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Resumo. Neste trabalho é apresentada uma metodologia para realizacédo de uma analise preliminar de performance de
micro usinas fotovoltaicas e esta é aplicada a dados de usinas localizadas na regido metropolitana de Belo Horizonte
durante 6 meses de operacao. Em um primeiro momento sdo apresentados 0s conceitos e avangos relativos a micro e
minigeracdo distribuida fotovoltaica, que tem crescido bastante no Brasil desde o estabelecimento do sistema de
compensacdo de energia em 2012 através da Resolu¢do Normativa n® 482 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL). Posteriormente, indices de mérito técnico (Yield (kWh / kWp) e Performance Ratio — PR(%)) amplamente
utilizadose citados na literatura para analise energética de empreendimentos deste tiposao descritos, e uma metodologia
para obtencao de valores para estes indicadores a partir dos dados disponiveis é desenvolvida. Esta metodologia inclui
o desenvolvimento de uma ferramenta computacional em Matlab©para leitura dosdados e tambémcélculo de irradiacdo
solar no plano dos médulos fotovoltaicos a partir de médias histéricas de irradiacdo global disponiveis publicamente.
Os resultadosobtidossdo comparadoscom valores verificadosem estudos realizados fora do Brasil para apresentacéo
de conclustes acerca do desempenho das micro usinas analisados.
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1. INTRODUCAO

A energia solar fotovoltaicavem sendo apontada como uma das fontes de energia mais promissoras no mundo e tem
apresentado um crescimento exponencial. Devido a sua natureza modular, é possivela construcdo de grandes usinas
centralizadas como também de mini e micro usinas para geracdo de energia para pequenas cargas, com custos acessiveis
e tempo de retorno pertinente com o investimento inicial, além de baixos custos de operacdo e manuten¢do (O&M).
Segundo dados da Associacdo Europeia das Indlstrias do Setor Fotovoltaico (European Photovoltaic Industry
Association — EPIA (2015)), na atualidade a capacidade instalada de geracdo fotovoltaica é de 178 GWp, sendo que em
3 paises (Alemanha, Italia e Grécia), a participacdo da energia solar fotovoltaica na geragéo total de eletricidade do pais
é maior que 7%. Cabe salientar que somente no ano de 2014 foram instalados no mundo cerca de 40 GWp dessafonte de
energia, sendo 19 GWp através de pequenos geradores distribuidos.

No Brasil, a utilizacdo da energia solar fotovoltaica, apesar de ser ainda timida vem crescendo nos Gltimos anos. Tal
fato pode ser constatado nos dois leildes de energia de reserva (LER) realizados em 2014 e 2015 os quais resultaram em
cerca de 2 GWp de centrais fotovoltaicas contratadas. Em relagdo a geragdo distribuida, a publicagdo da Resolucao
Normativa n° 482 pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em abril de 2012 estabeleceu as condigfes gerais
de acesso de mini e micro usinas, com poténcia de até 1 MWp, ao sistema de distribuicdo de energia elétrica. Nessa
resolucdo, ficou definido como microgeracdo distribuida as usinas de até 100 kWp de poténcia instalada e minigeragdo
distribuida as usinas acima de 100 kWp e de até 1 MWp de poténcia instalada.

