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RESUMO 

 

O uso de fontes renováveis de energia, como a energia solar fotovoltaica, vem se tornando 
cada dia mais frequentes no Brasil e se destacando pelos ganhos econômicos e ambientais. 
Quando estes sistemas são implementados, é necessário que seja avaliado a geração de 
energia disponibilizada. Metodologias que permitam a avaliação da geração de energia são 
ferramentas fundamentais ao apoio no desenvolvimento de projetos, sobretudo, na área de 
medição e verificação de resultados. A divulgação do Protocolo Internacional de Medição e 
Verificação de Desempenho (IPMVP) pela Efficiency Valuation Organization (EVO), incentivou 
o desenvolvimento de pesquisas de avaliação e performance da geração e do uso de energia. 
Neste trabalho, são utilizadas técnicas de M&V, opções C e D do IPMVP Vol. III Part. II, 2003 
que é aplicado em projetos de energia renováveis, e no caso deste estudo para avaliação da 
geração de uma usina solar, em operação, instalada no Estádio do Mineirão em Belo 
Horizonte-MG. Foram comparados dados reais e simulados da usina solar do Mineirão 
modelada através do software TRNSYS®. Foram realizadas diversas simulações da usina 
com os parâmetros de inclinação e orientação azimutal dos respectivos arranjos de painéis 
fotovoltaicos. Foram detalhadas as características técnicas como os equipamentos utilizados, 
configuração das strings nos 88 segmentos, análise do sombreamento, análise da irradiação 
solar mensal PVsyst e das estações meteorológicas solarimétricas DL01 a DL04 e sistema 
SCADA de monitoramento “on-line’ da própria usina. Além disso, foi apresentado a descrição 
do software TRNSYS com a configuração utilizada de componentes “Types e Equations” 
necessários para simular os dados de irradiação e geração de energia (anual e mensal) da 
usina como um todo e também dos setores parciais da usina, adotando as seguintes 
configurações: setor único e azimute 0°, 4 setores e azimutes de localização das 4 estações 
meteorológicas solarimétricas, 8 setores e azimutes de localização das 8 salas técnicas dos 
inversores. Também foram analisados os dados de medição real do sistema SCADA, das 
medições realizadas com o analisador de energia Fluke 435 II nas salas dos inversores, e as 
simulações no PVsyst (outros autores) que foram utilizadas para o comparativo de 
desempenho com as simulações feitas no TRNSYS. Foi utilizada a metodologia de Medição 
e Verificação (IPMVP) para verificar se o projeto simulado antes da instalação (ex-ante) ficou 
conforme as medições realizadas pós implantação (ex-post). A escolha das opções C e D do 
IPMVP utilizadas, se justificaram, uma vez que a determinação da geração de energia foi 
baseada na análise de dados reais e simulados do sistema, no período de maio de 2014 a 
abril de 2015 que corresponde a uma análise de desempenho de 12 meses, resultando numa 
previsão de geração de energia elétrica simulada no PVsyst da ordem de 1.610,00 MWh/ano 
e no TRNSYS de 1.737 MWh/ano. Já a medição real do sistema SCADA foi de 1.778 
MWh/ano. Analisando os resultados das simulações, TRNSYS para PVsyst, a variação 
diferencial ficou em 8%. Analisando medição real com simulação, sistema SCADA para 
TRNSYS, representou uma variação percentual de 2,4%, enquanto que sistema SCADA para 
PVsyst, representou uma variação percentual de 10,5% no mesmo período analisado. 
Verificou-se que as simulações no TRNSYS apresentaram resultados satisfatórios, com 
dados de geração de energia elétrica indicando que a usina operou com 95% de 
disponibilidade e com geração acima dos 1.700 MWh/ano. O software TRNSYS permitiu uma 
análise e comparação da simulação pré-instalação ("ex-ante") realizada no software PVsyst. 
Os resultados apontaram que a simulação realizada no TRNSYS obteve valores mais 
próximos dos dados reais e indicando que o TRNSYS apresenta modelos satisfatórios, sendo 
este indicado para realizar análises de M&V em sistemas fotovoltaicos. 
 

Palavras-chave: Sistemas fotovoltaicos, UFV Mineirão, Medição e Verificação, IPMVP, 

Simulações Dinâmicas, TRNSYS 

 

  



  
  

ABSTRACT 

 

The use of renewable sources of energy, as the energy solar fotovoltaica, comes if turning 
every more frequent day in Brazil and standing out for the economical and environmental 
earnings. When these systems are implemented, it is necessary that the generation of made 
available energy is evaluated. Methodologies that allow the evaluation of the generation of 
energy are fundamental tools to the support in the development of projects, above all, in the 
measurement area and verification of results. The popularization of the International Protocol 
of Measurement and Verification of Acting (IPMVP) for Efficiency Valuation Organization 
(EVO), motivated the development of evaluation researches and performance of the 
generation and of the use of energy. In this work, techniques of M&V are used, options C and 
D of IPMVP Vol. III Part. II, 2003 that is applied in renewable projects of energy, and in the 
case of this study for evaluation of the generation of a solar plant, in operation, installed at the 
Stadium of Mineirão in the Mineirão Stadium in Belo Horizonte, MG. Real and simulated data 
of the solar plant of Mineirão were compared modeled through the software TRNSYS®. 
Several simulations of the plant with the parameters of inclination and azimuthal orientation of 
the respective arrangements of photovoltaic panels were carried out. The technical 
characteristics such as the equipments used, configuration of the strings in the 88 segments, 
shading analysis, PVsyst monthly solar irradiance analysis and the solar stations DL01 to DL04 
and SCADA online monitoring system of the plant were detailed. In addition, a description of 
the TRNSYS software was presented with the configuration of the "Types and Equations" 
components needed to simulate the irradiation and power generation data (annual and 
monthly) of the plant as a whole and also of the partial sectors of the plant, adopting the 
following configurations: single sector and 0° azimuth, 4 sectors and location azimuths of the 
4 solarimetric meteorological stations, 8 sectors and location azimuths of the 8 technical rooms 
of the inverters. We also analyzed the actual measurement data of the SCADA system, the 
measurements performed with the Fluke 435 II energy analyzer in the inverter rooms, and the 
simulations in the PVsyst (other authors) that were used to compare performance with the 
simulations made in the TRNSYS. The Measurement and Verification (IPMVP) methodology 
was used to verify if the simulated design before installation (ex-ante) was in accordance with 
measurements made after implantation (ex-post). The choice of the C and D options of the 
IPMVP used were justified, since the determination of the power generation was based on the 
analysis of real and simulated data of the system, from May 2014 to April 2015, which 
corresponds to an analysis of 12 months, resulting in a simulated electricity generation in 
PVsyst of the order of 1,610.00 MWh/year and TRNSYS of 1,737 MWh/year. The actual 
measurement of the SCADA system was 1,778 MWh/year. Analyzing the simulation results, 
TRNSYS for PVsyst, the differential variation was 8%. Analyzing real measurement with 
simulation, SCADA system for TRNSYS represented a percentage variation of 2.4%, while 
SCADA system for PVsyst represented a percentage change of 10.5% in the same period 
analyzed. It was verified that the simulations in the TRNSYS presented satisfactory results, 
with electric power generation data indicating that the plant operated with 95% availability and 
with generation above 1,700 MWh/year. The TRNSYS software enabled an analysis and 
comparison of the pre-installation ("ex-ante") simulation performed in the PVsyst software. The 
results showed that the simulation performed in the TRNSYS obtained values closer to the real 
data and indicating that the TRNSYS presents satisfactory models, being indicated to perform 
M&V analyzes in photovoltaic systems. 
 
Keywords: Photovoltaic systems, UFV Mineirão, Measurement and Verification, IPMVP, 
Dynamic Simulations, TRNSYS 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. Introdução 

A energia solar, através das tecnologias fotovoltaica e térmica, vem se tornando uma 

fonte renovável muita atrativa na diversificação da matriz energética de geração de energia 

mundial, inclusive no Brasil onde o recurso solar é abundante. Nesse contexto, a geração 

solar fotovoltaica conectada à rede elétrica traz benefícios para o sistema elétrico como a 

redução das perdas na distribuição, já que a eletricidade é consumida nas imediações da 

geração, redução de investimentos futuros na rede de distribuição da concessionária, baixo 

impacto ambiental, curto prazo de instalação, além da conversão energética silenciosa 

promovida pelo uso desta tecnologia de geração de energia elétrica (SALAMONI, 2004; EPE, 

2014b).  

As análises da viabilidade de sistemas fotovoltaicos, em geral, apresentam variações 

e incertezas devido a vasta gama de parâmetros que precisam ser considerados na análise 

Ositelu et al. (2010). Pelo ponto de vista econômico-financeiro é muito oneroso criar ambientes 

de testes nas instalações das usinas de geração solar para se medir todas as variáveis 

necessárias para prover uma avaliação sistêmica da geração efetiva de energia elétrica. Em 

muitos casos, as experiências físicas não são possíveis devido aos altos custos para que 

sejam realizadas (Cassandras e Lafortune, 2008). Portanto, as simulações computacionais, 

baseadas em modelos representativos, passam a ser uma boa alternativa para a análise 

técnico-econômica dos sistemas. É nesse sentido que apareceram as simulações 

computacionais facilitam a análise de desempenho e otimização de projetos, onde é possível 

avaliar os efeitos das possíveis variações e incertezas durante o desenvolvimento de um 

projeto, por exemplo, de um sistema de energia solar fotovoltaico. 

O sistema fotovoltaico pode ser representado por um modelo dinâmico para fins de 

simulação computacional. Existem diferentes softwares que podem ser usados para projeto e 

simulação em diversos locais de instalação com seus respectivos equipamentos, tais como: 

sistemas de aquecimento de água, sistemas de energia eólica, fotovoltaica, solar com 

concentradores, sistemas de hidrogênio entre outros. Muitas são as ferramentas 

computacionais disponíveis na atualidade, dentre esses softwares podemos destacar o 

TRNSYS (Ositelu et al.,2010; Bahrami et al., 2015; Kanyarusoke, Gryzagoridis e Oliver, 2015; 

Buonomano, Calise, e Vicidomini, 2016; Kumar et al., 2016; Li e Jin, 2016; Jarrou e Saute, 

2017; Alghamdi, Bahaj e Wu, 2017; TRNSYS, 2006; TRNSYS, 2014), que será adotado como 

referência nas simulações apresentadas neste trabalho e o PVsyst (PVSYST, 2017) que é 

usado para comparação dos resultados obtidos.  

Dada a relevância das pesquisas relacionadas a análise de usinas fotovoltaicas, este 

trabalho se insere neste contexto. Portanto é importante o desenvolvimento de modelos e 
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bases metodológicas para estudos desse tipo de geração de energia de forma a conhecer os 

fatores mais relevantes para avaliação dos benefícios dessas usinas, da quantidade de 

energia anual que é possível produzir, e obter evidências sobre a possibilidade de generalizar 

ou regionalizar os resultados obtidos, devido ao rápido crescimento do uso deste tipo de 

tecnologia para se gerar energia elétrica no Brasil. 

Neste trabalho, será analisado como estudo de caso uma usina solar fotovoltaica 

(USF) instalada no Estádio Governador Magalhães Pinto, mais conhecido como Mineirão, que 

é um estádio de futebol inaugurado em 1965 e que está localizado na cidade de Belo 

Horizonte, Minas Gerais, Brasil. Em junho de 2014 o referido estádio foi certificado na 

categoria LEED Platinum de certificação ambiental (Leadership in Energy and Environmental 

Design) concedida pela norte-americana Green Building Council Institute – GBCI 

(PLANALTO, 2014). A certificação se deu devido as ações sustentáveis implementadas no 

estádio como, por exemplo, o emprego do uso de energia solar fotovoltaica. Desde 25 de abril 

de 2014 a usina solar fotovoltaica do Mineirão se encontra em operação com capacidade 

instalada de 1,42 MW e de geração de energia aproximada de 1,7 MWh/ano, usina esta que 

se encontra interligada ao Sistema de Distribuição da Companhia Energética de Minas Gerais 

(CEMIG, 2014a).  

No desenvolvimento do projeto de uma usina geração de energia solar fotovoltaica 

torna-se necessário uma avaliação, por meio de simulações computacionais, para a 

elaboração do projeto denominado “ex-ante” (“situação” ou “modelo”) pré-contratual (“baseline 

period energy”) conforme o International Performance Measurement and Verification Protocol 

(IPMVP Vol. III Part. II, 2003). Este projeto "ex-ante" é usado como estimativa ou referência 

para execução dos contratos e também para verificação contratual após a instalação da usina 

para avaliar se as medições realizadas “ex-post” (ex: “reporting period energy”) pós-instalação 

estão compatíveis com as estimativas. Isto permite avaliar se a energia gerada na usina 

fotovoltaica é compatível com as simulações propostas e apresentadas à época da 

elaboração dos projetos (IPMVP Vol. III Part. II, 2003). A análise dos projetos "ex-ante" e "ex-

post" serão discutidas neste trabalho. 

As simulações computacionais permitem também avaliar os efeitos de fatores que 

podem influenciar na estimativa de geração de energia elétrica tais como: dados 

meteorológicos / solarimétricos, características construtivas e parâmetros elétricos dos 

módulos e inversores fotovoltaicos utilizados, efeitos de degradação dos painéis, 

sombreamento, entre outros (Ositelu et al.,2010; Bahrami et al., 2015; Kanyarusoke, 

Gryzagoridis e Oliver, 2015; Buonomano, Calise, e Vicidomini, 2016; Kumar et al., 2016; Li e 

Jin, 2016; Jarrou e Saute, 2017; Alghamdi, Bahaj e Wu, 2017). No presente trabalho, após a 

modelagem da USF Mineirão no software TRNSYS, foram simulados e analisados os dados 

de geração de energia elétrica utilizando a base de dados meteorológicos / solarimétricos do 
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Meteronorm (MARION e URBAN, 1995). Nestas análises os resultados encontrados na 

simulação dinâmica do TRNSYS são comparados com os dados reais de medição e com as 

previsões do modelo simulado pela empresa Matifer1 no software PVsyst na elaboração do 

projeto "ex-ante". As medições reais usadas nas análises foram obtidas com analisadores 

digitais de qualidade de energia e através de relatórios gerados pelo sistema SCADA de 

monitoramento “on-line” da usina. 

A metodologia de medição e verificação (Measurement and Verification - M&V) 

baseada no IPMVP (IPMVP Vol. III Part. II, 2003) foi usada para avaliar o desempenho 

energético da usina solar fotovoltaica em operação. Dentre as quatro opções (A, B, C ou D) 

de M&V propostas no IPMVP que variam em precisão e em custo de implementação, foram 

utilizadas as opções C e D, sendo que: a opção C inclui medição na instalação completa e a 

opção D inclui simulação.  

1.2. Motivação 

A energia solar fotovoltaica tem se tornado uma opção muito atrativa para geração 

distribuída o que amplia a escala de instalações consideravelmente. A disseminação dos 

sistemas fotovoltaicos no Brasil, que apresenta grande potencial de geração, é irreversível, 

tanto para pesquisas quanto para mercado, e vem se tornando cada vez mais atraente (em 

termos econômicos) e promissora. Entretanto, a geração depende de condições ambientais e 

climáticas, das características da instalação e equipamentos utilizados entre outros fatores 

que tornam necessárias avaliações mais sistêmicas e realistas da geração efetiva     

(BATISTA, LIMA e JOTA, 2017). Neste sentido, o uso de metodologias adequadas para a 

análise do potencial de geração e dos ganhos reais obtidos com as instalações fotovoltaicas 

são de fundamental importância. 

Uma das formas de se quantificar os reais ganhos obtidos com uso de técnicas de 

eficientização ou implantação de sistemas de geração de energia é através de técnicas de 

M&V, que incluem, além de medições em campo, análises por meio de simulações 

computacionais. O Protocolo de medição e verificação, IPMVP, é uma ferramenta útil para 

estabelecer procedimentos e metodologias que permitam a análise do desempenho 

energético de sistemas de geração. Dado que a geração solar fotovoltaica é uma área 

promissora, destaca-se a relevância deste trabalho neste contexto mostrando a importância 

do uso de modelos representativos para análises realísticas. Ressalta-se ainda que, as 

análises por meio de simulações também são usadas como base fundamentais para a tomada 

de decisões sobre investimentos neste tipo de tecnologia. 

