises em de-
senvolvimento tem a parcela de 9,3% e as fontes renovaveis
modernas sdo responsaveis por 9,7%. Segundo dados do rela-
tério supracitado, do final de 2007 até 2012, a capacidade ins-
talada de varias tecnologias de energia cresceu muito rapida-
mente, principalmente no setor de energia elétrica. A capaci-
dade total de sistemas de energia solar fotovoltaica (FV) aut6-
nomos e conectados a rede elétrica cresceu anualmente em mé-
dia de 60%, sendo significativamente maior que as taxas de
crescimento obtidas pelas outras tecnologias renovaveis. De
acordo com EPIA (European Photovoltaic Industry Associa-
tion, 2014), a capacidade instalada mundial da energia fotovol-
taica atingiu valores proximos a 139GWp em 2013.

No Brasil, devido ao grande potencial para geracéo de ener-
gia fotovoltaica [2]-[6], observam-se recentes avangos no con-
texto da insercdo da energia fotovoltaica centralizada, mere-
cendo especial destaque o Leildo de Energia de Reserva ocor-
rido em Outubro de 2014 através da Portaria n° 236/2014 do
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Ministério de Minas e Energia. Segundo a EPE (Empresa de
Pesquisa Energética) foram contratados 31 projetos, totali-
zando 1.048 MW de capacidade instalada que véo injetar cerca
de 889,7 MW na matriz energética brasileira a partir de 2017.
Para 0 més de Agosto de 2015 sera realizado um novo leildo
onde sera contratada apenas energia solar gerada a partir de
fonte solar fotovoltaica.

Vale destacar ainda a entrada em operacdo da Usina Fo-
tovoltaica Cidade Azul de 3MW, localizada na cidade de Tu-
bardo, no sul de Santa Catarina. Atualmente, com a energia ge-
rada por essa usina é possivel abastecer 2.500 casas diaria-
mente, 0 que representa aproximadamente 25% de toda a ener-
gia solar produzida no Brasil.

Devido a grande expanséo do setor, espera-se que também
haja reducdo de custos e, por consequéncia, aumento da capa-
cidade instalada. Diante do exposto, estima-se que havera um
grande aumento na Geracdo Fotovoltaica e espera-se que 0
mercado brasileiro seja o préximo mercado fotovoltaico a ser
explorado pelas empresas do ramo, apds 0 sucesso dessa tec-
nologia na Europa, Japdo e EUA nos Gltimos anos.

N&o obstante aos avangos alcangados, segundo dados da
ANEEL, apenas cerca de 0,01% da energia elétrica consumida
no pais advém da energia solar. Dessa forma, diante do cenario
atual caracterizado por uma grave crise no setor hidrolégico
gue repercute com consequéncias prejudiciais a capacidade de
geracéo de energia elétrica, observa-se que a Energia Fotovol-
taica deve, 0 quanto antes, ser incorporada de forma substancial
na matriz energética brasileira, devendo-se considerar tanto ge-
radores fotovoltaicos centralizados (UFV de grande porte),
quanto os geradores fotovoltaicos distribuidos os quais podem
ser instalados nos telhados de residéncias, comércios, hospi-
tais, escolas e industrias por todo o Brasil.

Diante deste cenério, este artigo apresenta os resultados de-
correntes da execucao e andlise de desempenho de uma Usina
Fotovoltaica de 2,16 kWp Conectada a Rede Elétrica de Baixa
Tensdo. Esta se encontra instalada nas dependéncias do Nucleo
de Pesquisa em Eletrénica de Poténcia, da Faculdade de Enge-
nharia Elétrica, da Universidade Federal de Uberlandia (UFV
NUPEP-FEELT-UFU). Adicionalmente, sdo apresentados da-
dos preliminares de irradiacdo e temperatura obtidos com a ins-
talagcdo de uma Estacao Solarimétrica no local de instalacéo da
microusina fotovoltaica em pauta. Dessa forma, este trabalho
tem como principal objetivo esclarecer diversas incertezas que
consumidores em geral possuem e que dificultam a ampliacéo
de geradores fotovoltaicos distribuidos em todo o Brasil. Para
tanto, sdo apresentados os devidos esclarecimentos quanto aos
principais agentes envolvidos (Concessionarias, Consumido-
res, Estado e Empresas) afim de facilitar a tomada de deciséo
com relacéo a instalacdo ou ndo de uma unidade de mini ou
microgeracdo distribuida.

