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Resumo. Este trabalho apresenta o projeto PD-0068-0029/2011, elaborado e executado no &mbito da Chamada
Publica da ANEEL, P&D - 013/2011 — PROJETO ESTRATEGICO: “Arranjos técnicos e comerciais para insercéo da
geracdo solar fotovoltaica na matriz elétrica brasileira”. O projeto foi concebido em parceria com a Companhia de
Transmissdo Paulista, CTEEP, e a Companhia Energética do Estado de Sdo Paulo, CESP, e executado pelo Instituto
de Energia e Ambiente da Universidade de Sdo Paulo, IEE/USP. O abjetivo central é a instalacdo, a operacdo e o
monitoramento de uma usina fotovoltaica de 0,540 MWp, conectada indiretamente por meio de unidades consumidoras
a rede de distribuicdo de energia elétrica, constituida por 4 subsistemas com diferentes tipologias e configuracdes de
inversores incorporando 0s seguintes conceitos e estudos: Building Integrated (BIPV), Building Applied (BAPV),
central solar sobre o terreno (CTPV) e correcdo do fator de poténcia (CRPV).
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1. INTRODUCAO

Em maio de 2012, com recursos da CTEEP e da CESP, o Instituto de Energia e Ambiente da Universidade de S&o
Paulo, IEE/USP, com o apoio da Fundacdo de Apoio a Universidade de Sdo Paulo, FUSP, e da Prefeitura da
Universidade de Sdo Paulo, PUSP, iniciou as atividades para a implantacdo da usina fotovoltaica com capacidade para
atender 1% do consumo de energia elétrica da Cidade Universitaria da USP. As atividades de pesquisa ja realizadas e as
em andamento fazem parte da Chamada Publica da ANEEL, P&D - 013/2011 — PROJETO ESTRATEGICO: “Arranjos
técnicos e comerciais para inser¢ao da geracdo solar fotovoltaica na matriz energética brasileira”.

O objetivo principal do projeto é a instalacdo, operacdo e monitoramento de uma usina solar fotovoltaica de
0,540 MWp, conectada indiretamente por meio de unidades consumidoras a rede de distribuicdo de energia elétrica,
constituida por quatro subsistemas com diferentes tipologias e configuracdes de inversores incorporando o0s seguintes
conceitos e estudos: Building Integrated (BIPV), Building Applied (BAPV), central solar sobre o terreno (CTPV) e
correcdo do fator de poténcia (CRPV).

As configuracbes dos subsistemas foram concebidas com base no objetivo principal da chamada P&D - 013/2011:
propor arranjos técnicos e comerciais de geracdo de energia elétrica, de forma integrada e sustentavel, buscando criar
condic¢Bes para o desenvolvimento de base tecnoldgica e infraestrutura técnica e tecnoldgica para inser¢do da geracéo
solar fotovoltaica na matriz energética nacional. Dessa forma, as quatro possibilidades de topologias e configuracdes
que estdo sendo avaliadas técnica e financeiramente desde a fase de projeto e instalacdo até a fase de operagao séo:

v’ Subsistema BIPV: 150 kWp integrados em cobertura de vagas de estacionamento com 24 inversores;

v' Subsistema BAPV: 156 kWp aplicados em cobertura de edificagdo com 10 inversores;

v' Subsistema CTPV: 156 kWp sobre o terreno com inversor central de fabricagdo nacional (WEG);

v' Subsistema CRPV: 78 kWp aplicados em cobertura de edificagdo com 5 inversores e controle de poténcia reativa.

Complementando o objetivo principal, o projeto possui ainda objetivos secundarios ligados & pesquisa e a
capacitacao:

v’ Estudo da gestéo ativa da demanda;

v" Estudo sobre flutuag@es de poténcia e qualidade do servigo elétrico;

v Avaliagdo do sistema com compensacao de reativos;

v" Desenvolvimento de curriculos e unidade fisica para Treinamento e Capacitacao;
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v' Intercdmbio com especialistas do Instituto de Energia Solar da Universidade Politécnica de Madrid, IES/UPM.
v' Desenvolvimento de procedimento de ensaio para certificacdo de uma unidade de GD fotovoltaica;

v' Laboratério para qualificacdo de inversores.