                                                           
1 Empresa portuguesa Martifer Solar S.A., com sede em Oliveira dos Frades, Portugal que foi selecionada através 
de Concorrência Internacional (MS/CS 510 – R04125), em que se sagrou vencedora para a implantação, operação 
e manutenção da Usina Solar Fotovoltaica do Estádio Mineirão. 
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1.3. Objetivos  

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar o desempenho energético de um sistema 

fotovoltaico conectado à rede elétrica (SFCR), modelado no software TRNSYS, considerando 

os parâmetros dos componentes instalados (módulos fotovoltaicos e inversores) fornecidos 

pelos fabricantes, para análise da geração anual de energia elétrica da usina em estudo.  

Os objetivos específicos são:  

 Utilizar a metodologia de M&V IPMVP (IPMVP Vol. III Part. II, 2003) para análise 

do desempenho energético da usina solar do Mineirão; 

 Modelar e simular computacionalmente a usina solar fotovoltaica utilizando o 

software TRNSYS onde serão simulados os dados de geração de energia elétrica;  

 Analisar os resultados encontrados na simulação dinâmica feita no TRNSYS e 

compará-los com as previsões do modelo fotovoltaico simulado pelo fabricante 

Matifer feita no software PVsyst (projeto "ex-ante") e também com as medições 

reais feitas com analisadores digitais de qualidade de energia, Fluke 435 II, e com 

as medições obtidas através de relatórios gerados pelo sistema SCADA de 

monitoramento “on-line” (medições "ex-post"); 

 Analisar a geração em diferentes setores da usina (norte, sul, leste e oeste), 

destacando a influência da inclinação e orientação dos painéis. 

1.4. Organização da dissertação 

No capítulo 2 é apresentada uma revisão bibliográfica sobre sistemas fotovoltaicos 

conectados à rede de distribuição abordando também questões mercadológicas e de 

regulamentação do setor no Brasil. Neste mesmo capítulo também é abordada uma revisão 

sobre o uso de simulações computacionais com o software TRNSYS na área energética, 

aplicação do IPMVP e um resumo dos estudos realizados na usina. 

O capítulo 3 aborda uma revisão da fundamentação teórica usada no presente 

trabalho, desde o recurso solar e o funcionamento dos sistemas solares fotovoltaicos, como 

o efeito da radiação solar incidente, a carta solar da cidade de Belo Horizonte e o processo 

de conversão da energia solar em energia elétrica através de um módulo fotovoltaico. O 

processo de fabricação dos módulos e questões relacionadas as perdas em sistema 

fotovoltaico, além do impacto do ângulo de incidência da radiação em relação ao 

posicionamento do módulo, assim como as perdas geradas por sombreamentos e sujidade 

que comprometem o desempenho do gerador fotovoltaico.  

No capítulo 4 é apresentada o fluxograma do desenvolvimento das análises e como 

simulações, descrição do sistema em estudo, que é a Usina Fotovoltaica instalada sobre o 

telhado do Estádio Mineirão, sendo detalhadas as características técnicas como os 
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equipamentos utilizados, configuração das strings nos 88 segmentos, análise do 

sombreamento, análise da irradiação solar mensal PVsyst e Estações DL01 a DL04, sistema 

SCADA de monitoramento “on-line’, Além disso, é apresentado a descrição do software 

TRNSYS e a configuração utilizada de componentes “Types e Equations” necessários para 

simular os dados de irradiação e geração de energia. Finalizando, é apresentado o 

detalhamento da aplicação da metodologia de medição e verificação do Protocolo 

Internacional de Medição e Verificação de Desempenho (International Performance 

Measurement and Verification Protocol – IPMVP Vol. III Part. II, 2003).  

No capítulo 5 são apresentados os resultados das simulações realizadas para análise 

do desempenho da usina USF Mineirão, usada como estudo de caso no desenvolvimento 

deste trabalho, onde adotou-se a metodologia do IPVMP para analisar os resultados de 

performance, através de simulações no TRNSYS, adotando as seguintes configurações: setor 

único e azimute 0°, 4 setores e azimutes de localização das 4 estações meteorológicas 

solarimétricas, 8 setores e azimutes de localização das 8 salas técnicas dos inversores. 

Também foram analisados os dados de medição real do sistema SCADA, das medições 

realizadas com o analisador de energia Fluke 435 II nas salas dos inversores, e as simulações 

no PVsyst (ex: CEMIG 2014a; Silva et. al, 2016 e Monteiro et. al, 2017) que foram utilizadas 

para o comparativo de desempenho com a simulação feita no TRNSYS. Apresenta-se 

também as análises completas dos resultados dos comparativos entre os estudos 

apresentados, utilizando-se as opções C e D de M&V (IPMVP Vol. III Part. II, 2003) aplicada 

em projetos de energia renováveis, neste caso na usina USF Mineirão. Também são 

apresentadas as análises de todas as amostras com base na meta “95/10”, ou seja, 10% de 

precisão e 95% de confiabilidade associadas à medição, amostragem e modelagem.  

Concluindo, no último capítulo são apresentadas a importância de se avaliar o 

desempenho de geração de energia elétrica em sistemas FVs, com o uso de softwares para 

simulações e medições reais através de sistema de monitoramento “on-line” ou o uso de 

analisadores de energia instalados nos inversores para coletas de dados, além da importância 

na fase de estudos de viabilidade técnica, sobre o recurso solar disponível na região, das 

variações e incertezas que estão envolvidas na avaliação de um sistema fotovoltaico (ex: 

falhas) e que afetam a geração de energia, avaliação da incidência e projeções de sombras 

sobre os módulos, degradação, sujidade, etc. E como sugestão para trabalhos futuros, 

justamente a investigação de ocorrência de pontos quentes através de Inspeção 

Termográfica, melhor aproveitamento da irradiação solar diária de acordo com inclinação 

orientação ótimos. Também a avaliação da incerteza das medições (ex: cálculos da variância, 

erro padrão, desvio padrão, etc.) complementando as análises do IPMVP.  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

2.1. Inserção da geração fotovoltaica no mercado 

O crescimento das atividades produtivas exige energia em quantidade cada vez maior. 

Em função disto, é necessário expandir, continuamente, a capacidade instalada do sistema 

elétrico. A demanda energética crescente é um dos fatores preponderantes para incentivar 

pesquisas referentes à novas tecnologias usando fontes renováveis de energia (TEODORO, 

2014). 

Nos últimos anos os sistemas fotovoltaicos (SFV) vêm aumentado consideravelmente 

a sua participação na matriz energética mundial. Pelos dados da Solar Power Europe (SPE, 

2017), antiga European Photovoltaic Industry Association - EPIA, a capacidade instalada 

mundial em 2014 era de 178 GWp, em 2015 atingiu 229,9 GWp e chegou aos 306,5 GWp em 

2016, apresentando um crescimento na ordem de 33% no período compreendido entre os 

anos de 2015 e 2016, conforme apresentado na figura 1. 

Figura 1 – Evolução da potência total instalada de SFV no mundo, em GWp 

 

Fonte: Adaptado de SPE (2017) 

De acordo com o Balanço Energético Nacional – BEN (EPE, 2016a), no Brasil o 

recurso de energia elétrica mais utilizado é a hidráulica, proveniente de grandes centrais 

hidrelétricas, que respondeu por 64% da matriz de energia elétrica, ou seja, aproximadamente 

91,65 GW de potência instalada em 2014 (EPE, 2016a).  

No Brasil, considerando que a potência contratada, através dos Leilões de Energia de 

Reserva (LER), dos sistemas solares fotovoltaicos já instalados é de 2,6 GW segundo (MME, 

2016e) e a avaliando a escala da expansão dos demais países, estima-se que o Brasil deverá 
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estar entre os 15 países com maior geração de energia solar fotovoltaica, até 2018 (MME, 

2016e). Os estudos apresentados no Plano Decenal de Expansão de Energia (MME, 2016c) 

apontam uma estimativa de que a capacidade instalada de geração solar fotovoltaica no Brasil 

chegue a 8,3 GWp em 2024, sendo 7,0 GWp provenientes de geração centralizada e 1,3 GWp 

através da geração distribuída (GD). A proporção de geração solar deve chegar a 1% do total. 

Os estudos para o planejamento do setor elétrico estimam que, em 2050, 18% dos domicílios 

no Brasil contarão com geração fotovoltaica atingido um patamar de geração da ordem de 8,6 

TWh que representará 13% da demanda total de eletricidade residencial no pais (MME, 

2015a; MME, 2016e).  

Dentre as fontes de energias renováveis mais utilizadas, até meados de junho de 2017, 

o Ministério de Minas e Energia (MME, 2016f) aponta que a capacidade instalada total de 

geração de energia elétrica do Brasil atingiu 152.980 MW. Em comparação com o mesmo 

mês do ano anterior, houve um acréscimo de 7.865 MW, sendo 5.118 MW de geração de 

fonte hidráulica, 1.679 MW de fonte eólica, 946 MW de fontes térmicas e 122 MW de fonte 

solar. A geração solar fotovoltaica foi a que teve maior número de conexões na rede, com 

7.816 conexões no período, atingindo uma capacidade instalada de 438,3 MW, segundo o 

Boletim Energia Solar no Brasil e no Mundo até outubro de 2017, correspondentes a 15,7 mil 

instalações (MME, 2016e).  

É apresentado na figura 2 a projeção da evolução do mercado de sistemas 

fotovoltaicos no Brasil até 2023 (EPE, 2014b), destaca-se: a quantidade de unidades 

consumidoras potenciais (barra preta); o mercado potencial com paridade tarifária (barra 

cinza); a quantidade de consumidores que terão sistemas instalados (barra vermelha) e a 

razão percentual entre o instalado e o potencial (linha verde). 

Figura 2 – Evolução do Mercado de Sistemas Fotovoltaicos  
Distribuídos no Brasil 

 

Fonte: Adaptado EPE (2014b) 
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A projeção da evolução ainda é conservadora no Brasil, uma vez que, a expansão da 

energia solar fotovoltaica depende de políticas de incentivos governamentais (ABINEE, 2012; 

EPE, 2014b).  

Por outro lado, a possibilidade da geração distribuída (GD) trazida pelos sistemas 

fotovoltaicos agregadas as vantagens de modularidade, facilidade de instalação (dado que o 

sistema pode ser montado conforme demanda de acordo com a carga instalada da unidade 

consumidora), além de não emitir nenhum tipo de poluente (Salamoni, 2004), e ainda poder 

ser instalado próximo à carga, ou seja, onde se consome a energia elétrica (EPE, 2014b), isso 

tudo a torna a tecnologia atrativa do ponto de vista do consumidor. 

Essa ascensão rápida de diversas instalações de sistemas fotovoltaicos pelo país se 

dá, principalmente, devido a sua flexibilidade de configuração e/ou modularidade destes 

sistemas, da disponibilidade do recurso solar em abundância no Brasil, regulamentação 

ANEEL 482/687, entre outros fatores. Os sistemas fotovoltaicos favorecem a postergação de 

investimentos, em curto prazo, em novos sistemas de geração de energia convencionais 

como as hidrelétricas (EPE, 2014b), cuja geração é centralizada e requer além da instalação 

de longas linhas de transmissão devido à distância delas aos centros de consumo nas 

cidades, também a construção de grandes reservatórios causando impactos socioambientais, 

para atender as unidades consumidoras com energia elétrica (DINIZ et al., 2012). 

Uma das grandes dificuldades da inserção de novas tecnologias no mercado ainda é 

o custo inicial elevado, que não foi diferente nos sistemas fotovoltaicos, mas este cenário já 

vem apresentando mudanças. Ao adotar políticas de incentivo ao uso de sistemas 

fotovoltaicos, o preço dos equipamentos, que compõem os sistemas, sofre uma queda 

acentuada, como mostrado na figura 3, que apresenta as projeções dos preços de sistemas 

fotovoltaicos entre os anos de 2006 e de 2014. 

Figura 3 – Histórico e projeções dos preços de sistemas fotovoltaicos 

 
Fonte: Adaptado de IRENA (2015) 
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Os módulos fotovoltaicos de silício cristalino (c-Si) são os que dominam o mercado de 

energia solar fotovoltaica e a redução no preço dos mesmos é devido ao aumento da 

capacidade instalada, sobretudo, em função dos ganhos de escala. Na figura 4 apresenta-se 

o histórico da evolução do preço médio de módulos fotovoltaicos (c-Si) na Europa e Estados 

Unidos (IRENA, 2015).   

Figura 4 – Evolução do preço médio de módulos fotovoltaicos  

 

Fonte: Adaptado de IRENA (2015) 

Observa-se na figura 4 o rápido declínio nos preços dos módulos fotovoltaicos de silício 

cristalino (c-Si) devido à capacidade de fabricação e da concorrência de mercado o que 

reduziu a vantagem de preço dos fabricantes de módulos fotovoltaicos de filme fino (telureto 

de cádmio - CdTe). Entretanto, não é possível prever quais serão futuramente as vantagens 

tecnológicas específicas de cada tecnologia, o que requer investigações a respeito do custo 

e desempenho de cada tecnologia.  

Novas tecnologias de células solares multijunção com concentradores (Concentrator 

Photovoltaic - CPV), como exemplo o uso de lentes Fresnel e espelhos como óptica de 

concentração, com sistema de rastreamento de eixo único ou duplo, ideal para geração de 

energia em região com irradiação direta (DHI) acima de 2000 kWh/m², tem sido desenvolvida 

(Núñez et al. 2016; FRAUNHOFER ISE, 2017a), além de novas tecnologias usando células 

orgânicas (Tessarolo et al. 2015). As células orgânicas (Organic Photovoltaic – OPV) e os 

filmes finos (Thin Film), apesar de ainda terem baixo rendimento, apresentam a grande 

vantagem da flexibilidade estrutural da construção dos sistemas fotovoltaicos, uma vez que 
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são maleáveis. Os sistemas solares fotovoltaicos com concentradores (CPV) está entre as 

tecnologias atuais que apresentam melhor eficiência na conversão de energia solar para 

energia elétrica, porém é necessário avaliar os custos envolvidos (IRENA, 2015). 

Outro fator importante a ser considerado em termos de inserção no mercado é a forma 

de integração das instalações dos sistemas fotovoltaicos (Building integrated photovoltaic -  

BIPV) às edificações existentes, uma vez que os sistemas não afetam a arquitetura local. No 

caso das usinas solares integradas com as edificações, em geral, a instalação é feita em 

telhados com aproveitamento da área da cobertura como ocorre no caso do Estádio Mineirão, 

objeto de estudo. A integração de sistemas fotovoltaicos em edificações foi analisada por 

Jelle, Breivik e Rokenes (2012), onde os autores destacam as aplicações em telhados como 

alternativa para economia de espaço e o fato da geração estar próximo ao local de consumo 

da energia elétrica, geração distribuída (GD), que possibilita minimizar as perdas provenientes 

do transporte da energia gerada como atrativos para esta tecnologia. 

2.2. Projeção de custos e regulamentação sobre sistemas fotovoltaicos no 
Brasil 

Estudos apresentados em EPE (2016d) com base em EPE (2012) estimou-se em        

R$ 7,70/Wp o custo de sistema fotovoltaico no Brasil em 2012. Considerando-se esse valor 

como a referência para o ano de 2012, em EPE (2012) foi aplicada a trajetória de redução dos 

custos linear de IEA (2012) aos custos de instalação considerados. O resultado apresentado 

da projeção é apresentado na Tabela 1: 

Tabela 1: Perspectiva de redução de custos dos sistemas fotovoltaicos 

             Ano          
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Residencial 
(R$/Wp) 

7,7 7,2 6,7 6,3 5,9 5,5 5,1 4,8 4,5 4,4 4,2 4,1 3,2 

Comercial 
(R$/Wp) 

6,9 6,5 6,1 5,7 5,4 5,1 4,8 4,5 4,2 4,1 3,9 3,8 3,0 

Fonte: Adaptado (EPE, 2016d) 

A análise de viabilidade do ponto de vista da distribuidora de energia se dá ao longo 

de um horizonte maior, ocorre quando o custo nivelado da energia fotovoltaica for inferior à 

tarifa de energia praticada pela distribuidora (paridade tarifária). Como ilustrado na figura 5 

essa situação considerando um valor de tarifa média praticada no Brasil, este nivelamento 

ocorreria depois de 2021. 



