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Resumo — Este artigo apresenta resultados parciais sobre a
avaliacdo da geracdo de energia elétrica da usina fotovoltaica do
Mineirdo através de medigdes feitas durante um periodo de 12
meses consecutivos. Neste estudo é feita uma avaliagdo da
geracdo de energia e de poténcia gerada didria e mensal. Estes
dados sdo confrontados com as condicdes climaticas tais como
temperatura, insolagdo diaria e radiacdo solar no periodo da
medi¢do. Devido a disposicdo ndo convencional dos painéis
solares da usina é possivel avaliar os periodos de maior e menor
geracao de energia e a geracdo efetiva da usina, permitindo fazer
a previsao da geracao no diversos meses.

Palavras chaves - Usina solar fotovoltaica, fontes alternativas
de energia.

I. INTRODUCAO

Os sistemas fotovoltaicos tém experimentado um enorme
crescimento ao redor do mundo nos ultimos anos. Segundo
dados do relatério REN/21-2014, no final de 2013 a
capacidade instalada de geragéo fotovoltaica era de 139 GW no
mundo. Em 2004 era de apenas 2,6 GW [1]. Contudo ndo
houve 0 mesmo avanco no Brasil. Este tipo de geracdo passou
a ter uma maior divulgacédo a partir da publicacdo da Resolucéo
Normativa 482 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) em abril de 2012 que estabeleceu os procedimentos
gerais para conexdo a rede de mini e micro geradores [2].
Desde entdo houve um crescimento de tipo de usina conectado
a rede. Este crescimento devera ser ainda maior com o
aprimoramento desta resolugdo, ocorrido em novembro de
2015. Esta nova resolucdo permite a conexdo de mini usinas
fotovoltaicas de até 5 MW conectadas a rede de distribuicéo,
enquadradas na categoria de mini geragdo distribuida. Houve
também mudangas nas regras que facilitam o processo tais
como padronizacdo de solicitacdes de acesso, reducao no prazo
para a conexdo, além da possibilidade de geracdo
compartilhada através de consorcios ou cooperativa [3].

Neste contexto, registra-se também crescimento da geracéo
solar fotovoltaica, impulsionada pela diminuicdo dos custos de
producdo aliada ao avango tecnoldgico do setor. Espera,
portanto, um aumento significativo na participacdo deste tipo
de geragdo nos préximos anos.

Diversos estudos tém sido realizados através de medicGes e
simulages com o objetivo de avaliar o desempenho energético
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e 0 impacto desta tecnologia na qualidade de energia. Alguns
estudos realizados indicam um comprometimento da qualidade
da energia devido & insercdo de usinas solares [4]-[6].
Entretanto ainda ha pouca experiéncia deste tipo de fonte de
energia no Brasil. Neste artigo é apresentado um estudo
realizado atraves de dados obtidos durante medigdes continuas
durante um ano na Usina fotovoltaica do Mineirdo (USF) em
Belo Horizonte.

Il. O ESTADIO MINEIRAO E SUA USF

O Estadio do Mineirdo estd localizado na regido da
Pampulha em Belo Horizonte, possuindo uma capacidade de
publico atual de 58.170 pessoas. O Estadio integra-se ao
conjunto arquitetdnico da Pampulha e, por isso, sua fachada é
tombada pelo Conselho do Patrimbénio Historico de Belo
Horizonte. O Estadio foi escolhido para ser uma das sedes da
copa do Mundo FIFA 2014. Para isto, passou por uma ampla
reforma, quando foi construida pela CEMIG, em sua cobertura,
a USF.

O estadio tem um formato oval, com uma cobertura em
concreto. Esta cobertura é dividida em 88 é&reas distintas,
denominadas de segmentos, separadas por vigas invertidas.
Uma vista &rea com estas areas é mostrada na Fig. 1.

Figura 1. Vista aérea da USF Mineirdo. Fonte [5].

Nestes segmentos foram instalados painéis fotovoltaicos
formando varios strings. Devido as restrigdes de interferéncia
na fachada do estadio, os painéis ndo puderam ser elevados, o
que os tornariam visiveis a um observador externo. Na posigao



instalada, os painéis ficaram sujeitos a sombreamentos durante
algumas horas do dia. Assim optou-se por utilizar inversores do
tipo string inverters, ou seja, inversores de pequena poténcia,
normalmente utilizados em instalacbes comerciais de menor
porte. Estes inversores possuem trés MPPTs independentes,
sendo um para cada arranjo (fase). Desta maneira, 0 inversor
consegue injetar poténcias diferentes em cada uma das fases,
permitindo trabalhar com a maxima poténcia disponivel em
cada arranjo. Além das diferencas de poténcia gerada devido a
eventuais sombreamentos, had também duas combinacdes
possiveis de arranjos de painéis nos diversos inversores devido
a diferenca de area entre as diversas secfes da cobertura do
estadio. Devido a ndo elevacdo dos painéis, ha grandes
diferenca de sombreamento dos painéis no diversos horarios e
também nas diversas estacBes do ano.