2. DESCRICAO DA USINA

A usina fotovoltaica de 0,540 MWop esta conectada a rede de distribuicdo interna da USP que esta conectada, por
meio de uma subestacdo, a rede da AES ELETROPAULO, porém ndo ha exportacdo de energia devido a demanda
elevada da propria universidade. A Fig. 1 mostra a localizagdo dos quatro subsistemas nas instalacdes da USP.
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Figura 1 — Localizagdo dos quatro subsistemas que comp&em a usina de 0,540 MWop nas instala¢@es elétricas da USP.

Os subsistemas BIPV, CTPV e CRPV estdo localizados no IEE/USP e a conex&o com a rede é em uma linha de
MT que conecta estes trés subsistemas a uma das subestaces que atendem o instituto. Os subsistemas BIPV e CTPV
possuem transformador elevador e estdo conectados diretamente a linha de MT, enquanto que o subsistema CRPV esta
conectado ao quadro de distribuicdo do prédio da administracdo do IEE/USP (em BT) que, por sua vez, esta conectado a
linha de MT por um transformador elevador dedicado (Fig. 1a).

O subsistema BAPV, que também possui transformador elevador, esté localizado na Biblioteca Brasiliana Guita e
José Mindlin da Universidade de S&o Paulo, BB/USP, porém a conexdo & rede é no ramal de MT que alimenta a
biblioteca (Fig. 1b).

Todos os subsistemas sdo monitorados por um sistema supervisorio do tipo SCADA, sendo possivel observar em
tempo real e gravar com periodo de integralizacdo de 10 minutos grandezas elétricas, como tensdo e corrente de todas
as séries fotovoltaicas, poténcia c.c. e c.a. dos inversores individuais, poténcia c.a. total gerada em BT e MT e fator de
poténcia nos barramentos em BT e MT, e grandezas ambientais, como temperatura ambiente e irradiancia.
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A continuacdo é apresentada a descricdo detalhada dos quatro subsistemas.
2.1 Subsistema BIPV (150 kWp)

O subsistema BIPV é composto por 24 inversores de 5 kW nominais, trifasicos (220/380 V) e sem transformador
da fabricante SMA, modelo Sunny Tripower 5000TL-20. Cada inversor estd associado a uma Unica série fotovoltaica
formada por 24 médulos de 260 Wp da fabricante Yingli, modelo YL260C-30b. As saidas em c.a. dos 24 inversores sdo
encaminhadas a um quadro de BT localizado dentro de um eletrocentro, onde também estdo acondicionados o
transformador elevador e os dispositivos de protecdo elétrica. No lado em c.c. as prote¢Bes elétricas (fusiveis, DPS e
chaves interruptoras) e os instrumentos de medi¢do (corrente, tensdo e variaveis ambientais) estdo instalados em caixas
de conexdo préximas aos inversores. A Fig. 2 apresenta o diagrama unifilar deste subsistema.
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Figura 2 — Diagrama unifilar do subsistema BIPV.

A estrutura de suporte e os médulos fotovoltaicos formam uma cobertura de estacionamento como mostra a Fig. 3.
A estrutura é dividida em duas partes e cada uma possui trés inclinacdes distintas: 10°, 20° e 30° em relacdo a
horizontal, e em cada inclinacdo ha duas fileiras de 51 modulos. As caixas de conexdo c.c. e 0s inversores estdo
instalados na propria estrutura de suporte, abaixo dos médulos, com uma altura minima em relacéo ao solo de 2 m.
Todo o cabeamento (c.c., c.a. e comunicagao) é encaminhado em eletrodutos também fixados a estrutura.

Figura 3 — Estruturas de suporte com mddulos formando a cobertura do estacionamento do subsistema BIPV.