1. PROJETO E ESPECIFICACAO DO SISTEMA
FoTovoLTAICO DE 2,16 KWP CONECTADO A REDE
ELETRICA

Sistemas Fotovoltaicos Conectados & Rede Elétrica (SFCR)
sdo aqueles em que o excedente de energia elétrica gerada é
injetado na rede elétrica da concessiondria local e, portanto,
elementos acumuladores de energia elétrica, tal como baterias,

ndo sdo utilizados. A eliminacéo do banco de baterias é vanta-
josa, pois as mesmas apresentam tempo de vida Util relativa-
mente curto e custo elevado.

Para este projeto foram considerados os indices de irradia-
c¢do solar e de temperatura do local em que sera feita a instala-
¢do. Para a aquisicdo dos dados de irradiacdo, consultou-se o
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) [2], [5]. O
projeto foi realizado utilizando-se o programa PVSYST e os
resultados foram confrontados com os dados tedricos apresen-
tados em [7], ficando evidenciada a coeréncia entre resultados
obtidos.

A regido de Uberlandia estd situada na Latitude
18°55°11,50*” Sul e Longitude 48°15°31,06°” Oeste, ¢ a 887
metros acima do nivel do mar, com temperatura média anual
em torno de 22°C. Segundo dados do INPE, Uberlandia esta
entre as melhores regides do pais em termos de potencial para
producéo de energia elétrica, com irradiacdo global média no
plano inclinado em torno de 1984,5 kWh/m?/ano, proporcio-
nando, em média, algo em torno de 1.500,0 kwWh/kWp/ano.

A. Anélise de Acesso Solar

Na Figura 1 é apresentada a reproducdo das instalacdes do
Nucleo de Pesquisa em Eletronica de Poténcia (NUPEP) para
fins de analise computacional acerca do desempenho do sis-
tema. O estudo de caso desenvolvido no NUPEP trata de uma
Usina Fotovoltaica (UFV) com capacidade de 2.160 Wp (Watt-
pico) obtida através da conexdo em série de 16 modulos fo-
tovoltaicos de 135 Wp, modelo KD135X-UPU, da Kyocera.
Estes foram orientados para o Norte com desvio azimutal de -
13° e inclinacéo de 20°, alimentando um inversor FRONIUS
IG 2000, o qual permite a conexdo com a rede elétrica.
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Fig. 1. Reprodugéd das instalagBes do NUPEP para avaliagdo
computacional acerca do potencial de geracdo de energia elétrica.

A Figura 2 ilustra o percurso solar ao longo de um ano. Nos
meses do Inverno a duragdo dos dias € menor que a das noites,
sendo que no dia 21 de Junho ocorre o Solsticio de Inverno.
Nos meses do Verdo, a duragdo dos dias é maior, sendo que por
volta do dia 21 de Dezembro ocorre o Solsticio de Verdo. No
periodo da manhd, antes das 7 horas, 0 Sol nascera atras dos
arranjos FV na maior parte das esta¢es do ano, reduzindo-se
a producéo energética total do sistema. A area em tom de cinza
indica o sombreamento causado pelas platibandas presentes na
edificacdo e obstaculos como arvores e prédios localizados nas
imediac@es.

A escolha do local de instalacdo levou em consideracéo a
andlise do acesso solar realizada através da medicéo de irradi-
acao solar em 8 (oito) diferentes pontos na superficie do te-
Ihado. Na Figura 3 sdo apresentados os resultados obtidos, ilus-
trando os pontos de medi¢do e 0 mapa do acesso solar obtido.



Conforme observado, devido a propria caracteristica da edifi-
cacdo escolhida e a existéncia de arvores de grande porte nas
proximidades do telhado, hd uma regido onde a incidéncia de
luz solar é extremamente reduzida, devendo, portanto, ser evi-
tada afim de maximizar a producéo de energia elétrica evitando
perdas decorrentes de sombreamento dos mddulos.
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Fig. 2. Curvas de sombreamento obtidas no local de instalacéo e
também utilizadas para avaliacdo computacional do desempenho do
sistema
(Posicéo 8, em frente as mesas).
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Fig. 3. Andlise do acesso solar no local de instalagéo escolhido.

B. Sistema Fotovoltaico Executado

A Figura 4 mostra o local em que as instalacfes e 0s estudos
supramencionados estdo sendo realizados. Todos os compo-
nentes utilizados foram especificados para a obtencdo da ma-
xima geracdo de energia elétrica com 0 minimo de perdas se-
guindo-se as normas nacionais [8], [11] e [12] assim como nor-
mas internacionais [9] e [10].