Ressalta-se que algumas barreiras para a viabilidade econémica da microgeracdo distribuida vém sendo vencidas,
como a cobranca do Imposto sobre circulacdo de Mercadorias e Servicos (ICMS) sobre aenergia injetada na rede elétrica
em alguns estados e, mais recentemente, também foram eliminadas as cobrancas dos tributos federais PIS e COFINS.
Estas isen¢des resultam em um melhor retorno econdmico para os proprietarios de micro usinas dando assim, maior
atratividade atecnologia. Em estudo recente realizado pelo Instituto Ideal (2015), é mostrado que 0 mercado ainda precisa
de bastante maturidade e, em geral, os proprietarios de micro usinas enfrentam dificuldades com relagcdo aos processos
de conexdo a rede e 0 investimento inicial ainda é relativamente elevado. Apesardestes fatores, o mercado tem aumentado.
Como pode serobservado através do Banco de Informagdes de Geragdo (BIG) da ANEEL, onde sdo registrados os micro
e minigeradores, até o final de outubro de 2015 haviam ja catalogadas 1.125 empreendimentos de micro e minigeracdo
fotovoltaica no pais, ou seja, um crescimento de 166% em relacdo ao final do ano de 2014, quando constavam 422
microgeradores cadastrados.
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Dentro deste contexto, torna-se importante a analise do desempenho destas pequenas usinas fotovoltaicas, a fim de
se identificar as oportunidades de melhorias em projetos futuros, além de apresentar o real retorno trazido por estes
geradores. Portanto, neste estudo, € proposta uma metodologia paraandlise de desempenho destas usinas e esta € utilizada
para a analise de seis micro usinas instaladas na regido metropolitana de Belo Horizonte dentro do sistema de
compensacdo de energia (net metering, em inglés) estabelecido pela RN n° 482/ ANEEL.

Serdo utilizados indices de mérito consolidados na literatura para andlise de projetos de geragdo fotovoltaica
aplicados a microgeradores instalados no estado de Minas Gerais. Uma vez que junto aos geradores analisados ndo esta
instalada nenhuma estagdo solarimétrica ou instrumentos capazes de medir a radiacdo solar, também é necesséria a
aplicacdo de um modelo capaz de transpor os dados de irradiacdo disponiveis em valores de irradiacdo no plano dos
modulos fotovoltaicos no local estudado.

Ao longo deste trabalho serd apresentado os dados necessarios para célculo da performance e os modelos utilizados
para tal, além das limitacGes inerentes a metodologia utilizada.

2. METODOLOGIA
2.1 Coleta de dados das micro usinas fotowltaicas

Para a realizagdo daanalise proposta, inicialmente foram coletados dados de geragdo de energia de cada micro usina
analisada com uma taxa de amostragem de dados de 15 minutos, enviados em tempo real através de uma conexao com a
internet. Em todas as unidades foram utilizados inversores ABB, compativeis com o dispositivo de coleta de dados
VSN300 Wifi Logger Card, capaz de registrar os valores de tensdo, corrente, poténcia e energia tanto para o lado de
corrente continua quanto para o lado de corrente alternada

No total, foram disponibilizados dados relativos a geracdo de 27 micro usinas com poténcias entre 1,9 kWp e 33
kKWp instaladas no estado de Minas Gerais, entre julho de 2014 e setembro de 2015. No entanto, como vérias dessas
instalacfes sdo recentes, e em algumas ocorreram problemas como a perda de parte dos dados devido a conexdo ruim
com a rede, neste estudo foram analisadas apenas 6 micro usinas, todas elas instaladas na regido metropolitana de Belo
Horizonte. A Fig.1 mostra a localizacdo geografica de cada uma destas micro usinas fotovoltaicas.

— Qsm ) cuiz
. ., =
nas (o) Y \ L ) Y

e=1) Sabara
QBHZ
rizonte

() Contagem Belo
) 7 Ipdghga e

= (=) &) Raposos
(z62) Belo Rte e} - 7 '
! g z 240 &va Lima

PR L o k ¢
Divinopolis  Beti ~ S Qn@
o
™ NL2
(434] ' [ Ibirité Q : ‘é‘gfwé’

(265 3e9] S (zmy) ' Rehcim

Casa Branca
' (zes) (s
' = [z25)
& [267) '@ o Rig-530]
381 =

@ )

Figura 1- (@) Micro usinas monitoradas (marcas em azul e amarelo) no estado de Minas Gerais (b) micro usinas
monitoradas com foco na regido metropolitana de Belo Horizonte

(040)

Estes pequenos geradores fotovoltaicos foramescolhidos porapresentaremum intervalo regular de dados de geragéo
com confiabilidade entre os meses de maio de 2015 e outubro de 2015. Portanto, serdo analisados 6 meses de operagao
das unidades cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tab. 1 e na Fig. 2.