29 
 

Figura 5– Exemplo de viabilidade em uma distribuidora 

 

Fonte: Adaptado (EPE, 2014b) 

O custo de geração de energia elétrica através de sistema fotovoltaicos depende 

basicamente dos seguintes fatores: irradiação solar disponível, desempenho e o custo dos 

equipamentos de sistemas fotovoltaicos. A trajetória deste custo é decrescente ano após ano 

e, a energia elétrica gerada pelas fontes convencionais tem apresentado uma trajetória oposta 

de custos, ou seja, crescentes, pois a chamada paridade tarifária já vem ocorrendo, que é a 

equiparação de custos entre a energia elétrica gerada pelos sistemas fotovoltaicos e a tarifa 

de energia elétrica convencional paga através da utilização da energia elétrica da distribuidora 

de energia (NAKABAYASHI, 2014; EPE, 2014b). 

De acordo com dados EPE (2014b) os valores de potência máxima do sistema 

fotovoltaico, a serem instalados por faixa de consumo, foram estimados com base nas regras 

de compensação de energia e dos custos de disponibilidade2, de modo que o consumidor não 

gere energia em excesso, conforme exemplificado na Tabela 2 para algumas faixas de 

consumo. 

Tabela 2: Potência do sistema fotovoltaico a ser instalado por faixa de consumo 

Média de Consumo  
(kWh/mês) 

145 244 339 436 641 1.937 

Potência Instalada 
Máxima (kWp) 

0,95 1,60 1,98 2,78 4,47 15,20 

Fonte: Adaptado (EPE, 2014b)  

No que se refere a regulamentação para implantação de sistemas geração distribuída, 

destaca-se as ações do Programa de Desenvolvimento da Geração Distribuída de Energia 

                                                           
2 Consumo mínimo faturável, de acordo com o padrão de atendimento da instalação, segundo a Resolução 
Normativa nº 414 da ANEEL. Um consumidor atendido pela rede trifásica, por exemplo, tem um consumo mínimo 
faturável de 100 kWh/mês. 
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Elétrica (ProGD) que culminaram na atualização da Resolução nº 482/2012 (ANEEL, 2015c) 

para a Resolução Normativa nº 687/2015/ANEEL (ANEEL, 2015d). Esta resolução normativa 

estabelece os conceitos de Mini e Microgeração, o funcionamento do sistema de 

compensação de energia elétrica, bem como os critérios para conexão das usinas à 

distribuidora de energia elétrica. Esta regulamentação tem vigência a partir de 1º de março de 

2016. Dentre alguns itens regulamentados, destaca-se a permissão do uso de qualquer fonte 

renovável, além da cogeração qualificada, denominando-se microgeração distribuída a central 

geradora com potência instalada até 75 quilowatts (kW) e minigeração distribuída aquela com 

potência acima de 75 kW e menor ou igual a 5 MW (sendo 3 MW para a fonte hídrica), 

conectadas na rede de distribuição por meio de instalações de unidades consumidoras 

(ANEEL, 2015d). 

Os sistemas fotovoltaicos interligados a rede são utilizados em um regime denominado 

de regime de compensação. O sistema de compensação de energia foi baseado na 

comparação dos montantes de energia gerada pelo sistema fotovoltaico e pelo que foi 

consumida pela unidade consumidora, sendo que ao final de cada mês é verificado pela 

distribuidora de energia local se há diferença a compensar ou não. Caso a geração supere o 

consumo, a unidade consumidora terá um crédito registrado junto a distribuidora, em energia, 

correspondente à diferença entre geração e consumo, que poderá ser utilizado nos meses 

subsequentes ao mês de apuração. Caso o consumo supere a geração, a unidade 

consumidora terá em sua fatura de energia correspondente um valor a pagar referente a 

diferença entre o consumo e a geração (ANEEL, 2015d). Existe também as taxas (ex: TUSD) 

a serem cobradas pela concessionária pelo uso do sistema de distribuição que precisam ser 

contabilizadas. 

Com relação ao prazo para o consumidor utilizar os créditos com o excedente de 

energia fornecida para a distribuidora foi alterado de 3 anos na Resolução 482/12 (ANEEL, 

2015c) para 5 anos na Resolução 687/2015 (ANEEL, 2015d). Com relação ao autoconsumo 

remoto, o consumidor poderá usar os créditos para abater a fatura de outros imóveis cuja 

fatura esteja sob sua titularidade, mesmo em outros locais. Quanto aos condomínios, eles 

poderão fazer a compensação de forma conjunta das contas de suas unidades e pôr fim a 

criação de consórcios para a geração compartilhada, ou seja, interessados isolados se unem 

em consórcio ou cooperativa e fazem a compensação conjunta das faturas, semelhante a um 

condomínio. 

A ampliação do mercado de geração fotovoltaica está relacionada as questões da 

tributação sobre a energia compensada, devido a isenção de ICMS dada pelo Convênio ICMS 

nº 16, de abril/2015 (CONFAZ, 2015) que trouxe mais competividade para o mercado 

fotovoltaico.  
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2.3. Estado da arte 

A análise de desempenho dos sistemas fotovoltaicos é um tema que tem sido 

amplamente abordado na literatura. Diversos estudos têm sido realizados em busca de novas 

metodologias para análise e avaliação de desempenho dos sistemas em condições reais de 

operação. O desempenho do sistema depende de muitos fatores e de variáveis que podem 

apresentar correlações entre si, o que aumenta a complexidade da análise em condições 

reais. A geração de energia elétrica através de sistemas fotovoltaicos é influenciada pela 

localização da instalação, orientação, inclinação e tecnologia dos módulos entre outros fatores 

que precisam ser analisados sistematicamente (LAM et al., 2012; BATISTA, LIMA e JOTA, 

2017).  

É sabido que a irradiação solar é uma das variáveis de maior influência na energia 

gerada em um SFV, entretanto, existem outras variáveis que podem afetar significativamente 

a geração e precisam ser avaliadas, tais como: a temperatura dos módulos, os efeitos de 

sombreamento e reflexão, espectro da luz emitida e a performance de componentes inerentes 

ao sistema de conversão, sujidade e etc. (RÜTHER, 2004; MARTÍN e RUIZ, 2004; DIAS, 

2009; CHIVELET, 2010; MUNOZ et al., 2011; HÄBERLIN, 2012; ZOMER, 2014; CASSINI, 

2016; LEMOS, 2016; LEMOS, FERREIRA e JOTA, 2016; BATISTA, LIMA e JOTA, 2017). 

Uma análise sistêmica do desempenho dos sistemas fotovoltaicos pode ser realizada 

por meio de monitoramento contínuo e análise da influência das variáveis relevantes. 

Entretanto, as simulações computacionais apresentam-se como uma ferramenta alternativa 

muito útil em pré-análises e para estimação da geração através de modelos dinâmicos. E com 

isso, as simulações dinâmicas bem modeladas permitem prever o desempenho de sistemas 

fotovoltaicos. Estas possibilitam estimar não só a quantidade de energia gerada, mas também 

a análise de diversos parâmetros de interesse, como por exemplo, a fração de compensação 

em caso de sistemas conectados à rede ou mesmo simular as condições de instalação 

(orientação e inclinação) que otimizem a geração (OSITELU et al., 2010; LAM et al., 2012; 

BAHRAMI et al., 2015); KANYARUSOKE, GRYZAGORIDIS e OLIVER, 2015; BUONOMANO, 

CALISE, e VICIDOMINI, 2016; FARAH et al., 2016; KUMAR et al., 2016; LI e JIN, 2016).  

Dentre as várias ferramentas para simulações computacionais existentes no mercado 

destaca-se os softwares TRNSYS e PVsyst que são bastante difundidos. Estes softwares 

permitem simular sistemas fotovoltaicos usando diferentes modelos para os painéis, com 

variação de orientação e inclinação usando bases de dados meteorológicos históricos, o que 

abre um leque de possibilidades de análises. No presente trabalho o software TRNSYS será 

adotado como ferramenta para realização das simulações computacionais. 

Em Ositelu et al. (2010) os autores simularam usando o software TRNSYS um sistema 

fotovoltaico a ser instalado no edifício Intramural Building com potência de 437,6 kWp, sistema 
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este que faz parte de um estudo que revelou um potencial total de FV solar de pelo menos 

3,56MWp para o campus do University Park na Pennsylvania State University (EUA) a ser 

totalmente instalado até meados de 2021. Os autores destacam a variabilidade de modelos 

matemáticos e componentes tais como: os módulos fotovoltaicos, inversores e arquivos 

meteorológicos disponibilizados pelo TRNSYS. Os autores ressaltam também a interface de 

fácil utilização que permite aos usuários interconectar os componentes e desenvolver um 

sistema fotovoltaico virtual por meio de programação por fluxo de dados. 

Segundo LAM et al. (2012) para a realização de simulações dinâmicas de sistemas 

fotovoltaicos consistentes é necessário examinar um vasto leque de condições reais de 

operação para formulação de um modelo dinâmico adequado. Isto é, para assegurar que o 

modelo de previsão para o desempenho do sistema fotovoltaico (ex: painel, inversor, etc.) 

usado em um software tenha um grau de precisão aceitável e cubra uma variedade de 

circunstâncias a fim de chegar os objetivos desejados (LAM et al., 2012). 

Bahrami et al. (2015) fizeram uma análise de confiabilidade baseada em previsão de 

uma geração distribuída híbrida elétrica (Electrical Hybrid Distributed Generation - EHDG). Foi 

investigado o efeito de um banco de bateria, como um sistema de armazenamento elétrico, 

sobre a confiabilidade de um sistema de geração distribuída (GD) que forma um EHDG sendo 

um sistema fotovoltaico utilizado como fonte de geração principal. Devido à natureza 

intermitente do sol, que afeta a confiabilidade, foi estudada uma solução baseada na utilização 

de um sistema de armazenamento de energia elétrica. A avaliação da confiabilidade da 

geração distribuída (GD) foi feita de forma probabilística considerando o modo de comutação 

e partida do sistema em um modelo integrado de Markov, que é um método analítico para 

avaliar a confiabilidade do sistema de distribuição. A disponibilidade da energia elétrica 

considerando um sistema de geração distribuída simples e um sistema híbrido foram 

simuladas no software TRNSYS e comparadas. O método proposto foi usado antes da 

implementação de um sistema baseado em EHDG e durante a fase de estudo de viabilidade, 

os autores propuseram uma metodologia para gerenciar a produção de energia elétrica e o 

consumo de energia do sistema. 

Kanyarusoke, Gryzagoridis e Oliver (2015) simularam um modelo usando o TRNSYS 

para estimar a eficiência de um painel fotovoltaico (FV) considerando uma inclinação fixa. O 

objetivo foi comparar se a energia gerada na simulação por um painel instalado a uma 

distância de 5 km de uma das estações meteorológicas listadas no banco de dados do 

software estava compatível com os dados reais. Na simulação foram analisadas a radiação 

solar global diária, no plano horizontal, e a energia elétrica gerada por um painel de 90Wp 

instalado com inclinação de 34° orientado para o norte geográfico em Cape Town na África 

do Sul. A análise da geração de energia elétrica por meio do método estatístico resultou em 

níveis de aceitação do modelo entre 80% e 90% ao longo do ano. Os autores concluíram que, 
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dentro dos limites do comportamento dos fenômenos meteorológicos analisados, o modelo 

TRNSYS previu, de forma satisfatória, a geração de energia do painel avaliado. 

Buonomano, Calise e Vicidomini (2016) propuseram um modelo para simular 

dinamicamente o desempenho energético de uma instalação experimental constituída por 

quatro coletores de PVT (photovoltaic / thermal collectors) solares de chapa plana e quatro 

painéis fotovoltaicos de policristalino de silício para a produção de água quente domé0stica e 

eletricidade. A instalação também inclui um tanque de armazenamento vertical estratificado 

com água, com um permutador de calor interno. Os autores compararam os dados simulados 

(eficiência na geração elétrica, desempenho térmico e as temperaturas da água alcançadas 

por ambas as tecnologias solares) com as medições. O modelo proposto foi simulado 

dinamicamente por meio do software TRNSYS devido a sua biblioteca de componentes 

integrados (por exemplo, bombas, misturadores, desviadores, válvulas, controladores, 

aquecedor auxiliar, permutador de calor, etc.). Os principais componentes (denominados 

types no TRNSYS) utilizados foram o type 3b para a bomba de velocidade constante, type 11 

para o desviador de fluxo de líquido controlado por temperatura, o type 94 para os painéis 

fotovoltaicos e o type 50 para coletores PVT, além de tanques de armazenamento. A 

instalação real deste sistema está localizada na Itália. A instalação é monitorada por meio de 

por um sistema de monitoramento em tempo real, tendo sensores de vazão de água, 

piranômetro, sensores térmicos (termorresistências e termopares) entre outros.  A simulação 

no ambiente TRNSYS teve o objetivo de avaliar o desempenho energético e a viabilidade 

econômica da tecnologia PVT e compara-la com a tecnologia FV. O sistema FV produziu  

1778 kWh/ano (eficiência de 17,9%), e o PVT 1156 kWh/ano, mas os coletores PVT também 

produziram energia térmica de 1433 kWh/ano no mesmo período analisado (eficiência global 

de 26%, sendo a eficiência elétrica de 11,6% e a térmica de 14,4%). Os autores observaram 

no estudo que durante a operação no verão, as temperaturas de saída do PVT chegaram a 

atingir cerca de 40°C, e no inverno, os coletores de PVT basicamente foram utilizados no pré-

aquecimento da água até a temperatura ideal da água de uso. 

Farah et al. (2016) verificaram que na Austrália há uma quantidade significativa de 

instalações de módulos fotovoltaicos (FV) nos telhados, com aproximadamente uma em cada 

seis casas com sistema solar em pequena escala instalado no telhado. Enquanto esses 

módulos FV fornecem eletricidade, deve-se levar em consideração o efeito de 

sombreamentos, para se obter uma simulação precisa de energia elétrica. Dentre os 

programas de simulação energética em edificações analisados pelos autores (EnergyPlus, 

Integrated Environmental Solutions - IES e Transient System Simulation - TRNSYS), segundo 

os mesmos o TRNSYS se mostrou ser o software mais completo devido a sua extensa 

biblioteca de componentes e a flexibilidade para o usuário desenvolver e adicionar 

componentes personalizados. Entretanto, foi destacado que dentre os diversos types 



34 
 

existentes no TRNSYS nenhum dos componentes foi adequado para simular corretamente o 

efeito de sombreamento de um sistema FV nos telhados. Então os pesquisadores propuseram 

o desenvolvimento de um componente para uso no TRNSYS em MATLAB por meio do Type 

155. O componente foi proposto para avaliar o efeito de sombreamento de um coletor FV no 

telhado sobre o uso da energia para aquecimento e ou resfriamento do ambiente interno da 

edificação. O componente desenvolvido simula o efeito da sombra do coletor considerando o 

feixe e adição difusa bloqueada pelo coletor (impedido de atingir o telhado). O componente 

desenvolvido usa os dados da geometria dos telhados de forma tridimensional disponíveis no 

modelo SketchUp, mantendo a consistência entre o modelo TRNSYS e o modelo 3D de forma 

a minimizar o número de entradas necessárias para descrever a geometria do módulo e do 

telhado. 