2.2 Subsistema CTPV (156 kWp)

O subsistema CTPV possui um dnico inversor central de 140 kW nominais, trifdsico (127/220 V) e sem
transformador de fabricacdo nacional da WEG, modelo SIW 700. Ao inversor estdo conectadas 30 séries fotovoltaicas
compostas por 20 mddulos de 260 Wp da fabricante Yingli, modelo YL260C-30b. O inversor esté localizado dentro de
um eletrocentro, onde também ha um transformador elevador e os dispositivos de protecdo elétrica. As protecdes
elétricas (fusiveis, DPS e chaves interruptoras) e os instrumentos de medigdo (corrente, tensdo e variaveis ambientais)
do gerador fotovoltaico estdo instalados em caixas de conexdo onde também é feita a ligacdo em paralelo de trés séries
fotovoltaicas, de maneira que apenas 10 pares positivo e negativo sdo encaminhados por eletrodutos subterraneos ao
inversor central. O diagrama unifilar deste subsistema é apresentado na Fig. 4.
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Cada grupo de trés séries fotovoltaicas de 20 modulos esta instalado em uma estrutura de suporte metalica fixa
(inclinacdo de 23° em relagdo a horizontal e azimute de aproximadamente 18° Oeste em relagdo ao Norte geografico)
presa ao solo. A Fig. 5 mostra uma visao lateral das estruturas de suporte com os mddulos, além de uma visao externa
do eletrocentro.
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Figura 4 — Diagrama unifilar do subsistema CTPV.

Figura 5 — Gerador fotovoltaico (esquerda) e eletrocentro (direita) do subsistema CTPV.

2.3 Subsistema CRPV (78 kWp)

O subsistema CRPV é composto por 5 inversores de 12,5 kW nominais, trifdsicos (220/380 V) e sem
transformador da fabricante POWER-ONE (ABB), modelo AURORA TRIO PVI12.5-TL-OUTDS. Cada inversor esta
conectado a trés séries fotovoltaicas compostas por 20 modulos de 260 Wp da fabricante Solarworld, modelo
SW 260 mono. As saidas em c.a. dos 5 inversores sdo encaminhadas a um quadro de BT do subsistema, e o barramento
deste quadro é conectado ao barramento do quadro de distribuicdo do prédio da administragdo do IEE/USP via
transformador redutor, de maneira a adequar a tensdo nominal dos inversores (220/380 V) a tensdo de atendimento do
prédio (127/220 V). No lado em c.c. as prote¢des elétricas (fusiveis, DPS e chaves interruptoras) e os instrumentos de
medicdo (corrente, tensdo e varidveis ambientais) estdo instalados em caixas de conexdo proximas aos inversores. A
Fig. 6 apresenta o diagrama unifilar do subsistema CRPV, que simula um sistema de minigeracéo distribuida onde é
possivel controlar a injecdo/demanda de reativos e regular o fator de poténcia da unidade consumidora ou a tenséo no
ponto de conexao.

Ha cinco estruturas fixas de suporte de modulos (inclinacdo de 23° em relagdo a horizontal e azimute de
aproximadamente 18° Oeste em relagdo ao Norte geografico) instaladas diretamente nas telhas de fibrocimento do
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prédio da administracdo do IEE/USP. Cada estrutura possui um arranjo de 60 mddulos associados a um mesmo
inversor, que, por sua vez, esta instalado na propria estrutura abaixo dos mddulos junto a sua caixa de conexao
correspondente. A Fig. 7 mostra as estruturas de suporte dos médulos e dos inversores / caixas de conexao.
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Figura 6 — Diagrama unifilar do subsistema CRPV
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Figura 7 — Estruturas de suporte dos médulos e inversores / caixas de conexdo do subsistema CRPV.
2.4 Subsistema BAPV (156 kWp)

O subsistema BAPV possui 10 inversores de 15 kW nominais, trifasicos (220/380 V) e sem transformador da
fabricante SMA, modelo Sunny Tripower 15000TL-10. Cada inversor esta conectado a trés séries fotovoltaicas
compostas por 20 mddulos de 260 Wp da fabricante Yingli, modelo YL260C-30b. As saidas em c.a. dos 10 inversores
sdo encaminhadas a um quadro de BT localizado dentro de um eletrocentro, onde também estdo localizados um
transformador elevador e os dispositivos de protecdo elétrica. No lado em c.c. as prote¢Bes elétricas (fusiveis, DPS e
chaves interruptoras) e os instrumentos de medi¢do (corrente, tensdo e varidveis ambientais) estdo instalados em caixas
de conexdo proximas aos inversores, onde também € feita a conexdo em paralelo das trés séries fotovoltaicas que
alimentam um mesmo inversor. A Fig. 8 apresenta o diagrama unifilar do subsistema BAPV.