A Tab. 1 apresenta as principais caracteristicas que permitem conhecer cada um dos sistemas instalados e assim,
realizar as simulagdes do desempenho destas sendo que a localizagdo geografica é bastante importante para o
conhecimento da irradiacdo solar presente no local. A inclinagdo dos modulos é dadaem relagdo ao plano horizontal, e o
angulo azimutal, foi convencionado como o &ngulo em relagdo ao norte geografico, sendo 0° quando o médulo esta
orientado para o norte, e crescente no sentido horario. Para maximizacdo da energia produzida pelos médulos
fotovoltaicos, como regra geral, eles devem ter inclinagdo proxima a latitude do local e estarem voltados para o norte
geografico, ou seja, angulo azimutal igual a 0° (Zilles et al.,2012). Estando os médulos orientados de maneira diferente,
como uma restricdo principalmente do pontode vista construtivo dos telhados, é possivelcalcular as perdas de producéo
de energia relacionadas a esses desvios. A titulo de exemplo e de acordo com a Fig. 2 (d), osistema NL1, apresentaduas
orientacOes distintas, sendo que este tipo de sistema apresenta modulos voltados para o leste, 0 que maximiza a produgéo
de energia durante a manhd, enquanto o restante esta posicionado no sentido oposto, voltados para o oeste, de forma a
maximizar a producdo de energia no periodo da tarde. Desta forma, estetipo de solucdo ajuda a otimizar a utilizagdo do
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espaco disponivel, sem grandes perdas devido a orientagdo, que podem ser estimadas em cerca de 5% em relacdo a
orientacdo otima (Zilles et al.,2012).

Tabela 1 — Dados das usinas analisadas

. ) Poténcia Poténcia o Angulo
ID Lat(lot)ude Lon%ol)tude instalada inversor nlgfjuln(;ga(?,) azimutal Instalagéo
(kWp) (kW) ©
. Sobre telhado
BH1 -19,85 -43,98 8,67 2 Jz\fzrslg\;ss 15 80 ceramico em estrutura
’ de aluminio
Sobre telhado
BH2 -19,90 -43,94 5,10 50 15 340 ceramico em estrutura
de aluminio
Sobre 0 solo em
IT1 -20,25 -43,80 1,96 2,0 20 340 estrutura de aluminio
NLL | 2000 | -4393 7,50 60 20 0 Sobre laje em
estuturas de aluminio
N2 | 2003 | -4388 2,94 30 6 90-270 Sobre laje em
estuturas de aluminio
Sobre laje em
NL3 -20,16 -43,83 5,00 6,0 5 80-260 estuturas de aluminio

o © )
Figura 2 — Imagens das micro usinas analisadas neste estudo. (a) BH1, (b) BH2, (c) IT1, (d) NL1, (e) NL2, (f) NL3.

2.2 Indicadores de performance

A fim de seavaliar a performance de geragdo de energia de sistemas fotovoltaicos, alguns indicadores sdo propostos
na literatura (Zilles et al, 2012, IEA, 2014, CanmetENERGY, 2010), sendo que os mais utilizados sdo: produtividade do
sistema, ou Final Yield (Yf — KWh / kWp), e o rendimento global do sistema, ou Performance Ratio (PR - %).

A produtividade do sistema permite uma compreensdo e comparagdo simples entre sistemas fotovoltaicos de
diferentes tamanhos, formas de instalacéo e em localizagBes distintas sendo que sistemas com a mesma poténcianominal
podem apresentar diferentes valores de produtividade. Trata-se, portanto, de um bom parametro métrico para determinar
a qualidade de diferentes sistemas com equipamentos de distintos fabricantes e instalados sob diversos tipos de condigdes
climaticas (Zilles etal, 2012). O célculo desse indicador é dado pela razdo da energia produzida no intervalo de tempo
determinado e a poténcia nominal dos médulos fotovoltaicos instalados, como é apresentado na Eq. (2).

_[ Psal’da dt
vf=4 "2 o)
PFV
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Na Eg. (1), Psaidaindica a poténcia obtida de fato do sistema fotovoltaico, em kW. Integrando a poténcia durante o
periodo de tempo analisado tem-se a energia obtida nesse mesmo intervalo. J& o termo no denominador, Pry, indica a
poténcia de mddulos instalada, dada em kWp.