Kumar et al. (2016) avaliaram a combinação de diferentes fontes renováveis de 

energia e propuseram uma metodologia de projeto e controle para um sistema híbrido 

incluindo o fotovoltaico. O modelo de simulação para sistemas híbridos foi desenvolvido no 

software MATLAB. O TRNSYS foi usado para integrar os vários modelos híbridos incluindo 

energia eólica-solar, solar-célula de combustível e eólica-célula de combustível, em várias 

condições dinâmicas de carga e operação. A célula de combustível utiliza o hidrogênio 

armazenado em hidreto metálico para produzir energia. Inicialmente, o sistema simulado foi 

projetado de tal forma que a demanda de carga é primeiramente atendida através do sistema 

FV. Qualquer demanda em excesso é atendida através da célula de combustível e, 

posteriormente, por rede elétrica. O excesso de energia FV é usado na eletrólise para 

produção de H2. Para o perfil de carga, os autores decidiram que a carga máxima simulada 

foi de 3,5 kW e a carga crítica identificada foi de 1 kW. O sistema FV foi selecionado de acordo 

com a carga máxima que é de 3,5 kW, portanto o sistema FV foi projetado para 5 Wp e a 

célula de combustível foi selecionada de acordo com a carga crítica. Para a produção de H2 

concluiu-se que uma eletrólise de 600W foi a mais eficiente para o sistema simulado. 

Li e Jin (2016) verificaram por meio de simulações que os coletores solares híbridos 

fotovoltaicos / térmicos (PVT - photovoltaic / thermal collectors) podem ser projetados para 

operar em cerca de 80% em eficiência combinada e, portanto, tem recebido atenção cada vez 

maior em estudos realizados. No estudo foi proposto um modelo 3D concentrado PV / T e o 

desempenho do sistema foi avaliado usando o TRNSYS e CFD (Computational Fluid 

Dynamics) acoplado. As influências de diferentes tipos de células solares e vários parâmetros 

sobre o desempenho do sistema foram avaliados comparando intervalos de 1 hora em 

diferentes meses do ano com base nas condições meteorológicas da cidade de Xi'an no oeste 

da China. Os autores verificaram que o horário de meio-dia na simulação acoplada, nos meses 

de julho e agosto obteve-se os maiores resultados de exergia total. Os autores entendem que 
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o estudo é de grande valia para a predição e avaliação do desempenho de um sistema PV / 

T projetado que opera sob diferentes condições meteorológicas. 

Jarrou e Saute (2017) fizeram uma análise baseada em uma simulação no TRNSYS 

onde foram avaliados o desempenho de um sistema de energia renovável composto de duas 

partes. Na primeira parte (produção) foi considerado um sistema híbrido Eólico-PV com 

armazenamento em bateria. E na segunda parte (consumo) foi considerado sistema HVAC-

Bomba de Calor para garantir o conforto térmico e a qualidade do ar para os ocupantes em 

uma sala de reuniões. Os autores em suas simulações consideraram um sistema híbrido 

composto de seis painéis FVs monocristalinos em série, conectados a um conversor CC-CA, 

e uma segunda simulação com painéis FVs policristalinos, além de uma turbina eólica. 

Durante a operação do sistema simulado os autores observaram que, no geral, a energia total 

gerada a partir de módulos fotovoltaicos e das turbinas eólicas foi igual à demanda da carga 

(estado de equilíbrio) ou maior do que a demanda da carga (excedente de energia carregam 

as baterias), mas em alguns momentos a demanda da carga foi menor que a energia total 

gerada a partir de módulos fotovoltaicos e turbinas eólicas, então o conversor forneceu 

energia das baterias para a rede. Os dados das simulações no TRNSYS foram exportados 

para análise no Software Matlab. 

Alghamdi et al. (2017) desenvolveram modelos de geração de energia elétrica a partir 

de sistemas fotovoltaicos através de duas abordagens de modelagem distintas. A primeira foi 

a de um modelo dinâmico de simulação solar utilizando o software TRNSYS, onde são 

incluídos os arquivos meteorológicos apropriados, a configuração do sistema e outras 

condições locais para o sistema em análise. A segunda abordagem foi utilizando o PV-GIS 

(Photovoltaic Geographical Information System), uma ferramenta de software on-line, que 

atribui automaticamente informações meteorológicas com base na localização geográfica dos 

potenciais sistemas fotovoltaicos. Os autores observaram que embora a primeira abordagem 

requeira esforço e conhecimento intensivos para construir o modelo dinâmico, a segunda 

abordagem se usa para metodologias simplificadas e, portanto, pode ser menos preciso do 

que o desempenho obtido a partir de modelagem dinâmica.  

Parques de estacionamento que abrangem áreas substanciais em torno de muitas 

instituições, incluindo campus universitários, faculdades, escolas, hospitais, grandes unidades 

industriais, shoppings, grandes arenas de negócios são áreas com grande potencial para 

instalação de sistemas fotovoltaicos, contribuindo para serviços de energia elétrica voltados 

para suportar cargas locais ou para exportação para a rede.  

Em Alghamdi et al. (2017), os autores apresentaram uma análise para implantação de 

sistema FV em grande escala, no campus da University King Abdulaziz na Arábia Saudita 

onde as áreas dedicadas para o estacionamento de automóveis cobriam 8% da área total (o 

campus ocupa aproximadamente 7,2km², dos quais 0,7km² são de edifícios e 
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aproximadamente 0,6km² de estacionamentos), além de contribuir para a exploração dessas 

áreas para fornecer energia sustentável através de um “duplo papel” para as tecnologias 

fotovoltaicas - produção de energia solar e sombra para os automóveis nos estacionamentos. 

O presente trabalho se insere neste contexto de grandes áreas de implantação, uma 

vez que, o estudo de caso abordado foi realizado em uma usina fotovoltaica USF-Mineirão 

instalada sobre um estádio de futebol de grandes dimensões como será detalhado no capítulo 

4. Trabalhos anteriores já foram realizados utilizando como estudo de caso esta mesma usina 

e estes serão utilizados no presente estudo para comparação de alguns resultados. Na seção 

2.4 será apresentada uma breve revisão destes trabalhos que serão melhor detalhados no 

capítulo 5. 

2.4. Revisão de estudo de casos realizados na USF Mineirão 

Nesta seção é apresentada uma breve revisão de trabalhos anteriores que utilizaram 

a usina do USF Mineirão como estudo de caso. A USF Mineirão é composta por 5910 módulos 

de 240W, distribuídos em 88 segmentos conforme a arquitetura do estádio, o detalhamento 

da usina é apresentado no capítulo 4. 

O primeiro estudo de caso analisado sobre a USF-Mineirão foi realizado pela empresa 

Matifer na fase de projeto da usina, as simulações foram realizadas utilizando o software 

PVsyst, que é um software de dimensionamento, simulação e análise de dados muito utilizado 

para sistemas fotovoltaicos isolados ou conectados à rede, e que utiliza a base de dados 

climáticos históricos meteorológicos Meteonorm como “default”, mas também podem ser 

utilizados outros bancos de dados (PVSYST, 2017). Na primeira simulação realizada pela 

Matifer foi dividido a área correspondente a cobertura do estádio em uma usina fotovoltaica 

com 4 arranjos conforme figura 6.  

Figura 6 – Os 88 segmentos “maiores e menores“ da USF Mineirão 

 

Fonte: CEMIG (2014a) 
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O objetivo desta simulação foi de se obter o potencial de geração de energia elétrica 

anual antes da instalação. Inicialmente, foi considerado na simulação no PVsyst azimute 0º, 

ou seja, todos os painéis orientados para o norte geográfico e considerou-se o ângulo de 8º 

de inclinação dos módulos fotovoltaicos (CEMIG, 2014a). Estes estudos iniciais serviram 

como base para a tomada de decisões de investimentos na usina. 

 O segundo estudo também realizado pela Matifer foi mais detalhado e possui o cálculo 

da produção prevista da central fotovoltaica do Estádio do Mineirão através de cada um dos 

88 segmentos e seus azimutes correspondentes. Na simulação as perdas por sombreamento 

foram levadas em consideração na estimativa de produção de energia anual consideradas 

iguais a 7,5% de perdas (CEMIG, 2014a).  

Para obter esta estimativa do sombreamento, a Matifer modelou o sistema fotovoltaico 

em três dimensões juntamente com os elementos que pudessem causar o sombreamento, 

como a estrutura de concreto de cada segmento conforme figura 7, e para isso, construiu o 

modelo tridimensional dentro do software na forma elíptica da cobertura do estádio para a 

implantação da central fotovoltaica em 3D no PVsyst conforme figura 7: 

Figura 7 – Perspectiva dos 88 segmentos da USF Mineirão no PVsyst 

 

Fonte: CEMIG (2014a) 

Na tabela 3 é apresentado um resumo dos principais resultados das simulações do 

segundo estudo realizado pela Matifer no PVsyst, sendo que o valor da geração de energia 

anual [kWh/ano] é a performance do sistema, ou seja, a garantia do desempenho da planta, 

pelo menos, durante os primeiros dois anos de período de operação. Com isso a produção de 

energia para o primeiro período de operação de dois anos não pode ser menor que a garantia 

contratual de 100% da geração de energia simulada apresentada na tabela a seguir: 
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Tabela 3: Resultado da geração de energia anual no PVsyst – 88 seguimentos 
 

Simulação PVsyst 

Performance Ratio 
[%] 

Potência Nominal 
[kW] 

Potência (pico) 
[kWp] 

N.º de 
Módulos 

Energia 
[kWh/ano] 

72,1 1.320,0 1.418,4 5.910,0 1.610.094,00 

Fonte: Adaptado de CEMIG (2014a)   

O terceiro estudo de caso envolvendo a USF-Mineirão foi realizado por Silva et al. 

(2016), os autores analisaram os registros das medições de energia elétrica realizadas 

através do uso de analisadores digitais de qualidade de energia Fluke 435 - Série II conforme 

figura 8. 

Figura 8 – Analisador de energia Fluke 435 Série II 

 

Fonte: Monteiro et al. (2017) 

O medidor da Fluke possui classe de exatidão de 0,1% de tensão e de 0,5% para a 

corrente. A taxa de amostragem máxima do medidor é de 500 amostras por segundo, 

capturam 100/120 ciclos (50/60 Hz) de cada evento que é detectado em todos os modos e o 

mesmo possui um conversor analógico digital de 16 bits. Nele foram registradas diversas 

grandezas, tais como: potência ativa, reativa e aparente, tensão, corrente, fator de potência, 

Distorção Harmônica Total de tensão (DHT-V), Distorção Harmônica Total de Corrente (DHT-

I), módulos e ângulos de harmônicos de tensão e corrente (ímpares até 49º ordem e pares 

até a 14º ordem). O intervalo de integração utilizado foi de 5 minutos. 
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Já os dados meteorológicos solarimétricos utilizados na simulação de Silva et al. 

(2016) foram obtidos através do piranômetro Kipp & Zonen modelo CMP 21 da estação 

INMET/UFMG que fica localizada a cerca de 2km da usina. 

Na análise dos dados coletados por Silva et al. (2016), verificou-se que a menor 

potência média mensal gerada durante um ano de dados, ocorreu no mês de junho e os 

meses com maior geração foram os meses de janeiro, outubro e novembro, respectivamente. 

A usina fotovoltaica apresentou uma geração de energia elétrica de 1.754 MWh/ano nas 

medições realizadas. 

O quarto estudo de caso na UFS-Mineirão foi realizado por Monteiro et al. (2017), os 

autores fizeram simulações no Software PVsyst e também utilizaram a base de dados da 

estação meteorológica solarimétrica INMET/UFMG, onde verificaram que a usina fotovoltaica 

apresentou uma geração de energia elétrica de 1.761 MWh/ano nas simulações no PVsyst. 

Os autores verificaram que perdas ocorrem devido ao sombreamento provocado pela 

estrutura de concreto lateral que há em cada segmento, sendo que as maiores perdas 

estimadas foram de 40% ao amanhecer e estas reduzem com o passar do dia até cerca de 

1% por volta das 9:30h e após as 15:00h as perdas voltam a aumentar novamente. 

Nas simulações, Monteiro et al. (2017) também identificaram através dos registros da 

estação meteorológica solarimétricas INMET/UFMG, que o período de melhor geração ocorre 

de setembro a fevereiro, meses com maior incidência de radiação solar. A figura 9 mostra um 

exemplo da irradiância medida no mês de janeiro de 2015 na estação do INMET/UFMG tendo 

atingido o valor máximo de 1151 W/m2 no dia 10 do referido mês. 

Figura 9 – Dados de irradiância janeiro 2015 – Estação INMET/UFMG 

 

Fonte: Adaptado de (MONTEIRO et al., 2017) 
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 A tabela 4 apresenta um resumo da geração anual encontrada nos estudos de casos 
realizados na usina. 

Tabela 4: Energia gerada anual – estudos de casos  

Estudo de Caso 
Descrição 

Geral 
ENERGIA GERADA ANUAL  

[ kWh/ano ] 

Matifer 1 - CEMIG (2014a) 
PVSyst, Base de Dados Meteornorm, 

5910 módulos com azimute 0°e 
inclinação 8° 

1.803.937,00 

Matifer 2 - CEMIG (2014a) 
PVSyst, Base de Dados Meteornorm, 

88 segmentos com azimute 
correspondente e inclinação 8° 

1.610.094,00 

Silva et al. (2016) Medidor Fluke, dados reais da usina 1.754.000,00 

MONTEIRO et al. 2017 
PVSyst, Base de Dados INMET/UFMG, 

88 segmentos com azimute 
correspondente e inclinação 8° 

1.761.000,000 

Fonte: (CEMIG, 2014a; SILVA et al., 2016; MONTEIRO et al., 2017) 

2.5. Metodologia de medição e verificação IPMVP 

O tema Medição e Verificação com o uso do protocolo IPMVP tem sido abordado em 

pesquisas recentes. Dentre os artigos publicados recentemente, destaca-se o trabalho de 

Cosmas e Dahlan (2014) onde autores implementaram um software com uma Interface 

Gráfica de Usuário (GUI) desenvolvida em Visual Basic para analisar a economia de energia 

usando a Opção C do protocolo IPMVP. No referido artigo, toda a instalação foi aderida ao 

IPMVP. A GUI foi testada usando um estudo de caso em um prédio de escritórios na Malásia. 

Duas variáveis independentes foram consideradas na análise, dias com grau de resfriamento 

e o número de dias úteis no mês) e quatro tipos de análises de economia de energia foram 

apresentados (regressão linear com custo evitado para cada variável independente, 

regressão linear com economia normalizada para cada variável independente, regressão 

linear múltipla com custo evasivo e regressão linear múltipla com economia normalizada). Os 

resultados mostraram que o software desenvolvido pelos autores foi capaz de calcular a 

economia de energia como recomendado pelo IPMVP, facilitando assim a utilização da 

ferramenta por Empresas de Serviços de Energia (ESCOs) para quantificar a economia de 

energia adequada ao Contrato de Desempenho Energético (EPC) (COSMAS e DAHLAN, 

2014).  

Os autores Cosmas e Dahlan, (2014) também afirmam que vem aumentando a 

utilização do Protocolo Internacional de Medição e Verificação na determinação da economia 

de energia devido aos contratos de desempenho energético (Energy Performance Contracts 

- EPC), sendo o mais comum e amplamente utilizado o International Performance 

Measurement & Verification Protocol (IPMVP), que apresenta uma estrutura e define os 
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termos usados na determinação da economia após a implementação de um projeto, mantendo 

os princípios de exatidão, integridade, conservatividade, consistência, relevância e 

transparência, existindo quatro opções de M&V definidas pelo IPMVP, que são: 

 Opção A - Isolamento de retrofit que envolve a medição de parâmetro chave,  

 Opção B - Isolamento de retrofit que envolve toda a medição de parâmetros,  

 Opção C - Instalação completa  

 Opção D - Simulação calibrada. 

No trabalho desenvolvido por David e Dahlan, (2014) também foi proposto o 

desenvolvimento de um software com Interface Gráfica de Usuário (GUI) para determinar a 

economia de energia utilizando a Opção A, isto é, o isolamento retrofit do protocolo 

Internacional de Medição e Verificação de Desempenho (IPMVP). Na Opção A de isolamento 

de retrofit, a economia é determinada pela medição parcial da energia usada. Uma medida de 

conservação de energia (Energy Conservative Measure - ECM) foi instalada e medida 

separadamente do uso de energia do restante da instalação. O sistema proposto pelos 

autores consistiu em três diferentes projetos de ECMs, sendo a Opção A mais aplicada e que 

orientou e ajudou a Energy Service Company (ESCO) e o proprietário da instalação a calcular 

a economia de energia que envolveu os projetos de eficiência energética de isolamento de 

retrofit aderidos ao protocolo IPMVP. 