Os valores de tensdo e corrente para 0 ponto de maxima
poténcia dos médulos séo fornecidos levando em consideracédo
as CondicGes Padrdo de Testes, conforme apresentado na Ta-
bela I. Nesse sentido, o valor da tenséo de circuito aberto deve
ser avaliado levando-se em consideracdo a faixa de tempera-
tura no local da instalacdo e o coeficiente de temperatura for-
necido na folha de dados do fabricante. Na Fig. 5 sdo apresen-
tadas as curvas caracteristicas de Corrente (I-V) e de Poténcia
(P-V) do mddulo em fungdo da tensdo em seus terminais em
diferentes condicOes de irradiacdo solar para uma temperatura
média de operagéo de 45° C, evidenciando a forte influéncia da
temperatura no desempenho do gerador fotovoltaico.

Na Tabela Il sdo apresentados 0s principais parametros en-
contrados na folha de dados do Inversor Solar utilizado. Este é
responsavel pela extracdo da maxima poténcia instantanea dis-
ponibilizada pelo arranjo fotovoltaico instalado e efetua o pa-
ralelismo e o sincronismo com a rede elétrica. Maiores detalhes
acerca do dimensionamento de cabos e dispositivos de prote-
¢do utilizados podem ser encontrados em [7].




Fig. 4. Local onde as instala¢des foram feitas: (a) Em vermelho
esta destacada a posi¢do em que foram instalados os painéis; (b)
foto dos 16 mddulos instalados; (c) Inversor Fronius 1G e
componentes de sensoriamento e monitoramento.
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Fig. 5. Curvas caracteriticas do Médulo Fotovoltaico Kyocera
KD135SX-UPU para diferentes condicdoes de irradiagéo solar (a)
Curva V vs. | (b) Curva V vs. P (c) Eficiéncia vs. Temperatura.

TABELAI. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO MODULO FOTOVOLTAICO
Modulo Fotovoltaico Kyocera KD135SX-UPU
Tensdo MPP, Ve = 17,7V
Corrente MPP, Iypep = 7,63 A
Tensao de Circuito Aberto, Ugc =22,1V
Corrente de Curto-Circuito, lsc = 8,37 A

Coeficiente de Temperatura da Tensdo (Uqc) = -0,08 A/°C
Coeficiente de Temperatura da Corrente (Isc) = -0,00502 A/°C
Eficiéncia do Modulo, n = 14,0%

(STC: T=25°C, G=1000 W/m?, AM=1.5).

TABELA Il CARACTERISTICAS DO INVERSOR FRONIUS 1G 2000

Dados de entrada CC

Poténcia do Painel recomendada 1500 a 2500 Wp
Maxima tensdo de entrada DC 500 V
Faixa de tensdo de operagdo DC de MPPT 150 a 450 V
Maxima corrente de entrada DC 136 A
Dados de saida CA
Méxima poténcia de saida a 40°C 2000 W
Tensdo nominal de saida CA 220V
Faixa de tensdo da rede elétrica CA 180 a 264 V
Maxima corrente CA 8,35 A

Méxima corrente de retorno 0A
Faixa de frequéncia de operagao 59,3 a60,5 Hz
Distor¢éo harménica total THD <5%

Fator de poténcia 1
Dados gerais
Maxima eficiéncia 95,2 %
Consumo durante a operagao TW

Consumo em stand-by <0,15 W (noite)
Faixa de temperatura ambiente -25a50°C
Tamanho (L x C x H) 470 x 418 x 223 mm
Peso 11,8 kg

1. Di1scussA0 ACERCA DOS RESULTADOS OBTIDOS

A. Andlise de desempenho

O sistema em questdo foi colocado em operagdo no dia 28
de Maio de 2013 em carater experimental e a partir de Janeiro
de 2014 foi conectado a rede em definitivo. A partir de entéo,
a geracgdo de energia elétrica tem sido monitorada e os dados
da geragdo diéria sdo armazenados em um sistema de aquisicao
dedicado. Os dados obtidos foram confrontados com os dados
de projeto e a elevada eficiéncia do sistema foi comprovada.
Destaca-se que no ano de 2014 a Microusina Fotovoltaica em
pauta gerou 3.077,11 KkWh, equivalente a 1.454,21
kWh/kWp/ano.