A produtividade do sistema além de ser dada em kWh/kWp também pode ser fornecida em horas. Este indicador
pode ser interpretado como o nimero de horas de irradiacdo com valor igual a 1000 W/n? para atingir a energia total
fornecida pelo sol no plano considerado. O Y portanto, pode ser dado em diferentes bases temporais, dependendo do
intervalo utilizado para seu calculo. Em estudo recente realizado pela Agéncia Internacional de Energia (International
Energy Agency (IEA), 2014), foram apurados valores médios de produtividade de sistemas fotovoltaicos instalados em
diferentes localidades e tamanhos sendo que os principais resultados obtidos sdo apresentados na Tab. 2.

Tabela 2 — Valores de Ys registrados para sistemas fotovoltaicos em diferentes paises e com tamanhos variados

(IEA, 2014).
Sistemas de 1-10kWp Sistemas de 10-100kWp
N° de sistemas Yr (KWh/kWp) N° de sistemas Yi (KWh/kWp)
Anual Diario Anual Diério
Australia 25 1.680+220 | 4,60+0,60 3 1.908+162 | 5,22+0,44
Alemanha 220 944+97 2,59+0,27 400 926188 2,54+0,24
Estados Unidos 50.903 1.424+48 3,90+0,13 10.622 1.352+9 3,70+0,02
Italia — regido norte 17 1.133+44 3,10+0,12 4 1.143+52 3,1340,14
Italia — regido central 15 1.289+54 | 3,53+0,15 4 1.386+49 | 3,80+0,13
Italia — regido Sul 17 1.230+41 3,37+0,11 5 1.382+64 3,79+0,18

Finalmente, este indicador permite a compara¢do do rendimento de diferentes sistemas. Como a geracdo de um
sistema fotovoltaico tem relagdo direta com a radiagdo solar incidente sobre os modulos, o indicador de produtividade
ndo permite identificar se o valor de geracdo se d& devido a alta disponibilidade de irradiacdo no local ou as condi¢des de
instalacdo. Em um sistema fotovoltaico livre de perdas, cujo gerador operasse sempre com as células a temperatura de
25°C e no ponto de maxima poténcia, o valor de Yt coincidiria numericamente com o valor médio da energia solar
incidente sobre o gerador fotovoltaico no intervalo de tempo considerado (Zilles et al, 2012).

O indicador de rendimento global do sistema (PR), por suavez, considera as perdas envolvidas em um sistema
fotovoltaico, e é dado pela relacdo entre a produtividade do sistema e a irradiagdo de referéncia incidente no plano dos
modulos como mostra a Eq. (2).

PR Y 2
i, @

r

A produtividade de referéncia é dada pela integracdo daradiacdo solar em determinado periodo de tempo, sobreum
valor de irradiacdo de referéncia, 2000 W/mg, como mostrado na Eq. (3).

Y:thdt
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Um estudo realizado na Alemanha mostra que o valor de PR tipico para sistemas fotovoltaicos elevou-se de valores
por volta de 50% a 70% no final dos anos 80 para valores de 70% a 80% nos anos 90 e normalmente maiores que 80 %
para os sistemas mais recentes, sendo que aqueles mais otimizados podem chegar préximo a 90% (Reich et al, 2011).

Como destacado anteriormente, o calculo do PR engloba, portanto, todas as perdas em um sistema fotovoltaico, ou
seja, desde aenergia obtida nas células fotovoltaicas do sistema até o ponto onde € analisada a energia o btida. Este ponto,
neste estudo, é asaida dos inversores de cada micro usina. As perdas englobadas sdo diversas: perdas por sombreamentos
sobre os médulos, temperatura de operacao das células, perdas 6hmicas em cabos e conexdes, descasamento de poténcia
dos mddulos, eficiéncia de conversdo do inversor, entre outras.