Já Yau e Lim (2016), entendem que o plano de medição ideal é aquele que garanta a 

precisão da medição esperada com um custo mínimo de medição, do ponto de vista dos 

autores é o que mais interessa, pois, o custo para se realizar as ações de medição e 

verificação (M&V), não pode inviabilizar o projeto implantado e nem ter um preço que 

inviabilize a contratação do serviço. 

Em Yau e Lim (2016) foi construído um modelo de custo mínimo para se realizar o 

M&V de eficiência energética em sistemas fotovoltaicos, onde decidiu-se que a amostragem 

dos dados a ser realizada deveria ser aquela onde o custo mínimo necessário de medição 

não interferisse no alcance da precisão da medição desejada do projeto. Este modelo revelou-

se útil para o projeto de M&V relatado, pois foi possível determinar um plano de medição ideal 

a longo prazo, que foi projetado no início do projeto M&V, por um modelo que permita a 

minimização de custos de medição (YAU e LIM, 2016).  

Os limites de custo da M&V estão entre 2% e 10% do custo do projeto, segundo 

experiências internacionais, e entende-se que o limite inferior será para as Opções “A” e “C” 

e o superior para a Opção “D” (IPMVP Vol. I, 2012). Para a opção D, as economias são 

quantificadas utilizando softwares de simulação por computador para estimar a utilização de 

energia de toda a instalação ou subinstalação. As rotinas de simulação devem modelar 

efetivamente o desempenho energético real na instalação, e serão medidas e verificadas no 

campo, o que consequentemente acarreta em um custo maior de M&V (YAU e LIM, 2016). 
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3. SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS 

Neste capítulo são abordados os fundamentos teóricos nos quais se baseiam os 

geradores fotovoltaicos, destaca-se os fatores que influenciam diretamente a eficiência do 

módulo fotovoltaico, os parâmetros elétricos e térmicos, o processo de fabricação e uma 

breve descrição do recurso solar. 

3.1. Recurso solar 

A análise do recurso solar é essencial para o desenvolvimento de um projeto de 

sistema de geração de energia fotovoltaica. A compreensão da disponibilidade e variabilidade 

deste recurso ao longo do dia e do ano em cada localidade é importante para uma boa 

estimativa da geração de energia (PINHO e GALDINO, 2014; CASSINI, 2016; LEMOS, 

FERREIRA e JOTA, 2016).  

A energia solar é o recurso energético mais abundante em nosso planeta, sendo que 

a radiação solar pode ser utilizada como fonte de energia térmica para aquecimento (ex: 

fluidos ou água) ou pode ser convertida em energia elétrica por meio do efeito fotovoltaico 

e térmico (ex: concentradores). A estimativa da energia solar incidente na atmosfera anual 

é da ordem de 1,52×1018  kWh sendo que o consumo primário de energia no mundo em 2010 

foi da ordem de 1,40×1014 kWh. Parte da radiação solar incidente na atmosfera não atinge 

a superfície terrestre devido as perdas na atmosfera (Massa de Ar - AM), uma vez que, os 

raios solares são filtrados pelos gases presentes na atmosfera. Além disso, a radiação solar 

pode ser modificada devido a nebulosidade, o vapor da água, a vegetação, etc. Portanto, o 

entendimento da variabilidade do recurso solar na localidade em estudo é de suma 

importância (ABINEE, 2012; PINHO e GALDINO, 2014). 

3.1.1. Irradiância e posição solar  

A irradiância (G) ou irradiação solar é a potência instantânea do espectro solar por 

área de superfície, medida, normalmente em W/m². Já a irradiação (I, H) é a densidade de 

energia em um dado intervalo de tempo específico, (ex: em horas ou em dias), e é geralmente 

apresentada em kWh/m² (DUFFIE e BECKMAN, 2013). A irradiância extraterrestre que incide 

sobre uma superfície perpendicular aos raios solares na distância média entre a Terra e o Sol 

tem valor aproximado de 1367 W/m² (adotado por WRC – World Radiation Center) sendo este 

valor conhecido como constante solar (I0) (DUFFIE e BECKMAN, 2013; PINHO e GALDINO, 

2014), ao passar pela atmosfera, o conteúdo espectral do Sol é filtrado e o espectro solar que 

atinge a superfície terrestre apresenta variações para alguns comprimentos de onda.  
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Embora a atmosfera extraterrestre receba a irradiância solar média de 1367W/m², 

somente cerca de 73% chega à superfície terrestre, que corresponde aproximadamente a 

1000W/m² (DUFFIE e BECKMAN, 2013; PINHO e GALDINO, 2014). 

Ainda segundo os autores para prover uma análise do recurso solar na localidade em 

estudo, alguns conceitos acerca da irradiância são importantes, tais como:  

 i) Irradiância ou radiação direta normal (DNI): é a irradiância solar incidente em uma 

superfície sempre perpendicular (ou normal) aos raios do Sol, sem ter sido espalhada pela 

atmosfera;  

 ii) Irradiância ou radiação difusa horizontal (DHI): é a irradiância solar recebida em uma 

superfície após o espalhamento provocado pela atmosfera, ou seja, que foi espalhada por 

moléculas e partículas na atmosfera e vem de todas as direções; 

 iii) Albedo: é a parte da radiação que chega a superfície terrestre (subcomponente da 

difusa) e é refletida pelo ambiente do entorno (solo, vegetação, obstáculos, etc.); 

 iv) Irradiância ou radiação global horizontal (GHI): é a quantidade total irradiância solar 

recebida por uma superfície horizontal ao solo. Este valor inclui a irradiância direta normal 

(DNI), a irradiância horizontal difusa (DHI) e de albedo, como apresentado na figura 10. 

Figura 10 – Componentes da radiação solar 

 

Fonte: Adaptado de Pinho e Galdino (2014) 

3.1.2. Posição solar e ângulos relacionados 

Outro conceito importante é a declinação solar (δ) que é o ângulo medido entre o plano 

que corta a linha do equador e o plano que contem a elipse que descreve a trajetória da Terra 

ao redor do Sol. Seu eixo em relação ao plano normal á elipse, apresenta uma inclinação de 

23,45° que juntamente com o movimento de translação terrestre é responsável por alterar o 
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tempo de duração dos dias ao longo do ano e que, consequentemente, dá origem as estações 

do ano (PINHO e GALDINO, 2014). 

Quando essa declinação é máxima (solstício de inverno no hemisfério sul) o Sol está 

sobre o trópico de capricórnio registrando uma inclinação angular entre seus raios e o plano 

do Equador de +23,45° (21 de junho) marcando o início do inverno, e -23,45° (21 de 

dezembro) marcando o início do verão (solstício de verão no hemisfério sul) o Sol está sobre 

o trópico de câncer. Já quando esta declinação for nula (equinócio de primavera, 21 de 

setembro) e (equinócio de outono, 21 de março), ou seja, os raios solares se alinham ao plano 

do equador (δ = 0) (DUFFIE e BECKMAN, 2013; PINHO e GALDINO, 2014), conforme 

apresentado na figura 11. 

Figura 11 – Órbita do Sol em torno da Terra, com seu eixo N-S inclinado de um ângulo 
de 23,45° e indicando as estações do ano no hemisfério sul 

 

Fonte: Adaptado de Pinho e Galdino (2014) 

Normalmente são consideradas as convenções para a declinação solar e a latitude 

como sendo positivas para o hemisfério Norte e negativas para o hemisfério Sul do Equador 

(PINHO e GALDINO, 2014). A diferença existente entre a declinação e a latitude determinará 

a trajetória do movimento aparente do Sol para um determinado dia em uma dada localidade 

na Terra. E para se calcular a radiação solar que chega na Terra em uma dada localidade é 
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necessário conhecer a posição do Sol. Para determinar a posição do Sol a qualquer momento 

do dia é necessário identificar os ângulos de azimute (γs) e altura solar (α), conforme 

apresentado na figura 12. Os ângulos relacionados com o movimento e a posição do Sol são 

descritos a seguir: 

Figura 12 – a) ângulos da posição do Sol no plano horizontal; b) ângulos 
representando a orientação de uma superfície inclinada 

 

Fonte: Adaptado de Pinho e Galdino (2014) 

 Ângulo zenital (θZ): ângulo formado entre os raios solares e a vertical no local (zênite) 

e pode ser calculado em função da declinação solar (δ), do ângulo horário (ω) e da 

latitude local (∅);  

 Altura solar (α): ângulo entre os raios de sol e a projeção dos mesmos sobre o plano 

horizontal (horizonte do observador); 

 Azimute solar (γs):  ângulo entre a projeção dos raios solares no plano horizontal e a 

direção Norte-Sul (horizonte do observador). O cálculo do ângulo é feito a partir do 

norte geográfico (0°), sendo por convenção positivo quando deslocado para o Leste, 

e negativo para o Oeste. Dessa forma: −180°≤γs≤180°; 

 Azimute da superfície (γ): ângulo entre a projeção da normal à superfície no plano 

horizontal e a direção Norte-Sul, obedecendo às mesmas regras que o azimute solar; 

 Inclinação da superfície de captação: é o ângulo entre o plano da superfície em 

questão e o plano horizontal. 0≤𝛽≤90°; 

 Ângulo de incidência (θ):  é o ângulo formado entre os raios do Sol e a normal à 

superfície de captação; 

 Latitude (∅): posição angular do observador em relação ao equador terrestre, sendo 

positiva ao norte e negativa ao sul (máximos ± 90°); 
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 Ângulo horário do Sol (ω):  é o deslocamento angular Leste-Oeste do Sol, e forma-se 

a partir do meridiano local e devido a rotação da terra, e é medido a partir do plano do 

equador e varia desde 0° a 360º no meridiano local. Este valor é normalmente medido 

em horas e conhecido por tempo solar que varia entre as 0 e 24 horas.  

Figura 13 – Ângulo horário 

 

Fonte: Adaptado de Pinho e Galdino (2014) 

O ângulo horário igual a zero corresponde ao meio dia solar, sendo que, a evolução 

começa negativo pela manhã (-90° às 6h, hora solar) em “leste” e positivo a tarde (+90° às 

18h, hora solar) em “oeste”. Uma rotação da Terra corresponde a 360° de ângulo horário e 

por isso cada 15 graus corresponde a 1 hora (figura 13), assim o ângulo horário (ω) é definido 

pela equação (1), sendo que Hs representa a hora solar. 

 

(ω)  = (Hs − 12) ∙ 15° (1) 

 

Como mostrado em Pinho e Galdino (2014) a partir dos ângulos zenital (θZ) e de 

incidência dos raios solares (θ) é possível calcular por meio da equação (2) a componente 

direta da irradiância que incide em um plano horizontal (Gd,h) ou a qualquer superfície 

inclinada (Gd,β), desde que seja conhecida a componente direta (Gd) da irradiância incidente 

sobre a superfície, conforme mostrado na figura 14.  

 

Gd,β

Gd,h
=

Gd cos θ

Gd cosθz
=

cos θ

cosθz
 (2) 
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Figura 14 – a) Irradiância direta incidente sobre uma superfície horizontal; b) 
Irradiância direto incidente sobre uma superfície inclinada 

 

 

Fonte: Adaptado de Pinho e Galdino (2014) 

3.1.3. Carta solar 

A carta solar é ferramenta útil para determinação da posição do sol em dias e horários 

específicos do ano. A carta solar é específica para cada localidade podendo ser utilizada a 

carta polar (figura 16) ou a carta plana (figura 17). A carta solar plana também é denominada 

de carta solar cartesiana. A carta solar contém informações da trajetória solar sendo possível 

extrair o azimute e a elevação solar para cada dia e horário do ano. Na figura 16, apresenta-

se a carta solar para a cidade de Belo Horizonte gerada para o dia 15 de maio de 2014 (data 

de início da coleta dos dados da usina que serão analisados no presente trabalho) e na figura 

15 o caminho dos raios solares sobre a USF Mineirão (SUNEARTHTOOLS, 2017): 

Figura 15 – Caminho dos raios solares em maio de 2014 sobre a USF Mineirão 
 

 

 Fonte: Sun Earth Tools (2017) 
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Figura 16 – Carta solar polar para a da cidade de Belo Horizonte 
 

 

Fonte: Sun Earth Tools (2017) 

Na figura 17 é mostrado a carta solar plana da cidade de Belo Horizonte também de 

maio de 2014 destacando os ângulos de azimute e a elevação solar (SUNEARTHTOOLS, 

2017): 

Figura 17 – Carta solar plana da cidade de Belo Horizonte 

 

Fonte: Sun Earth Tools (2017) 
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3.2. Características construtivas e processo de fabricação de painéis 
fotovoltaicos 

Uma usina fotovoltaica (UFV) é composta por um conjunto de módulos fotovoltaicos e 

para se avaliar de forma consistente a energia efetivamente gerada por uma usina 

fotovoltaica, vários parâmetros devem ser observados e quantificados. Dentre os parâmetros 

a serem analisados destacam-se o número de módulos conectados em série ou em paralelo, 

os parâmetros elétricos dos módulos fotovoltaicos e o desempenho destes em relação às 

diferentes condições de instalação e climáticas. O posicionamento e ângulo de inclinação dos 

módulos fotovoltaicos são fatores importantes para a análise do desempenho de um sistema 

fotovoltaico além de outros fatores relevantes como os níveis de radiação do local de 

instalação além das características elétricas dos módulos. 

De acordo com a Norma Brasileira NBR 10.899:2013 (ABNT, 2013), que determina 

algumas terminologias relacionadas a equipamentos utilizados para a conversão de energia 

solar em energia elétrica, uma célula solar ou fotovoltaica é um dispositivo desenvolvido para 

realizar a conversão direta de energia solar em energia elétrica, ou seja, como uma célula 

solar é composta por materiais semicondutores, estes fazem a conversão da energia luminosa 

em eletricidade. Quanto maior a intensidade da luz solar, maior o fluxo da eletricidade. Isso 

ocorre porque em uma célula são introduzidas impurezas doadoras (denominadas tipo n), ou 

receptoras (denominadas tipo p) e contatos metálicos nas faces frontal e posterior. Para 

melhorar a eficiência coloca-se um revestimento antirreflexo. Ao expor esta lâmina aos raios 

solares é criado um campo elétrico no interior da lâmina de silício. Ao conectar a célula 

fotovoltaica durante a incidência da radiação solar, é produzida uma tensão e corrente elétrica. 

Há vários tipos de células solares constituídas por diferentes materiais, porém a mais 

utilizada, na atualidade, é a tecnologia em silício cristalino, sobretudo por apresentar maior 

escala de produção a nível comercial e pela sua robustez e eficiência (ɳ), uma vez que, é 

importante se analisar o custo e o desempenho para verificar a viabilidade econômica de cada 

tecnologia. As células solares de silício dominam 93% do mercado mundial (FRAUNHOFER 

ISE, 2017b) e são produzidas a partir do silício em grau solar3, podendo ser dos tipos 

monocristalino (c-Si) (ɳ≈25,8%); policristalino (p-Si) (ɳ≈22,3%) e amorfo (a-Si) (ɳ≈14,0%) o 

que lhes conferem percentuais diferenciados de eficiência, conforme o seu processo de 

fabricação (NREL, 2017).  

É apresentado na figura 18, de forma esquemática, a estrutura e componentes de um 

módulo fotovoltaico com células em silício cristalino. 