Para a regido de Uberlandia, em que a irradiagdo global mé-
dia no plano inclinado em torno de 1.984,5 kWh/m2.ano, este
resultado se mostra bastante satisfatrio. Um dos principais fa-
tores que contribuiram para uma geracdo de energia média
anual inferior aos 1.500,00 kWh/kWp/ano pode ser atribuido,
principalmente, & baixa eficiéncia dos modulos utilizados
(14%) e a diferenca entre a poténcia real e a informada pelo
fabricante. Nesse sentido, vale ressaltar que os dados de projeto
comprovam que a geragdo de energia elétrica anual média es-
perada é em torno de 1.489,00 kWh/kWp/ano e Taxa de De-
sempenho (TD) ou Performance Ratio (PR) estimada e medida
foi de 71,5% e 69,18%, respectivamente, conforme evidenci-
ado na Tabela I1l. O fator de capacidade aferido durante o ano



de 2014 do sistema esta em consonancia com o valor de pro-
jeto, assim como os resultados praticos obtidos, conforme evi-
denciam as Figuras 6 e 7.

Neste cenério é possivel inferir que as perdas por aqueci-
mento nos modulos fotovoltaicos e a discrepancia entre a po-
téncia real dos modulos fotovoltaicos e a poténcia informada
pelo fabricante (poténcia de pico) séo uns dos principais fatores
que contribuem para a diferenca entre os valores medidos e es-
timados. Dessa forma, esses resultados indicam que ainda se
faz necessario analisar a eficiéncia do inversor solar, assim
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como os niveis de insolagdo e de temperatura de operacédo dos
madulos. Estes trabalhos ja se encontram em andamento e os
resultados a serem obtidos serdo apresentados em futuros tra-
balhos. Por enquanto, é apresentado na Figura 8 o perfil diario
de irradiacdo e temperatura de operacdo das células medidos
no dia 30/05/2015. Dados como esse serdo confrontados com
os disponibilizados pelo INPE e utilizados para aferi¢cdo da real
poténcia incidente nos médulos e, por consequéncia, do desem-
penho do sistema.
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Fig. 6. Comparacdo entre os valores medidos e estimados via plataforma computacional utilizados dados do INPE.

TABELA Ill.  SINTESE DOS RESULTADOS ENCONTRADOS
Item Projetado Medido
Geragao de Energia Anual ~ 3.215 kWh/Ano 3.077,11 kWh/Ano
Producdo Normalizada 1.489,00 kWh/kWp 1.454,21 kWh/kWp
Fator de capacidade 16,99% 16,26%
Taxa de Desempenho 71,5% 69,18%

Média esperada 4,59 kiWh/kWp
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Fig. 7. Perfil de produtividade mensal da UFV obtido através do
sistema de aquisicdo e armazenado de dados.
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Fig. 8. Perfil diario da poténcia injetada e de insolagéo sobre os
madulos fotovoltaicos.
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Fig. 9. Perfil diario da poténcia injetada e da temperatura de operagdo das
células que compdem os médulos fotovoltaicos.

Na Figura 10 sdo apresentados dados obtidos através de me-
digBes das curvas caracteristicas dos modulos fotovoltaicos que
compdem a string da UFV em pauta. Observa-se a diferenca de
1,7% entre a poténcia maxima informada pelo fabricante e po-
téncia maxima medida em STC (Standard Test Conditions). Em
trabalhos futuros, esses dados serdo de suma importancia para
avaliacdo final acerca da eficiéncia do sistema como um todo.
Durante os testes realizados, os valores de irradiancia e tempe-
ratura de operacdo das células fotovoltaicas obtidos foram de
746 W/m? e 53°C, respectivamente.

B. Analise da qualidade de energia injetada na rede

Nesta secéo sdo apresentados os resultados obtidos através
de medices dos parametros de qualidade de energia elétrica no
ponto de conexdo da UFV a rede de distribuicdo interna do
Campus, a saber: Distorcdo Harmonica Total da Tensdo —
DHTy; Distorcdo Harmonica Total da Corrente - DHT, e Fre-
quéncia.
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Fig. 10. Curvas caracteristicas dos modulos fotovoltaicos fornecidas

pelo fabricante (AZUL), e obtidas em laboratério para as condi¢des

de teste padrdo (VERDE) e para as condi¢des de operagdo durante a
realizacéo do ensaio (VERMELHO).