H& cinco estruturas de suporte de mddulos fixas (inclinacdo de 23° em relagdo & horizontal e azimute de
aproximadamente 27° Leste em relacdo ao Norte geogréfico) instaladas nas proprias telhas metélicas da BB/USP, e
cada uma possui um arranjo de 60 mddulos associados a um mesmo inversor. Os inversores, bem como suas caixas de
conexao correspondentes, estdo instalados abaixo do telnado em um forro técnico em uma estrutura de suporte metalica.
A Fig. 9 mostra as estruturas de suporte dos médulos e dos inversores / caixas de conexao.
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Figura 8 — Diagrama unifilar do subsistema BAPV.

Figura 9 — Estruturas de suporte dos médulos (esquerda) e dos inversores / caixas de conexao (direita) do subsistema
BAPV.

3.  ATIVIDADES DE DIFUSAO E DE CAPACITACAO

Atividades de difusdo do conhecimento e de capacitacdo foram realizadas na forma de seminérios, cursos de
capacitacdo e workshops. Além de fazerem parte dos objetivos do projeto, estas atividades sdo de fundamental
importancia para socializar o aprendizado, e ndo apenas o contetido técnico, como tambem as dificuldades existentes no
mercado nacional, e discutir solugbes para os entraves e propostas para desenvolvimentos futuros que atendam as
demandas reais do setor.

A seguir sdo enumeradas as atividades de difusdo e capacitacdo realizadas até o final do ano de 2015:

v Seminéario de socializacdo de atividades realizadas no ambito do P&D13-ANEEL e a inser¢do das fontes
intermitentes na matriz elétrica, TRACTBEL, NEONERGIA, CTEEP/CESP e ONS, realizado no IEE/USP em abril
2013;

v Seminario sobre Micro e Minigeracdo Distribuida para Representantes de Prefeituras da Regido Metropolitana de
Séo Paulo, realizado no IEE/USP em outubro de 2013,;

Capacitacdo em Energia Fotovoltaica, realizada na ANEEL em novembro de 2013;

v’ Capacitacdo de Professores do Centro Educacional Paula Souza, realizada no IEE/USP em duas partes, uma em
setembro de 2014 e outra em fevereiro de 2015;

AN
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v Workshop “A qualificagdo profissional e formagdo de mio de obra para atendimento da demanda de instalagdes de
geracdo distribuida com sistemas fotovoltaicos, realizado no IEE/USP em setembro de 2015;

v' Workshop “Inversores Hibridos com Sistemas de Armazenamento de Energia”, realizado no IEE/USP em novembro
de 2015.

4. PRODUCAO CIENTIFICA/ACADEMICA

Os estudos realizados durante a execucdo dos objetivos do projeto resultaram em diversos trabalhos
académicos/cientificos. Os principais trabalhos finalizados até o final de 2015, bem como suas contribui¢es ao setor
fotovoltaico no pais, estdo enumerados a seguir:

v’ Excedente de Reativos em Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (Pinto e Zilles, 2012);
Reactive Power Excess Charging in Grid-connected PV Systems in Brazil (Pinto e Zilles, 2014);
Extreme Overirradiance Events in S&o Paulo, Brazil (Almeida et al., 2014);

v
v
v" PV Power Forecast Using a Nonparametric PV Model (Almeida et al., 2015);

v Qualificacdo de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (Almeida, 2012). Contribuiu para a elaboracédo da norma
ABNT NBR 16274;

v Qualificacdo e Etiquetagem de Inversores para Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (Pinto, 2012). Contribuiu
para a elaboracdo das normas ABNT NBR 16149, ABNT NBR 16150 e ABNT NBR/IEC 62116;

v Avaliacdo de Modelos de Negécio para Energia Solar Fotovoltaica no Mercado de Distribuicdo Brasileiro (Barros,
2014);