                                                           
3 Silício “grau solar” é o Silício com grau de pureza suficiente para sua utilização na fabricação de células 
fotovoltaicas (99,9999% de SiGS). Este grau de pureza é inferior ao requerido pela indústria eletrônica 
(99,9999999% de SiGE) (http://www.ipt.br/projetos/5.htm). 
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Figura 18 – Módulo fotovoltaico com células solares de silício cristalino 

 

Fonte: Adaptado de Pinho e Galdino (2014) 

As células fotovoltaicas são fabricadas com a utilização de diversos tipos de matéria 

prima, dependendo da tecnologia, podendo ser utilizado o silício, o cádmio, telúrio, cobre, 

disseleneto de índio entre outros. Dentre as células solares de silício que são mais utilizadas 

comercialmente, as células monocristalinas são mais eficientes que as de silício policristalino, 

porém as policristalinas tem menor custo de produção (GREEN, 2004). Em relação as 

caraterísticas construtivas de um módulo fotovoltaico, segundo Cassini (2016) os módulos 

fotovoltaicos comerciais constituídos com células de silício mono ou policristalino possuem 

entre 36 e 72 células solares. 

 Em relação a característica elétrica ressalta-se que a corrente elétrica produzida pelas 

células solares está diretamente relacionada à intensidade da radiação solar incidente e a 

área de incidência desta. A tensão fornecida por uma célula solar de silício cristalino é de 

aproximadamente 0,5V. Para se disponibilizar uma tensão superior é necessário conectar 

várias células em série. Assim, quando o módulo é exposto à radiação solar, ele gera energia 

elétrica em corrente contínua, com tensão máxima variando em geral entre 15 e 20V nos 

módulos comerciais.  

É apresentado na figura 19 um circuito elétrico típico usado para representação de um 

módulo fotovoltaico sendo este denominado modelo de um diodo. Nas células solares do 

módulo ocorre uma queda de tensão, quando os portadores de carga migram do semicondutor 

para os contatos elétricos, e isto, é descrito pela resistência série (Rs). O modelo é completado 

por uma resistência paralela ao diodo (Rp), que descreve a corrente de fuga inversa. Com a 

resistência em série, é possível calcular as curvas características de corrente e de tensão das 

células solares, para diferentes irradiações e temperaturas. 
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Figura 19 – Diagrama do circuito equivalente  

 

Fonte: Adaptado de GREENPRO (2004) 

Conforme destacado por Buhler, Cervantes e Krenzinger (2011), a avaliação dos 

parâmetros elétricos dos módulos fotovoltaicos é geralmente realizada através das curvas 

características I-V (corrente-tensão) e P-V (potência-tensão) dos módulos sob condições 

padrões de teste denominadas STC (Standard Test Conditions) que correspondem a 

irradiância de 1000 W/m2; a massa de ar AM=1,5 e temperatura de célula de 25ºC. Na figura 

20 é mostrado as curvas características I-V e P-V típicas de módulo fotovoltaico. 

Figura 20 – Curvas características I-V e P-V típicas de um módulo fotovoltaico 

 

Fonte: Adaptado de Seguel (2009). 

Na figura 21a destaca-se os valores da tensão de circuito aberto (Voc) e a corrente de 

curto circuito (𝐈𝒔𝒄), além do ponto de máxima potência (𝐕𝒎𝒑 ; 𝐈𝒎𝒑) como pontos importantes 

para avaliação do módulo, sendo (𝐕𝒎𝒑) a tensão no ponto de máxima potência e (𝐈𝒎𝒑)  a 
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corrente no ponto de máxima potência (Seguel, 2009). 

Figura 21 – Curvas I-V e P-V de um módulo fotovoltaico 

 

Fonte: Adaptado de Seguel (2009). 

Na figura 21a ressalta-se que o ponto de máxima potência está no joelho da curva 

característica I-V. A potência máxima pode ser calculada pela equação (3) e o fator de forma 

(FF - Fill Factor) dado pela equação (4). O fator de forma é a razão entre a máxima potência 

que a célula consegue entregar (P𝑚) e o produto da corrente de curto-circuito (I𝑠𝑐) com a 

tensão de circuito aberto (Voc). Ele descreve a proximidade da curva I-V real com a curva I-V 

ideal que seria um retângulo.  

  

Pmax = Imp x Vmp (3) 

 

FF =  
VmpImp

Voc Isc
 (4) 

 

Em Vidal, Barra e Pinhão (2013) é descrito como a eficiência (n) dos módulos solares 

é reduzida durante a operação devido a dissipação de potência através das resistências 

internas representadas na figura 22 pela resistência em paralelo (Rp)  e pela resistência em 

série (Rs). Para uma célula ideal, (Rp) tenderia ao infinito e não proporcionando caminho 

alternativo para o fluxo de corrente, enquanto a (Rs) tenderia a zero, não existindo assim 

nenhuma queda de tensão antes da carga. A figura 22 mostra o efeito da variação nas 

resistências série e paralelo na curva I-V. 
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Figura 22 – Efeitos na curva I-V da variação de Rs e Rp 

 

Fonte: Adaptado de (Vidal, Barra e Pinhão, 2013) 

3.3. Inversor 

Outro componente relevante em uma usina fotovoltaica são os inversores de 

frequência utilizados para a conversão da corrente contínua (CC) em corrente alternada (CA), 

possibilitando a conexão destes sistemas à rede elétrica da distribuidora local de energia 

elétrica. Para estimar o desempenho de um sistema fotovoltaico é necessário considerar além 

das perdas nos módulos, as perdas provenientes da conversão da energia realizada pelo 

inversor. A eficiência da conversão CC-CA de um inversor pode ser quantificada segundo 

Martín (1998) por meio do modelo proposto por Schmidt que utiliza a equação (5) para 

descrever a eficiência instantânea de conversão. As perdas incluem perdas relativas ao 

autoconsumo e perdas ôhmicas que ocorrem devido ao cabeamento, bobinas e resistências 

(Martín,1998). 

ɳInv =
Psaída

Pentrada
=

Psaída

Psaida + Pperdas
 (5) 

 

 O valor de eficiência instantânea, em geral, é calculado para o sistema operando com 

10, 50 e 100% da potência nominal do inversor, e esses valores podem ser identificados na 

curva de eficiência disponibilizada pelo fabricante no datasheet do inversor.  

3.4. Principais fatores que afetam o desempenho dos sistemas fotovoltaicos  

É sabido que a inclinação e orientação dos módulos impactam diretamente na geração 

de energia uma vez que alteram as condições de radiação solar recebida pelo módulo. Em 

Cassini (2016) foram realizados estudos objetivando avaliar as condições estabelecidas pela 

norma IEC 61853-2 elaborada pela International Electrotechnical Commission (IEC), que é 

utilizada para a medição de ângulos de incidência da radiação solar e seus efeitos sobre os 

módulos fotovoltaicos. No estudo de Cassini (2016) constatou-se que a quantidade de 
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radiação solar incidente que atinge as células solares é estabelecida pelas frações refletidas 

e transmitidas da radiação solar e que as transmissões e reflexões da radiação solar no 

interior da célula solar são influenciadas pelo design do módulo, pelas reflexões entre o 

substrato e encapsulante, e nas interfaces entre o ar, o substrato e o encapsulante, ou entre 

o encapsulante e as células, ou ainda na transmitância através do substrato e encapsulante.  

Figura 23 – Influência do ângulo de incidência (AOI) na Isc de módulos fotovoltaicos 

 

Fonte: Adaptado de Knisely (2013) 

Cassini (2016) também observou que existem perdas devido ao efeito geométrico 

(figura 23), estas perdas estão relacionadas a orientação do módulo fotovoltaico em relação 

à radiação solar incidente. A radiação incidente sobre o módulo fotovoltaico diminui com o 

aumento do ângulo de incidência e é diretamente proporcional ao cosseno do ângulo de 

incidência. Cassini (2016) observou também a influência do ângulo de incidência na corrente 

de curto-circuito constatando que ocorrem perdas em função dos efeitos óticos ou das 

características da superfície frontal do próprio módulo. A fim de minimizar estas perdas os 

fabricantes de módulos têm buscado a melhoraria das características óticas dos módulos, 

especialmente do substrato, através da incorporação de revestimentos antirreflexo, laminados 

ou vidro, ou de outros métodos de texturização. 

Em relação aos fatores que interferem diretamente no desempenho dos geradores 

fotovoltaicos além do posicionamento dos módulos destaca-se as intermitências do recurso 
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solar devido a fenômenos climatológicos e meteorológicos, as características dos vários 

componentes que constituem os módulos fotovoltaicos, além das interferências externas 

como sombreamentos e a sujidade (CASSINI, 2016; LEMOS, FERREIRA e JOTA, 2016). 

Diversos pesquisadores têm avaliado estes fatores que impactam diretamente na produção 

de energia elétrica e também na degradação de módulos fotovoltaicos. A produção de energia 

elétrica em uma célula solar é reduzida, substancialmente, quando a mesma é sombreada 

total ou parcialmente. O sombreamento não só interfere de forma negativa na produção de 

energia, mas também contribui para acelerar a degradação, e causar falhas no sistema 

(MUNOZ et al. 2011; GUERRERO et al. 2014; CASSINI, 2016; LEMOS, FERREIRA e JOTA, 

2016).  

Como os módulos fotovoltaicos são manufaturados com células associadas em série, 

quando uma ou mais destas células receberem menos radiação solar do que as outras na 

mesma associação, toda a corrente do conjunto série será limitada pela menor corrente 

(PINHO e GALDINO, 2014). Além de favorecer o aparecimento de pontos quentes, “hot-spot”, 

e, consequentemente, a degradação do dispositivo ao longo do tempo de operação.  

De acordo com Munoz et al. (2011), as sombras projetadas sobre os módulos 

fotovoltaicos contribuem para a redução da eficiência do gerador fotovoltaico, reduzindo 

consideravelmente a produção de energia elétrica pelo mesmo, além de provocar danos 

irreparáveis nos módulos fotovoltaicos que os compõem. Também os autores identificaram 

que o sombreamento poderá ser do tipo esporádico, tal como o ocasionado por: interferências 

transitórias provocadas por nuvens, pássaros ou folhas de árvores, ou ainda ser um 

sombreamento “constante”, que ocorre em determinados períodos do dia, atingindo partes ou 

até mesmo toda a área do gerador fotovoltaico e cuja origem está na projeção de sombras 

devido aos obstáculos dos próprios edifícios onde estão instados os sistemas FV, além da 

possibilidade de ocorrer por proximidade de árvores ou até mesmo pelo auto sombreamento.  

Guerrero et al. (2014) também verificaram a importância de se evitar estes 

sombreamentos constantes sobre os geradores fotovoltaicos, uma vez que um módulo ou 

uma parte dele quando está sombreado facilita o surgimento de pontos quentes e 

consequentemente provoca a aceleração do processo de degradação e, em casos mais 

graves, danificado de forma irreversível o módulo fotovoltaico. Os autores analisaram os 

efeitos do sombreamento em um gerador fotovoltaico de 40 Wp e verificaram nos ensaios 

realizados que a perda de potência no módulo devido ao sombreamento pode ser muito alta, 

em alguns ensaios a potência máxima foi reduzida de 40,33 W para 3,935 W, ou seja, quase 

90% da perda de potência foi causada pelos efeitos de sombreamento. 

A figura 24 apresenta curvas I-V e P-V que demonstram o comportamento do painel 

sombreado com uma perda muito grande. Ressalta-se que, após vários minutos o 

aquecimento provocado devido a célula sombreada pode causar dano irreversível no módulo.  
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Figura 24 – Curvas de corrente-tensão (I-V) e de potência-tensão (P-V) antes e após o 
sombreamento de uma célula 

 

 

Fonte: Adaptado de Guerrero et al. (2014) 

Cassini (2016) também observou que módulos envelhecidos naturalmente, 

apresentam efeitos da degradação mais leves e uniformemente distribuídos em todas as 

células, enquanto que, nos módulos sujeitos aos efeitos de envelhecimento acelerado, 

apresentaram uma distribuição não uniforme com a presença de efeitos óticos e térmicos de 

degradação. 

Uma das principais barreiras para a utilização em larga escala de sistemas 

fotovoltaicos e acesso a financiamento no mercado é o risco tecnológico que está diretamente 

relacionado às questões de durabilidade e a confiabilidade dos módulos fotovoltaicos, 

segundo TAMIZHMANI e KUITCHE (2013). No estudo de TamizhMani e Kuitche (2013) os 

autores concluíram que o tempo de vida dos módulos fotovoltaicos está mais relacionado a 

taxa de degradação, ao invés da taxa de falha, pois os vários tipos de falhas ocorridas ao 

longo do tempo em uma USF podem ter um efeito acumulativo sobre as taxas de degradação. 

Como exemplo, os autores citam o impacto de células com microfissuras que podem acelerar 

as taxas de degradação. Segundo os autores, as falhas e perdas por degradação podem ser 

classificadas como falhas de confiabilidade e perdas de durabilidade, respectivamente.  

Os mecanismos de degradação de módulos fotovoltaicos foram estudados também 

em (Christensen, 1985), onde observou-se no estudo que os tipos de falhas em módulos 

fotovoltaicos são determinados pelas condições ambientais nos locais de instalação dos 

sistemas e pelo projeto do módulo. No referido estudo os principais modos de degradação 

observados em módulos fotovoltaicos foram a degradação no material do encapsulamento, a 

perda de aderência entre a célula e o encapsulante ou entre o vidro e o encapsulante, a 

corrosão das interconexões entre as células devido ao “stress mecânico” causado pela 

expansão e contração térmica, a degradação causada pela penetração de umidade no módulo 

e a degradação da própria célula solar como rachaduras e corrosão, (Christensen, 1985). 
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Em Martín e Ruiz (2004) foram calculadas perdas em módulos fotovoltaicos por meio 

de simulações computacionais de 79 locais em diferentes continentes, levando em 

consideração uma variedade de latitudes e climas, e dados de radiação global, numa base 

horária do METEONORM14, referente a cada região estudada. Dentre as perdas anuais 

estudadas em função dos ângulos de reflexão da radiação incidente em módulos 

fotovoltaicos, verificaram que estas perdas podem atingir valores acima de 7% na produção 

de energia do mesmo, por exemplo, no sul da Europa. 

Diante da rápida expansão e aumento na capacidade instalada dos sistemas 

fotovoltaicos na Espanha, Munoz et al. (2011), fizeram análises técnicas para o mercado 

investidor de módulos fotovoltaicos em respostas a uma possível degradação precoce destes, 

realizando avaliações em diversas plantas fotovoltaicas através de inspeções visuais de toda 

a planta, avaliações térmicas por imagem em infravermelho, além de medições das 

características de tensão e corrente, e do comportamento térmico de módulos selecionados 

em laboratórios.  

Segundo Munoz et al. (2011), o objetivo da inspeção visual é para identificar a 

existência de pontos quentes (Hot spot), que é uma área específica no módulo fotovoltaico 

onde a temperatura é muito elevada, o que com o tempo danificará a célula solar ou até algum 

dos outros elementos que compõem o módulo fotovoltaico. Uma das principais causas desse 

ponto quente é o sombreamento em uma célula, que podem ocasionar danos irreparáveis à 

célula solar ou no encapsulante das mesmas em um curto período de tempo de operação. A 

detecção de um ponto quente em módulos fotovoltaicos é feita através de uma análise térmica 

realizada através do uso da técnica de termografia. Esta análise termográfica pode ser 

realizada com o módulo fotovoltaico em operação ou não. Não estando em operação na planta 

fotovoltaica, o módulo deverá ser operado isoladamente, onde suas conexões elétricas 

deverão ser curto-circuitadas. 

O sombreamento constante / permanente nos sistemas fotovoltaicos é uma das 

grandes preocupações, pois estes impedem a ocorrência da incidência solar sobre algumas 

das células do módulo fotovoltaico ou sobre alguns módulos, dependendo do local onde o 

mesmo está instalado, (RÜTHER, 2004; DIAS, 2009; LEMOS, 2016; LEMOS, FERREIRA e 

JOTA, 2016). Já o sombreamento temporário, segundo Dias (2009) é resultante da presença 

de obstáculos / barreiras temporárias que podem ser relativas as condições climáticas locais 

ou mesmo pela presença de folhas 

É sabido que tanto a sujidade quanto a perda por degradação são decorrentes de 

longos períodos de exposição dos módulos fotovoltaicos a diversas condições ambientais / 

meteorológicas severas, e estes são fatores que afetam significativamente o desempenho dos 

sistemas fotovoltaicos (HÄBERLIN, 2012; LEMOS, 2016;). 