Embora a maioria das perdas se mantenha constante ao longo do tempo, exceto pela degradacdo das células dos
modulos que faz com que fornecam menos poténcia com o tempo, o valor de PR varia em funcdo de variacBes de
temperatura que acarretam em menores valores de poténcia de saida obtidos pelos médulos fotovoltaicos. Em climas mais
quentes,como o brasileiro, esperam-se valores menores de PR em relacédo a climas mais frios (Reich etal, 2011). Estudos
mais recentes mostram que o valor semanal obtido para o PR pode variar em 10% ao longo do ano e em 5% dentro de um
més. Este mesmo estudo apresenta os resultados mostrados na Fig. 3, em que sdo relatados os valores calculados para o
PR dentro de uma semana, onde se percebem grandes variagdes mesmo dentro do periodo de algumas semanas, mesmo
quando o célculo do PR é feito por meio de medicdes de irradiacdo realizadas no local.
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Figura 3 — Variagcdo do PR calculado ao longo de algumas semanas em uma usina livre de sombreamento em Navarra-
Espanha. Adaptado de Lorenzo e Navarte (2015).

2.3 Irradiacdo solar no plano inclinado

Para o célculo do rendimento do sistema é necessario conhecero valor da irradiagdo no plano do médulo (Plane of
Array — POA) no tempo considerado. Para tal, e geralmente, podem ser utilizados pirandmetros e células de referéncias
para obtencdo dos valores de irradiagcdo global. No entanto, em nenhuma das micro usinas estudadas foram instalados
sensores para medicdo da irradiancia. Portanto, faz-se necessério o calculo indireto da irradiagcdo no plano dos modulos
por meio de modelos matematicos e através de dados solarimétricos / meteoroldgicos disponiveis publicamente através
de banco de dados.

Neste estudo foram utilizados os dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) disponibilizados
publicamente pelo projeto SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment), e 0S mesmos serviram como base
para aconstrucdo dos modelos de irradiacdo para cada micro usinaanalisada. Cabe salientar que Duffie e Beckamn (2013)
apontam diferentes modelos de transposicdo sendo que os mesmos se diferem principalmente pelo tratamento da
componente difusa da radia¢do solar. Um dos modelos mais conhecidos é o de Liu & Jordan (1960), que propuseramum
método simples, em que a radiagcdo difusa é considerada isotrépica, porém, este modelo geralmente subestima os
resultados encontrados (Ineichen, 2011). Desta forma, neste trabalho foi utilizado o modelo de Perez et al. (1987, 1990),
em que a componente difusa de irradiancia é dividida em trés partes diferentes: a radiacdo difusa isotrépica, radiacdo
difusa circunsolar e radiacdo difusa do horizonte, conforme mostra a Fig. 4.

Circunsolar
— difusa

Radiagdo
Radiagdo difusa direta

isotrépica

“— Horizonte

Fig. 4 — Componentes da radiacédo solar global. Adaptado de Duffie e Beckman (1991)

Finalmente, todos os dados de geragdo disponiveis,assim como de irradiagdo foram formatados para leitura através
de um programa desenvolvido no Matlab R2013a, sendo que o mesmo também foi utilizado para o célculo dos resultados
dos indicadores descritos anteriormente para cada usina.

3. MODELAGEM MATEMATICA

O modelo de Perez etal. (1987, 1990) para calculo da irradiacdo solar em um plano inclinado é um dos diversos
métodos anisotrépicos disponiveis naliteratura (Reindl, 1988; Skartviet e Olseth, 1986, Klucher, 1978). A Eq. (4) mostra
a férmula para o célculo da irradiagcdo no plano inclinado a partir de valores obtidos de radiacdo direta e difusa.

1= 1R, +1, (- Fl)(1+ co;/;} I Fyp 1y Fyseng+ |,0g(1— Cozsﬂj @

Sendo:
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e | =irradiacdo globalincidente no plano inclinado, em kWh/n?;

e Ip=irradiacdo direta incidente no plano horizontal, em kWh/n¥;

e |g=irradiacdo difusa incidente, em kKWh/n?;

e | =irradiacdo global incidente no plano horizontal, em kWh/m?;

e Ry =relacdo entre a irradiacdo direta no plano inclinado e plano horizontal,

e F1 = coeficiente de brilho circunsolar;

e F2 = coeficiente de brilho solar no horizonte;

e [ =inclina¢do do plano inclinado em relacdo ao plano horizontal,

e ab = coeficientes que designam os angulos de incidéncia do cone da radiacdo circunsolar em superficies
no planos horizontal e inclinado;

o pg = refletincia do ambiente ou coeficiente de albedo.