v' Difusdo de Sistemas Fotovoltaicos Residenciais Conectados a Rede no Brasil: uma Simulacéo via Modelo de Bass
(Konzen, 2014). Contribuiu para a elaboracdo da Nota Técnica “DEA 19/14 — Insercdo da Geragdo Fotovoltaica
Distribuida no Brasil — Condicionantes e Impactos™ da EPE;

v" Microgeracdo Fotovoltaica no Brasil: Condicdes Atuais e Perspectivas Futuras (Nakabayashi, 2015). Contribuiu
para a elaboragdo da Nota Técnica “Microgeragéo Fotovoltaica no Brasil: Viabilidade Econdmica” da ABINEE;

v Qualificacdo Profissional e Capacitacdo Laboratorial em Sistemas Fotovoltaicos (Mocelin, 2014). Contribuiu para o
projeto da Unidade de Treinamento e Capacitacdo, localizada no IEE/USP;

v" Analise de um Mecanismo de Compensacdo de Reativos Incorporado aos Inversores de um Sistema Fotovoltaico
Conectado a Rede Elétrica (Benedito, 2014);

Além dos trabalhos enumerados acima, outros ainda estdo em andamento:

v Avaliagdo do Impacto de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede de Distribuigdo de Baixa Tensdo — tese de
doutorado;

v' Estudo das Implicagdes Técnicas da Insercdo em Grande Escala da Geragdo Solar Fotovoltaica no Sistema Elétrico
Brasileiro — tese de doutorado;

v Estudo da Degradacdo de Geradores Fotovoltaicos de Diferentes Tecnologias e sua Influéncia na Estimativa
Energética de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede — tese de doutorado.

5. COMENTARIOS SOBRE A EXECUCAO E ANDAMENTO DO PROJETO

Os sistemas CTPV e CRPV entraram em opera¢do em janeiro de 2014 e os sistemas BIPV e BAPV entraram em
operacdo, respectivamente, em julho e setembro de 2014. Entre janeiro de 2014 e abril de 2015 vérias atividades de
pesquisa, treinamento e avaliagdo foram desenvolvidas. O monitoramento de no minimo 12 meses, previsto no P&D -
013/2011, teve inicio em maio de 2015. Até 0 momento o sistema opera satisfatoriamente e devido sua localizagdo e
configuracBes recebe periodicamente visitas de empresas do setor e de escolas técnicas. Os resultados obtidos,
registrados em publica¢des de artigos, dissertaces de mestrado e teses de doutorado, e a infraestrutura desenvolvida e
instalada, usina de geragdo fotovoltaica, unidade de capacitacdo e laboratério para qualificacdo de inversores c.c./c.a.,
estdo diretamente associados com os objetivos do P&D - 013/2011 — PROJETO ESTRATEGICO: “Arranjos técnicos e
comerciais para insercdo da geracdo solar fotovoltaica na matriz energética brasileira” e contribuem para o
desenvolvimento da energia solar fotovoltaica no pais.
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SKILLS DEVELOPMENT AND EVALUATION OF TECHNICAL AND
COMMERCIAL ARRANGEMENTS IN DISTRIBUTED GENERATION
WITH GRID-CONNECTED PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

Abstract. This paper presents the project PD-0068-0029 / 2011, prepared and implemented under Public Call of
ANEEL, R&D - 013/2011 - STRATEGIC PROJECT: "Technical and commercial arrangements for insertion of solar
photovoltaic generation in the Brazilian electric matrix". The project was conceived in partnership with the Companhia
de Transmissdo Paulista, CTEEP, and the Companhia Energética do Estado de Sao Paulo, CESP, and it was executed
by the Institute of Energy and Environment at the University of Sdo Paulo, IEE/USP. The main objective is the
installation, operation and monitoring of a photovoltaic plant of 0.540 MWp, connected indirectly through consumer
units to the electricity distribution network, composed of four subsystems with different types and configurations of
inverters and incorporating the following concepts and studies: Building Integrated (BIPV), Building Applied (BAPV)
ground solar plant (CTPV) and power factor correction (CRPV).
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