58 
 

Embora o fenômeno de autolimpeza do módulo fotovoltaico, que consiste na lavagem 

natural da sujidade através da chuva, ajude a diminuir a sujidade nos módulos, para que a 

autolimpeza ocorra, é necessário posicionar os módulos fotovoltaicos com um ângulo de 

inclinação adequado segundo DIAS (2009). De acordo com Dias (2009) além da inclinação é 

importante avaliar sistematicamente o local onde o sistema fotovoltaico será instalado, pois 

no entorno podem existir diversos elementos que podem causar o sombreamento, tais como: 

antenas, para-raios, chaminés, saliências e ressaltos na estrutura do prédio e/ou edificação. 

Este tipo de sombreamento deve ser evitado quando for possível de modo a minimizar os 

impactos das sombras que venham a diminuir o desempenho deste sistema fotovoltaico. 

Chivelet (2010) observou a importância de se fazer o estudo do posicionamento anual do sol 

para o implantação de qualquer projeto fotovoltaico, pois assim, é possível analisar antes da 

execução do projeto, os possíveis sombreamentos que irão impactar a geração de energia do 

sistema, devido ao fato da mesma está diretamente ligada às condições meteorológicas e ao 

movimento da terra ao redor do sol. Além de se poder analisar  os efeitos da variação da 

inclinação dos módulos fotovoltaicos, embora em muitos casos a instalação tende a 

acompanhar a inclinação do telhado devido a questões arquitetônicas,  assim na prática nem 

sempre é possível utilizar a melhor inclinação e/ou posicionamento para a instalação dos 

módulos fotovoltaicos (ZOMER, 2014). 

GREENPRO (2004) considera que o impacto da sombra nos sistemas fotovoltaicos, 

depende de fatores como o número de módulos sombreados, a interligação entre as células 

e o diodo de passagem, o grau de sombreamento, a distribuição espacial, o curso da sombra 

durante o tempo e a forma de interligação dos módulos solares que determina a amplitude da 

tensão de entrada do inversor.  

Um estudo científico sobre o problema do sombreamento foi realizado pela 

Universidade Técnica de Berlim, utilizando diferentes desenhos de sistemas. Foi utilizado o 

software de simulação eletrônica “Pspice”, para a determinação das curvas características 

dos geradores e suas perdas, em diferentes situações de sombreamento. Foi comparado um 

gerador fotovoltaico com um total de vinte módulos com potência acima de 200 W, conectados 

em série (Figura 25), com um gerador de mesma potência considerando quatro módulos em 

série compondo 5 strings conectadas em paralelo (Figura 26). Os testes foram realizados com 

uma radiação de 1.000 W/m2, nos ensaios dois, quatro, seis e oito módulos foram 

sombreados de forma a reduzir a irradiância sobre estes módulos até 500 W/m².  

Nas figuras 25 e 26 pode-se verificar que as curvas características para diferentes 

situações de sombreamento, refletindo a queda na potência máxima devido ao 

sombreamento.  Neste contexto, o rastreamento adequado do ponto de máxima potência 

(PMP) realizado pelo inversor também é um fator decisivo na geração.  
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Figura 25 - Configuração da sombra e curvas características para  
uma ligação em série 

 

Fonte: Adaptado de GREENPRO (2004) 

Apresenta-se na figura 25 uma ligação em série (conceito de fileiras), ambos os 

máximos de potência são possíveis nos pontos operacionais para o inversor, se eles se 

situarem dentro do raio de ação operacional do sistema de rastreio do PMP. Em qual dos dois 

pontos será atingido, dependerá do percurso da sombra ao longo do tempo e do 

comportamento do sistema de rastreio. 

Figura 26 - Configuração da sombra e curvas características para  
uma ligação em paralelo, com sombreamento em 2 fileiras 

 

Fonte: Adaptado de GREENPRO (2004) 
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Já na figura 26 apresenta-se uma ligação em paralelo, onde o ponto de máxima 

potência da esquerda encontra-se neste caso a metade, ou a menos de metade, da tensão 

de circuito aberto do gerador e está, por este motivo, quase sempre fora do campo de rastreio 

do inversor. Está levemente pronunciado, por isso, haverá uma maior probabilidade do 

inversor rastrear o ponto máximo da direita. Isto representa o PMP. 

No estudo os autores também verificaram que enquanto no sistema com a ligação em 

série as curvas características não dependeram da posição dos módulos sombreados, já no 

sistema com ligações paralelas foi verificado a produção de diferentes curvas características 

para diferentes situações de sombreamento. Essas curvas características para cada situação 

de sombreamento mostram um valor máximo da potência para pequenas tensões e um 

segundo máximo com as mais elevadas tensões (GREENPRO, 2004; LEMOS, 2016). 

Ainda segundo GREENPRO (2004), se não é possível evitar o sombreamento do 

sistema, a ligação dos módulos em paralelo permite que seja reduzido as perdas de energia 

e, consequentemente, aumentar a eficiência do sistema de geração, principalmente quando 

ainda na elaboração do projeto seja calculado um sombreamento a ser produzido apenas em 

uma fileira ou número limitado de fileiras com módulos fotovoltaicos.  

3.5. Inclinação e orientação 

Os efeitos da inclinação e orientação no rendimento de uma usina fotovoltaica 

dependem da razão entre a radiação direta e difusa bem como da fração de albedo da 

localidade onde está instalado conforme apresentado na Figura 10 do item 3.1.1. Nos estudos 

de Rüther, Kleiss e Bücher (1996) sobre inclinação e orientação, os autores verificaram que 

para uma grande variedade de orientações possíveis, conseguiu‐se atingir uma incidência de 

mais de 95 % da radiação solar máxima. Também verificaram que sistemas com orientações 

a leste ou oeste podem ter desempenho satisfatório, mesmo se instalados com ângulos 

inclinados ou na vertical, obtendo rendimentos de até 60 % de um local com ótima inclinação 

e orientação.  

Já nos estudos realizados por Santos (2013) para a cidade de Belo Horizonte, para se 

atingir um máximo de 95% de irradiação solar recebida, a inclinação dos módulos deve ser 

mantida próximo a latitude que é de aproximadamente 20° e a orientação também deve ser 

observada para que se limite a desvios de no máximo 60° para Leste ou Oeste. Se a inclinação 

for menor que 15°, pode-se ter perdas de até 10%.  

Analisando o ábaco da figura 27, que foi simulado através do software PV Design e 

banco de dados Radiasol para a cidade de Belo Horizonte‐MG (valores da irradiação solar 

global, em média mensal diária, para (𝛽 = 0°), (kWh/m².dia), considerando diferentes ângulos 

azimutais de superfície (orientação) e inclinações (𝛽), verifica-se que os setores de maiores 
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gerações de energia anual são justamente aqueles que estão entre os azimutes de +60° e -

60°, ou seja, os setores Nordeste, Norte e Noroeste. 

 Figura 27 – Ábaco de radiação em Belo Horizonte 

 

Fonte: Santos (2013) 
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4. METODOLOGIA 

No intuito de se realizar uma análise do desempenho da usina USF Mineirão, usada 

como estudo de caso no desenvolvimento deste trabalho, adotou-se a metodologia do IPVMP 

para analisar os resultados de performance, através de simulações no TRNSYS, adotando 

setor único e azimute 0°, 4 setores e azimutes de localização das 4 estações meteorológicas 

solarimétricas, 8 setores e azimutes de localização das 8 salas técnicas dos inversores, além 

da análise dos dados de medição real do sistema SCADA, das medições realizadas com o 

analisador de energia Fluke 435 II nas salas dos inversores, e das simulações no PVsyst (ex: 

CEMIG 2014a; Silva et. al, 2016 e Monteiro et. al, 2017) que estão sumarizadas no fluxograma 

apresentado na figura 28. 

Figura 28 – Fluxograma do desenvolvimento das análises e simulações 

 

Fonte: Autor 

4.1. Caracterização do sistema em estudo 

A Usina Solar Fotovoltaica objeto de estudo é a USF Mineirão que possui potência 

instalada de 1,42 MWp com 5910 módulos fotovoltaicos de 240 Wp. A radiação solar que 

incide sobre esses módulos é convertida em energia elétrica que, por sua vez, é injetada na 
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rede da concessionária de energia local, a Companhia Energética de Minas Gerais - CEMIG. 

Atualmente a USF Mineirão é a maior usina solar instalada em cobertura do país e uma das 

maiores instaladas em arenas esportivas do mundo. A usina está localizada na cidade de Belo 

Horizonte-MG cujas coordenadas são apresentadas na Tabela 5. 

Tabela 5: Localização da usina  

Localização Coordenadas 

País: Brasil 
Latitude: 19°51'57.55"S 

Estado: Minas Gerais 

Cidade: Belo Horizonte 
Longitude: 43°58'16.44"W 

Bairro: São José / São Luiz 

Fonte: CEMIG (2014a) 

4.1.1. Descrição do Estádio Mineirão 

Localizado às margens da Lagoa da Pampulha, em Belo Horizonte, Minas Gerais, o 

Estádio do Mineirão foi inaugurado em 1965 e faz parte do conjunto arquitetônico da 

Pampulha compondo o patrimônio histórico. Conforme mostrado na figura 29 o estádio foi 

construído em estruturas sólidas de concreto. A arquitetura apresenta condições complexas, 

em termos de área de instalação efetivamente disponível e que provocam sombreamento a 

partir de peças estruturais da construção.  

Figura 29 – Estádio do Mineirão 

 

Fonte: CEMIG (2014a) 

Devido a este tipo de estrutura e detalhes construtivos, foram realizados vários estudos 

de arranjos com diferentes orientações para se obter uma usina com design eficiente com 

potência instalada de 1,42 MWp (CEMIG, 2014a). 
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4.1.2. Descrição da usina fotovoltaica do Mineirão 

Como dito anteriormente, o estádio do Mineirão, figura 30, é coberto por uma estrutura 

elíptica de concreto. Esta estrutura é dividida por 88 segmentos físicos de concreto que estão 

distribuídos em torno desta superfície elíptica. As áreas específicas da superfície dos 

segmentos não são idênticas. Portanto, a fim de se simplificar o processo de representação 

de design, os 88 segmentos estão divididos em ”segmentos maiores” e “segmentos menores” 

como mostrado na figura 30. Do total de 88 segmentos, 46 segmentos são denominados 

“segmentos menores”, sendo 23 de cada lado (setores Norte e Sul) com 60 módulos FV cada 

(totalizando 14,4 kWp por segmento) e 42 são denominados “segmentos maiores”, sendo 21 

de cada lado (setores Leste e Oeste) contendo 75 módulos FV cada (18 kWp por segmento) 

(SILVA et al., 2016; MONTEIRO et al., 2017; CEMIG, 2014a). 

Figura 30 – Os 88 segmentos da USF do Mineirão 

 

Fonte: Monteiro et al. (2017) 

Devido às restrições impostas pelo Conselho do Patrimônio Histórico de Belo 

Horizonte, os módulos fotovoltaicos que compõem cada segmento não podem ser visíveis do 

solo, pois a fachada do estádio é tombada pelo patrimônio histórico. Assim as estruturas 

laterais em cada segmento geram sombreamento nos módulos, durante parte do dia e são 

constantes ao longo do ano. A área de instalação total do sistema fotovoltaico para os 88 

segmentos corresponde a 11.530 m², 70% do total de 16.424m² que é a área útil total da 
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cobertura. Os módulos utilizados têm uma potência nominal de 240 Wp por unidade e as 

dimensões do módulo são 1652 x 1000 x 45 mm. Todos os módulos fotovoltaicos que 

compõem cada segmento físico foram instalados com 8° de inclinação (medição realizada 

com o App Angle Meter PRO “in-loco”) seguindo o ângulo de inclinação da própria estrutura 

da cobertura do estádio, conforme mostrado na figura 31: 

Figura 31 – Medição da inclinação de 8º de um dos 88 segmentos 

 

Fonte: Adaptado de CEMIG (2014a) 

4.1.3. Características e divisão dos módulos fotovoltaicos na USF 
  Mineirão 

Os cálculos de dimensionamento e configuração do sistema têm por base as 

características dos equipamentos principais da instalação, que são os módulos fotovoltaicos 

e os inversores. As tabelas que se seguem apresentam as principais características destes 

equipamentos, sendo que nos documentos de referência (“datasheets”) está referenciado 

todas as características dos mesmos. 

Todos os módulos ensaiados constam na “List Flash” do fabricante Martifer e possuem 

características com valores em CTS (condições de teste standard): AM 1.5, 1000W/m², 25ºC, 

apresentadas na tabela 6. 
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Tabela 6: Dados dos módulos fotovoltaicos – condições nominais – STC 

ESPECIFICAÇÕES ELÉCTRICAS 

Marca Mprime 

Modelo M240P 

Tecnologia Si Policristalino 

Área (m²) 1,61 

Potência (W) 240 

Corrente Impp (A) 8,21 

Produção (kWh/mês) 30,00 

Eficiência (%) 14,9 

Peso (kg) 20 

Classificação Selo INMETRO A 

Fonte: Adaptado de CEMIG (2014a) 

O objetivo principal para a realização do teste de flash em todos os módulos pelo 

fabricante, é a obtenção das principais características elétricas dos módulos fotovoltaicos 

ensaiados (tabela 7), e posteriormente compará-los com novos teste de flash (amostragem) 

para identificar sinais de possíveis falhas devido ao transporte da fábrica até a usina        

(tabela 8), e a partir destas, traçar novamente as respectivas curvas características de 

corrente-tensão (I-V)  e de potência-tensão (P-V), determinando o valor da resistência série 

(Rs)  e a taxa de degradação (CASSINI, 2016; CEMIG, 2014a). Estes valores médios da 

amostragem aleatória de 10% do “List Flash“ também foram usados para realizar as 

simulações no software TRNSYS. 

Tabela 7: Dados da amostra de 10% dos 5910 módulos do “List Flash” 

 
Fonte: Autor 

Medições Unidades 
Valores médios 

Amostra de 10% dos 5910 módulos 
do “List Flash” 

Temperatura Referência TREF °C 25,0 

Tensão Circuito Aberto UO V 37,5 

Tensão PMP UPMP V 29,6 

Corrente curto-circuito IK A 8,6 

Corrente PMP IPMP A 8,22 

Potência PPMP W 245,06 

Fator de Forma FF - 0,78 
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Em meados de 2013, foram realizados diversos testes em 5 módulos fotovoltaicos da 

USF Mineirão, cujos módulos são considerados módulos de referência. Os módulos foram 

ensaiados no Laboratório de Sistemas Fotovoltaicos do Instituto de Energia e Ambiente da 

Universidade São Paulo (LSF- IEE/USP), antes de serem instalados em locais estratégicos 

em cada setor: norte, sul, leste e oeste. Neste referido laboratório, foram realizados em um 

simulador solar fabricado pela Pasan Measurement Systems version R2.4.0, o teste de flash 

que teve como finalidade medir a conformidade de um módulo fotovoltaico através de seu 

desempenho de saída (CEMIG, 2014a).  

Na tabela 8 são apresentados os resultados técnicos dos cinco módulos ensaiados, 

em laboratório sendo que os valores médios dos cinco módulos foram analisados e 

comparados com os dados de catálogo e também utilizados para realizar as simulações no 

TRNSYS. 

Tabela 8: Dados dos módulos ensaiados 

 
Fonte: Adaptado de CEMIG (2014a) 

Conforme já informado, a divisão do sistema fotovoltaico por segmento foi sendo 

distribuída de acordo com a estrutura da cobertura, sendo que devido ao formato elíptico do 

estádio, há segmentos que possuem um total de 60 módulos “segmento menor” e há 

Medições 

U
n

id
ad

e
s Módulo 1 Módulo 2 Módulo 3 Módulo 4 Módulo 5 

Nº de série: 
PT OFA 

1212304627 

Nº de série: 
PT OFA 

1212262449 

Nº de série: 
PT OFA 

1212304639 

Nº de série: 
PT OFA 

1212294189 

Nº de série: 
PT OFA 

1212304538 

Temperatura 
Referência 

TREF °C 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 

Temperatura 
Módulo 

T °C 22,5 22,4 22,6 22,5 22,6 

Irradiância G W/m² 981 979 979 1006 996 

Irradiância 
Referência 

GREF W/m² 1000 1000 1000 1000 1000 

Tensão 
Circuito 
Aberto 

UO V 37,63 37,74 37,69 37,55 37,64 

Tensão PMP UPMP V 30,45 30,63 30,63 30,39 30,41 

Corrente 
curto-

circuito 
IK A 8,42 8,46 8,50 8,45 8,41 

Corrente 
PMP 

IPMP A 8,08 8,07 8,10 8,06 8,09 

Potência PPMP W 245,93 247,13 248,20 245,94 245,86 

Fator de 
Forma 

FF - 0,78 0,77 0,77 0,78 0,78 
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segmentos que possuem 75 módulos “segmento maior” (SILVA et al., 2016; MONTEIRO et 

al., 2017; CEMIG, 2014a), conforme tabela 9. 