Como apresentado anteriormente, foram utilizados no modelo os valores de irradiacdo direta e difusa em médias
mensais. O valor de B é conhecido da instalagdo dos modulos fotovoltaicos. F1 e F2 sdo coeficientes obtidos empiricamente
como funcdo dos valores de angulo zenital, da latitude e dos valores de irradiagdo observados no plano considerado. Os
coeficientes a e b sdo dados na Eq. (5) e Eq. (6).

a=max(0,cos6) ©)
b= max(cos85,cos6),) (6)

Sendo:
e 0 =angulo de incidéncia no plano horizontal;
e 0z=4angulo zenital ao meio-dia.

Como os dados solarimétricos utilizados apresentam valores médios de irradiagdo mensais, para cada més foi
calculado também um valor de referéncia de irradiacdo no plano dos mddulos. Para isso, em cada més foi considerado
um angulo de incidéncia correspondente a posigdo angular do sol ao meio-dia no dia médio daquele més.

O valor da relagdo entre a radiagdo incidente no plano horizontal e no plano dos mddulos é dada pela relagdo
apresentada na Eq. (7).

cosé
R, = ™
c0sd,

Quanto ao coeficiente pg, foi utilizado um valor de 0,2. Este é um valor tipico para locais urbanos,como nos casos
das micro usinas aqui analisadas.

A utilizacdo de modelos de transposicdo introduz incertezas que podem chegar a 15% (CanmetENERGY, 2010).
Além disso, as incertezas relativas a variacdo de irradiagdo incidente no periodo analisado em relagdo a média historica e
nos valores do coeficiente de albedo também influenciam a estimativa final. Ressalta-se que, para este trabalho ndo foram
realizados estudos mais aprofundados a respeito das incertezas envolvidas para a estimativa da geracéo.

4. RESULTADOS

A partir do modelo construido e dos dados coletados durante o periodo de 6 meses, foram calculados os resultados
de PR e Yr para as seis micro usinas analisadas sendo que a variagdo dos valores foi calculada através do desvio padréo
dos resultados obtidos para cada més para os dois indicadores de desempenho. Estes resultados sdo apresentados na Tab.
3, que mostra os valores de produtividade para as micro usinas estudadas enquanto a Fig. 4 apresenta uma comparagéo
gréafica com os resultados encontrados pelo estudo realizado da IEA.

Tabela 3 — Valores calculados para os coeficientes Yr e PR para as usinas analisadas

Usina Yr (KWh/kWhp.dia) PR
BH1 3,85 0,65 0,68 +0,05
BH?2 4,01 +£0,64 0,65 +0,08
IT1 3,68 £0,51 0,59 £0,09
NL1 3,78 £0,71 0,69 0,06
NL2 3,99 £0,37 0,63 +£0,03
NL3 3,71 £ 0,64 0,67 £0,07
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Percebem-se nos resultados mostrados grandes variagdes nos valores de PR calculados més a més, como para o
sistema NL1, onde o desvio padrdo corresponde a 25% do valor médio encontrado.

Como mostra a Fig. 5, € possivel visualizar onde se encontraa performance dos sistemas analisados em comparagédo
a performance dos sistemas em localidades apresentados no estudoda IEA. O eixo das ordenadas (y) apresenta os valores
de geragdo coletados, enquanto no eixo das abscissas (X) sdo apresentados os valores calculados de irradiagédo de
referéncia dentro do periodo avaliado. Dessa forma, foi possivel plotar retas que indicam sistemas com PR igual a 0,6,
0,7 e 1, que representa o limite tedrico.
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Figura 5 — Valores de produtividade dos sistemas para as micro usinas analisadas e uma comparagdo com os resultados
encontrados pelo estudo realizado da IEA.

5. CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos, os valores de Yf alcancados confirmam, a priori, 0 bom aproveitamento da
energia solar fotovoltaica naregido metropolitana de Belo Horizonte, superando paraalguns sistemas, os valores obtidos
em outras localidades, como na Italia e Alemanha, onde esta forma de geracdo possui umalcance bem maior.

Ressalta-se que o periodo de andlise considerado neste trabalho, ou seja, de apenas seis meses de operagdo néo
permite afirmar com exatiddo a geracdo esperada para o periodo de um ano, como nos valores verificados em outros
estudos, devido as incertezas relativas ao desempenho da usina e ao modelo de transposicdo de irradiacdo utilizado.
Ressalta-se que os meses analisados, entre maio e outubro, englobam os meses de inverno, quando a duragédo do dia é
menor e a inclinagdo do sol é bastante desfavoravel a geragdo. Para uma afirmacdo mais concreta sobre o desempenho
das usinas analisadas seria necessario pelo menos 12 meses de dados para analise do desempenho em todas as esta¢des e
possibilidades climaticas na regido, ou pelo menos que os dados englobassemos 2 solsticios no ano, de forma a cobrir
todos os angulos de declinacdo do Sol possiveis (Richter e Kalisch, 2015). Portanto, seria prematuro tirar conclusdes
comparativas entre os valores de produtividade obtidos pelas usinas estudadas.

No periodo considerado os valores de PR calculados, entre 0,6 e 0,72 estdo um pouco abaixo daqueles verificados
nos sistemas em outros paises como a Alemanha, onde valores acima de 0,8 sdo mais comuns. Esses valores inferiores
podem até serem esperados para a regido de Belo Horizonte, ja que as temperaturas sdo mais elevadas, o que influencia
o desempenho dos médulos fotovoltaicos. No entanto, é sugerida a realizacdo de estudos complementares a fim de se
identificar as razGes pelas quais os valores encontrados se encontram nessa faixa.

Finalmente, a anélise de desempenho das micro usinas é importante para identificacdo de problemas que possam
ocorrer em cada unidade isoladamente ou em um conjunto de instala¢cdes. A metodologia aqui apresentada fornece uma
indicacdo do desempenho de cada microgerador e do conjunto delas, mas, como observado, ndo é possivel concluir, neste
momento, seelas se encontramdentro de um desempenho esperado e o quanto seria possivel otimiza-las. Ao se completar
um ano de dados coletados de todas as unidades analisadas, a mesma metodologia serd aplicada novamente para a
realizacdo de uma anélise comparativa de desempenho. Recomenda-se também que para uma andlise mais precisa do
desempenho destas, e de outras usinas, que possamser construidas no futuro, sejam instalados sensores de medicédo da
irradiancia (ex piranémetros / células de referéncias) no plano dos mddulos fotovoltaicos de forma que sera possivel
obter uma anélise mais apurada e um resultado com maior precisdo para os indices de mérito apresentados.
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PRELIMINARY ANALYSIS OF MICRO PHOTOVOLTAIC PLANTS PERFORMANCE INSTALLED IN
THE METROPOLITAN REGION OF BELO HORIZONTE

Abstract. This paper presents a methodology to conduct a preliminary analysis of performance for micro photovoltaic
power plants and it is applied to six months of data collected from a few small plants in operation located in the
metropolitan region of Belo Horizonte. At first, the concepts and advances relating to micro and mini distributed
photovoltaic generation are presented, which has grown considerably in Brazil since the establishment of the power
compensation system in 2012 through Normative Resolution No. 482 of the Nation/al Electric Energy Agency (ANEEL).
Subsequently, technical merit indice Yield (kWh / kWp) and performance ratio - PR (%) widely used and reported in the
literature for energy analysis of such projects are described, and a methodology for obtaining values for these indicators
from the available data, is developed. This methodology includesthe development of a computational tool in Matlab ©
for reading data and also calculate solar radiation in the plane of the PV modules from historical averages of global
irradiation publicly available. The results are compared with values observed in studies performed abroad to present
conclusions about the performance of the analyzed sites.

Key words: Photovoltaics, Micro distributed generation, performance analysis.
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