Contudo, apesar de haver uma associacdo relativamente
elevada de inversores em desequilibrio, buscou-se um
balanceamento de fases, de modo que a USF opere
razoavelmente equilibrada.

Existem oito salas de inversores com onze inversores em
cada sala. Estas sdo denominadas de salas técnicas (ST). As ST
sdo conectadas a duas subestacBes (SE) elevadoras de tensfes
de 380V para 13,8 kV. Cada SE tem um transformador de 750
kVA e esta conectada a quatro ST. Uma SE é denominada de
SE Norte e a outra de SE Sul em funcdo da posicdo geogréfica
onde estdo instalados os painéis solares e as SE [4]-[5].

A. Conexdo a Concessionaria

O Estadio do Mineirdo é alimentado por duas linhas de
distribui¢do subterraneas (LDS) exclusivas (ramais expressos)
em 13,8 kV a partir das SEs Maracana e Pampulha. A primeira
LDS ¢ a responsavel pela alimentagdo do Estadio Mineirdo
como alimentador principal, enquanto a segunda LDS fica
como reserva para o caso de falha da primeira. H& um
barramento de comutacdo dessas duas LDS na SE de conexdo
do estddio com a rede da concessiondria. Esta SE tem duas
saidas de energia, sendo uma para o préprio estadio e uma para
a USF. Desde a inauguragdo da usina ndo houve necessidade
de mudanga no ramal que atende ao estadio, sendo este ligado
sempre na SE Maracana [6]-[7].

B. Medicdes no estadio

As medicBes foram iniciadas no periodo de testes na
Usina, ocorridos no inicio de 2014. Entretanto neste periodo
houve diversos problemas que impediram medicdo continua
desde o inicio tais como a queima de equipamentos de medi¢do
e protecdo, dificuldades de acesso durante o periodo da copa do
Mundo e desligamento da usina. Somente a partir de setembro
de 2014 foi possivel realizar medi¢des de forma continua no
ponto de conexdo com a rede da concessionaria e nas duas SE
da usina. Desde entdo, foram feitas medicbes pontuais e
temporarias em outros pontos da usina tais como na saida de
alguns inversores, na conexdo das salas técnicas, na SE da
concessionaria (SE Maracand). Neste artigo sdo apresentados
os resultados das medicgdes realizadas no ponto de conexao da
usina com a rede da concessiondria juntos aos medidores de

fronteira, considerando o periodo de 01 de outubro de 2014 a
30 de setembro de 2015. Sendo assim, a energia medida
corresponde a energia gerada no periodo menos as perdas
internas da usina, como perdas nos cabos, perdas nos
transformadores e consumo dos equipamentos préprios da
usina. Para facilitar a visualizagdo dos graficos, os dados foram
ordenados de janeiro a dezembro.

As medigBes foram realizadas utilizando analisadores
digitais de qualidade de energia Fluke 435 - Série Il. Este
medidor possui classe de exatiddo de 0,1% de tensdo e de 0,5%
para a corrente. Sua taxa amostral é de 500 amostras por ciclo e
conversor analdgico digital de 16 bits. Nele foram registradas
diversas grandezas, tais como: poténcia ativa, reativa e
aparente, tensdo, corrente, fator de poténcia, Distor¢do
Harménica Total de tensdo (DHT-V), Distorcdo Harménica
Total de Corrente (DHT-I), mddulos e angulos de harmonicos
de tensdo e corrente (impares até 49° ordem e pares até a 14°
ordem). Foi utilizado intervalo de integracdo de 5 minutos.

C. Dados meteoroldgicos

Foram utilizados dados histdricos da esta¢cdo Pampulha do
Instituto Nacional de Meteorologia. Esta estagdo fica situada
aproximadamente de 2,5 km de distancia do estadio [8].