A Figura 11(a) mostra a forma de onda da Tenséo e Corrente
na saida do inversor, e as Figura 11(b) e Figura 11(c) apresen-
tam o conteldo harmdnico destas no ponto de conexdo com a
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rede, no qual a distor¢do harmdnica da tensdo medida foi em
torno de 2,99% e da corrente medida foi de 6,42%. Conforme
esperado, a distorcdo harménica da tensdo na saida do inversor
fica abaixo dos 5% previstos pela norma. Ja a distorcdo harmé-
nica da corrente é variavel, estando fortemente atrelada as ca-
racteristicas das cargas ligadas no circuito. Portanto, conforme
evidenciado em [13], elevados valores de DHT, podem ser atri-
buidos as cargas ndo lineares presentes na instalagdo (Reatores
eletrdnicos, fontes de alimentacdo chaveadas, etc.) e deve ser
aferida durante os ensaios de conformidade a que os inversores
solares devem ser submetidos.

C. Desdobramentos do Projeto de Pesquisa

Além dos trabalhos de pesquisa e desenvolvimento de Inver-
sores e técnicas de controle para extracdo de maxima poténcia
e para injecdo de poténcia na rede elétrica, em parceria com a
empresa BRC ENERGIA LIMPA, trabalhos voltados para
avaliacdo de desempenho de Micro e Miniusinas fotovoltaicas
distribuidas vem sendo realizados. Sistemas instalados em
Uberlandia e regido estdo sendo monitorados e os resultados
praticos encontrados até agora confirmam o grande potencial
da regido sudeste e centro-oeste para geracdo fotovoltaica,
conforme ilustram as Figuras 13(a) e (b), onde as barras em
azul representam os valores de projeto e as barras em verde
representam os valores de energia elétrica gerada pelo sistema
monitorado.
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Fig. 11. (a) Tenséo e Corrente no ponto de conexdo do inversor FRONIUS com a Rede Elétrica, (b) Componentes harménicas da tensdo no
ponto de conexdo do inversor FRONIUS com a Rede Elétrica, (c) Componentes harmdnicas da corrente no ponto de conexdo do inversor
FRONIUS com a Rede Elétrica.
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Fig 12. Anélise de desmepenho de duas UFVs instaladas nas cidades de (a) Uberlandia-MG - 2,7 kWp - com médulos de silicio
monocristalinos e (b) Patos de Minas-MG — 6,12 kWp - com médulos de silicio policristalinos.

V. CONCLUSOES

Dentre as vérias possibilidades de microgeracéo e minigera-
cao distribuida existentes, as quais foram regulamentadas pela
RN 482 da ANEEL, o emprego dos painéis fotovoltaicos tem
ganhado expressivo destaque, devido, entre outros motivos, ao
elevado nivel de radiacéo solar média existente em nosso pais;
a ndo necessidade de ocupacao de novas areas uma vez que 0S
painéis, via de regra, sdo instalados em telhados e terracos e,
por fim, ao fato da incidéncia solar anual sofrer menor variagéo
média quando comparada a energia edlica.

Neste cenario, este trabalho apresenta resultados préaticos e
tedricos que evidenciam a eficacia das ferramentas computaci-
onais assim como de equipamentos utilizados para o projeto e
implantacdo de Usinas Fotovoltaicas Distribuidas. O sistema
em questdo foi colocado em operagdo no dia 28 de Maio de
2013 em caracter experimental e a partir de Janeiro de 2014 foi
conectado a rede em definitivo. Os dados obtidos foram con-
frontados com os dados de projeto e a elevada eficiéncia do sis-
tema foi comprovada. Destaca-se que no ano de 2014, a Mi-
crousina Fotovoltaica em pauta gerou 3.077,11 kWh, equiva-
lente a 1.454,21 kWh/kWp/Ano. O fator de capacidade aferido
durante o ano de 2014 foi de 16,22% do sistema, estando em
consonancia com o valor de projeto.

No contexto da qualidade da energia elétrica injetada, con-
forme esperado, a distor¢do harménica da tenséo na saida do
inversor fica abaixo dos 5% previstos pela norma. J4 a distor¢éo
harmdnica da corrente ¢ varidvel, estando fortemente atrelada
as caracteristicas das cargas ndo lineares presentes na instalagéo
(reatores eletronicos, fontes de alimentacdo chaveadas, etc.) e
deve ser aferida durante os ensaios de conformidade a que 0s
inversores solares devem ser submetidos.
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