I11. RESULTADOS DE MEDICOES

Na Figura 2 sdo mostrados valores de poténcia total medida
durante o periodo analisado. Percebe-se que a menor poténcia
média mensal gerada ocorreu no més de junho. Nota-se
também uma interrup¢do na geracdo ocorrida durante trés dias
no més de novembro devido a um desligamento da usina.
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Figura 2 . Poténcia total gerada.
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Na Figura 3 é mostrada a curva da poténcia maxima diaria
e a curva da radiagdo solar maxima diaria. Percebe-se que a



menor radiacdo ocorre exatamente no periodo de menor
geracdo. Contudo ndo se percebe uma relacdo direta durante
todo este periodo. Foi feita uma analise utilizando o coeficiente
de correcdo. O mddulo do coeficiente de correlagéo varia entre
0 (baixa correlagdo) e 1 (forte correlacdo entre as grandezas).
Fazendo a correlacdo entre a poténcia gerada e a radiacdo solar
maxima, obtém-se os seguintes valores:

Tabela 1. Correlacéo entre Radiacéo e Poténcia.

Periodo Correlagéo (p)
Anual 0,55
Janeiro a junho 0,60
Julho a Dezembro 0,55

Pela Tabela 1 percebe-se que ha uma maior correlacdo
entre a radiagdo maxima e a poténcia maxima no primeiro
semestre.

Na Figura 4 é mostrado o grafico da energia (KWh)
produzida por més, no periodo analisado. Os meses com maior
geracdo foram 0s meses de Janeiro, outubro e novembro,
respectivamente.
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Figura 4 . Energia gerada em 1 ano.

Na Tabela 2 é mostrada a energia total gerada, descontada
as perdas e 0 consumo interno da usina no periodo noturno.
Percebe-se que no segundo semestre a geragdo foi ligeiramente
superior mesmo considerando o nimero de dias.

Tabela 2. Energia total gerada.

Insolagéo

10-

[&)]

Insolagéo (thoras de sol)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul
Més

Ago Set Out Nov Dez

Precipitagéo

[s+]
o
e

[+2]
=)

e
i

e}
o

|

Ago Set Out Nov Dez

Precipitacdo (mm)
I~
o

R 111 PN T
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul
Més

Figura 5. Insolacéo e precipitacao.
Na Figura 6 é mostrada a energia gerada diéria e a curva da
radiagdo solar medida no mesmo periodo.
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Figura 6 . Energia diéria e radiag&o solar.

Percebe-se uma menor variagdo da energia total diaria
gerada no diversos meses do ano. Pela Tabela 3 nota-se uma
grande correlacdo entre a energia gerada e radiacdo solar,

sendo esta mais acentuada no primeiro semestre.

Tabela 3. Correlagéo entre Radiacéo e Energia.

Radiag@o solar maxima (kj/m2)

Periodo Numero | Média Energia

de dias. diaria Gerada

(MWh) (MWh)
Anual 365 4,80 1754
Janeiro a junho 181 4,63 838
Julho a Dezembro 184 4,98 915

Periodo Correlagdo
Anual 0,90
Janeiro a junho 0,95
Julho a Dezembro 0,87

Esta maior geracdo pode se explicada em parte observando
a Figura 5 onde é mostrada a insolagdo e a precipitacao
pluviométrica no local. Percebe-se um maior volume de chuva
no primeiro semestre.

Na Figura 7 é mostrada a curva da energia gerada em
funco das temperaturas minimas e méaximas diérias. Na Figura
8 & mostrada a geracdo de energia em funcdo da insolagdo



diéria (horas de sol por dia). Como esperado, percebe-se que ha
uma forte correlacdo entre a geracdo e insolacao.
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Figura 7 . Energia gerada e temperatura.
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Figura 8 . Energia Gerada e Insolag&o diaria.

Na Tabela 4 é mostrado o coeficiente de correlagdo da
insolacdo diria com a energia gerada. Neste caso, a correlacdo
foi ligeiramente superior no segundo semestre.

Tabela 4. Correlagéo entre Insolagao e Energia.

Periodo Correlagédo
Anual 0,73
Janeiro a junho 0,70
Julho a Dezembro 0,75

O estudo das correlacbes e anélise dos gréaficos permite
avaliar se a disposicdo dos painéis na cobertura, acompanhado
a geometria oval do estadio pode afetar a efetiva geracdo da
usina. Nas proximas etapas desta andlise sera feita uma

comparacdo entre a geracdo das duas secBes da usina e
avaliado também outros indicadores obtidos nas medicgdes.

IV. CONCLUSOES

Neste artigo foram mostrados os resultados parciais de
medicBes de energia gerada na USF Mineirdo. Foram
realizadas medic6es no ponto de conexdo da usina com a rede
durante o periodo de um ano. Foram observados o0s
coeficientes de correlacdo entre a energia gerada os dados
meteorolégicos. A andlise destes fatores permite avaliar se a
disposicdo pouco convencional dos painéis influencia na
geracdo de energia ao logo de um ano. Em alguns casos
esperava-se uma maior correlacdo entre energia gerada e
fatores metroldgicos.
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