Tabela 9: Divisão dos setores por estação meteorológica 

Setor / 
Orientação 

Número de 
Segmentos 

Número de 
módulos por 

Segmento 

Nº total de 
módulos 

Potência 
Nominal do 

Módulo 
(kWp) 

Capacidade 
Instalada do Setor 

(MWp) 

DL01 - Leste 21 75 1575 240 378 

DL02 - Oeste 21 75 1575 240 378 

DL03 - Norte 23 60 1380 240 331,2 

DL04 - Sul 23 60 1380 240 331,2 

Total 88 - 5910 - 1418,4 
Fonte: Adaptado de CEMIG (2014a) 

O conjunto de módulos denominados seguimentos menores e maiores (60 e 75 

módulos), são divididos em strings para conexão em fases. O segmento menor é composto 

de 6 strings de 10 painéis em série, cada fase é conectada com 2 strings, conforme 

apresentado na tabela 10 e figura 32 (MONTEIRO J. A., 2014; MONTEIRO et al., 2017). 

Tabela 10: Divisão das strings do segmento menor (60 módulos) 

Fase 
Número de strings conectadas 

em paralelo na fase 
Número de módulos 

em série na string 
Número de módulos 

conectados a Fase 

1 2 10 20 

2 2 10 20 

3 2 10 20 
Fonte: Adaptado de CEMIG (2014a) 

O segmento maior é composto de 4 strings com 12 painéis em série e 3 strings com 9 

painéis em série, cada fase é conectada conforme apresentado na Tabela 11 e figura 32 

(MONTEIRO J. A. 2014; MONTEIRO et al., 2017). 

Tabela 11: Divisão das strings do segmento maior (75 módulos) 

Fase 
Número de strings conectadas 

em paralelo na fase 
Número de módulos 

em série na string 
Número de módulos 

conectados a Fase 

1 2 12 24 

2 2 12 24 

3 3 9 27 
Fonte: Adaptado de CEMIG (2014a) 

4.1.4. Características principais da usina estudada 

A instalação é designada como Central Fotovoltaica do Estádio Mineirão e é 

especificada como uma instalação fixa, sobre à cobertura. Os 5910 módulos fotovoltaicos 

instalados são do modelo Mprime 240 com células de silício policristalino e com potência de 
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240 Wp. A usina possui 8 salas técnicas e 2 subestações elevadoras de 750 kW, sendo cada 

uma com 1 transformador de 750 kVA, localizadas conforme figura 32. Cada um dos 

segmentos é composto por strings conectadas a um inversor da Ingeteam, que possui três 

rastreadores de ponto máximo de potência – SPMP (Maximum Power Point Tracking - MPPT). 

Portanto, são 88 inversores Ingecon sun 15TL, com potência nominal de 15 kW, que compõem 

todo o sistema e foram instalados em oito salas (11 inversores por sala). 

Figura 32 – 8 Salas técnicas de inversores e 2 subestações elevadoras 

 

Fonte: CEMIG (2014a) 

Cada segmento na Figura 33, é composto por: 

 46 “Segmentos Menores” com 60 módulos; 

 42 “Segmentos Maiores” com 75 módulos; 

 Configuração para o “Segmento Menor”: 6 strings de 10 módulos em série; 

 Configuração para o “Segmento Maior”: 4 strings de 12 módulos em série e 3 strings 

de 9 módulos em série. 

 

A saída de cada inversor fornece tensão de 380 CA (fase-fase) e uma potência nominal 

total de 1,32 MW para subestações elétricas, localizadas nos setores norte e sul. Cada 

subestação está conectada a quatro salas de inversores. Finalmente, as subestações elevam 

a tensão para um barramento de 13,8 kV para o Sistema de Distribuição da CEMIG. 
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Figura 33 – Distribuição espacial das strings – Segmento maior (a esquerda) e  
segmento menor (a direita) 

 

Fonte: CEMIG (2014a) 
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4.1.5. Análise do sombreamento  

As perdas por sombreamento que foram consideradas nas simulações da USF 

Mineirão foram obtidas considerando a média anual de cada um dos dias considerados sendo 

esta igual a 7,5%. Através do PVsyst a Matifer retirou uma amostra das perdas diárias da 

Central. Nesta amostra, foram contemplados os dias 1, 5, 10, 15, 20, 25 e o último dia de cada 

mês (CEMIG, 2014a), conforme detalhado na tabela 12: 

Tabela 12: Perdas por sombreamento (valores diários - PVsyst) 

Perdas por sombreamento (%) 

Mês 
Dias 

1 5 10 15 20 25 Último dia 

Janeiro 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 

Fevereiro 5,6 5,5 5,5 5,6 5,6 5,7 5,7 

Março 5,7 5,8 5,8 6 6,1 6,3 6,6 

Abril 6,7 6,8 7,1 7,5 7,8 8,4 8,8 

Maio 8,9 9,3 9,9 10,3 10,7 11 11,4 

Junho 11,4 11,6 11,8 11,9 12 11,9 11,8 

Julho 11,8 11,8 11,6 11,3 11 10,7 10,3 

Agosto 10,1 9,8 9,2 8,6 8,2 7,7 7,3 

Setembro 7,2 7 6,7 6,5 6,3 6,1 6 

Outubro 5,9 5,8 5,8 5,7 5,6 5,6 5,6 

Novembro 5,5 5,5 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 

Dezembro 5,6 5,6 5,6 5,7 5,8 5,7 5,7 

Média Diária Anual 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 

Fonte: CEMIG (2014a) 

Na figura 34, a título de exemplificação, é apresentada a perspectiva 3D feita no PVsyst 

para o segmento 67 dos 88 existentes na cobertura do estádio, onde estão instalados os 

módulos fotovoltaicos. Com essas simulações a Matifer chegou aos valores de geração de 

energia elétrica para cada segmento, variando a quantidade de módulos instalados devido a 

geometria de construção na forma elíptica do estádio e o azimute correspondente para cada 

segmento. 
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Figura 34 – Perspectiva do segmento 67 da USF Mineirão no PVsyst 

 

Fonte: Monteiro et al. (2017) 

Para a realização dos estudos de irradiação e geração de energia foi utilizada a carta 

solar para a cidade de Belo Horizonte existente no PVsyst. Verifica-se através da carta solar 

que os valores de azimute estão com sinal invertido4 da convenção padrão, conforme 

observado na Figura 17 do item 3.1.3, e apresentado na figura 35: 

Figura 35 – Carta solar para Belo Horizonte no PVsyst 

 

 Fonte: CEMIG (2014a) 

                                                           
4 Carta Solar: Fonte: http://forum.pvsyst.com/viewtopic.php?f=18&t=168: no PVsyst, as convenções de 
orientação para o hemisfério sul, o Azimute = 0 ° corresponde ao Norte. O azimute é positivo para oeste (ângulos 
anti-horários). Portanto: Leste = -90 °, Oeste = + 90 °, Sul = + ou -180 ° . Duffie e Beckman (2013 p. 13) : γsstrinf  
ângulo do azimute solar, o deslocamento angular do sul da projeção da radiação do feixe no plano horizontal, 
mostrado na Figura 35. Os deslocamentos para o leste do sul são negativos e o oeste do sul  são positivos. 

http://forum.pvsyst.com/viewtopic.php?f=18&t=168


73 
 

Na simulação feita através do PVsyst, verificou-se que a geração fotovoltaica foi 

calculada pela Matifer levando em conta as perdas por sombreamento, assinalando o item 

“Shadings” e seguindo as simulações, que possibilitaram, posteriormente, avaliar o 

desempenho energético através dos relatórios gerados nesta ferramenta computacional 

(CEMIG, 2014a). Então, para a realização das simulações no TRNSYS, necessitou-se 

analisar este estudo de sombreamento e o padrão da carta solar adota, visto que estes serão 

utilizados no desenvolvimento deste trabalho. 

4.1.6. Análise de irradiação global mensal – PVsyst 

Nos resultados simulados no PVsyst, pode-se verificar que a irradiação global solar 

média mensal variou conforme dados apresentados na tabela 13. Observa-se variações nos 

índices de irradiação global em todos os meses do ano. Fevereiro foi o mês com o maior 

registro de irradiação entre todos os outros meses simulados através dos dados históricos 

meteorológicos Meteonorm contidos no PVsyst. Já o mês de menor irradiação global foi o mês 

de junho, estação de inverno. Janeiro e dezembro, estação de verão, são os meses que 

apresentam altas temperaturas no ano, mas que possuem altos índices pluviométrico 

(chuvas) e elevada interferência de nuvens (CEMIG, 2014a).  

Tabela 13: Irradiação solar média mensal (PVsyst) 
 

Meses 

  Global 
Horizontal  

Plano Horizontal 
(kWh/m²) - média 

direta mensal 

Temperatura 
Ambiente   
(°C) - média 

Irradiação Global 
Inclinação 8º 

(kWh/m²) 

Irradiação Global 
Efetiva devido 

sombreamento 
(kWh/m²) 

Janeiro 132,4 22,77 130,7 117,9 

Fevereiro 153,7 23,13 154,3 139,0 

Março 125,7 23,05 128,5 114,2 

Abril 128,2 20,78 134,2 118,6 

Maio 114,4 19,79 122,3 105,6 

Junho 111,6 18,28 121,5 103,4 

Julho 122,7 18,08 132,6 113,7 

Agosto 135,4 19,04 143,6 125,3 

Setembro 140,3 20,69 144,6 127,8 

Outubro 137,6 21,93 138,5 123,9 

Novembro 143,8 21,89 142,5 128,3 

Dezembro 133,9 22,18 131,8 118,3 

Resultados 
Anuais 

1579,7 20,96 1625,2 1435,9 

 
Fonte: CEMIG (2014a) 
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4.1.7. Análise da irradiação global mensal – Estações   
  Meteorológicas da Usina 

Na USF Mineirão há quatro estações meteorológicas solarimétricas que medem a 

irradiância global (GHI), em plano horizontal, usando um piranômetro Kipp & Zonen modelo 

CMP 21 (faixa de temperatura operacional de -40° a +80°C, irradiação máxima 4000 W/m² e 

incerteza diária esperada < 2%), também há um medidor de temperatura ambiente modelo 

PT-100 (pode medir desde 14K até 960ºC, com incertezas próximas de 1 mK), e sensores de 

umidade. A velocidade e direção do vento são medidos por anemômetros ultrassônicos Lufft, 

modelo 200A (direção com medição de 0 a 360° com incerteza < 3°, velocidade de 0 a 75m/s 

com incerteza de ± 0,3 m/s), instalados e posicionadas em locais estratégicos a fim de se 

obter os dados que serão utilizados como parâmetros de avaliação da usina fotovoltaica 

(CEMIG, 2014a). 

As quatro estações meteorológicas estão localizadas na própria USF Mineirão, 

identificadas por DL01, DL02, DL03 e DL04, conforme apresentado na tabela 14: 

Tabela 14: Estações meteorológicas – DL01 a 04 

Estação Localização Parâmetro Descrição 

DL 01 Leste 

DL01_ISPM_EA 
Irradiância no plano do módulo  

(célula de referência) 

DL01_ISSH_EA Irradiância no plano horizontal 

DL01_TAMB_EA Temperatura ambiente 

DL01_TSM_EA Temperatura sob a superfície do módulo 

DL02 Oeste 

DL02_ISPM_EA Irradiância no plano do módulo 

DL02_ISSH_EA Irradiância no plano horizontal 

DL02_TAMB_EA Temperatura ambiente 

DL02_TSM_EA Temperatura na superfície do módulo 

DL03 Norte 
DL03_ISPM_EA Irradiância no plano do módulo 

DL03_TSM_EA Temperatura na superfície do módulo 

DL04 Sul 
DL04_ISPM_EA Irradiância no plano do módulo 

DL04_TSM_EA Temperatura na superfície do módulo 
 

Fonte: CEMIG (2014a) 



75 
 

Além disso, há também quatro células solares de referência de silício cristalino, 

calibradas para determinar a irradiância no plano dos módulos, também instaladas próximas 

as estações meteorológicas e na mesma inclinação dos módulos FV em locais estratégicos 

de cada setor norte, sul, leste e oeste, conforme mostrado na figura 36. 

Figura 36 – Localização das estações meteorológicas 

 
 

Fonte: Monteiro et al. (2017) 

4.1.8. Sistema de supervisão e controle – SCADA 

O sistema de monitoramento para usinas fotovoltaicas tem como objetivo 

supervisionar os equipamentos instalados de forma a maximizar a produção de energia. Além 

da maximização da produção de energia, com o sistema de monitoramento é possível reduzir 

o tempo de interrupção e, consequentemente, evitar as falhas dos equipamentos devido ao 

desgaste. Desta forma, o mau funcionamento assim como as falhas nos equipamentos podem 

ser detectadas com antecedência (CEMIG, 2014a). 

O Sistema Digital de Supervisão e Controle instalado na usina fotovoltaica do Estádio 

Mineirão foi estudado para melhor compreensão de como é feito a o armazenamento diário 

dos registros de geração de energia elétrica e meteorológicas solarimétricas, sendo que a 

supervisão e controle dos equipamentos das salas do inversores e subestação, são realizados 

na sala de controle do Centro de Operação de Sistema da CEMIG (COS), local de onde a 

usina é monitorada e operada a distância. No COS a USF Mineirão é visualizada através da 

interface visual do sistema SCADA e é utilizada como um "painel de indicadores".  

Alguns parâmetros, medidos pelo sistema SCADA da USF Mineirão, também podem 

ser visualizados via internet. São a irradiância (W/m²) que é a potência instantânea da energia 
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solar, na forma de radiação. Tipicamente varia de 0 a 1000W/m², dependendo da localidade, 

estação do ano, hora do dia e condição climática. A potência elétrica (kW) da usina injetada 

na rede elétrica da CEMIG referente ao último dado registrado antes do internauta acessar ao 

link do site, sendo que a usina do Mineirão pode injetar aproximadamente até 1,4 MW, 

dependendo do nível de irradiância e de outros parâmetros como sombreamento, temperatura 

ambiente, velocidade do vento. Quanto a energia total (MWh) representa toda a geração de 

energia da usina desde seu início de operação e que em fevereiro de 2018 atingiu a marca 

de 6,7 GWh injetados na rede CEMIG. Também são mostrados os últimos registros de dados 

referentes a temperatura ambiente (°C) e a velocidade do vento (m/s). Já os dados de redução 

de CO2 trata-se do valor acumulado de emissões de CO2 evitada pela usina desde sua entrada 

em operação (CEMIG, 2014a). Cabe ressaltar que todos os dados dos sensores / estações, 

conforme item 4.1.7, são coletados por um controlador lógico programável (PLC), que 

digitaliza / integra os diversos parâmetros a cada 15 minutos, e são supervisionados pelo 

sistema SCADA (CEMIG, 2014a; MONTEIRO et al., 2017). 

Os dados da usina podem ser visualizados através do site da CEMIG no seguinte 

endereço da internet: [http://www.cemig.com.br/pt-br/relatorio_anual/documents/dashboard/ 

index.xml] (CEMIG, 2014a). 

4.2. Descrição do software TRNSYS 

No presente trabalho, as simulações da usina foram realizadas usando o software 

TRNSYS - TRaNsient SYstem Simulation (TRNSYS, 2006; TRNSYS, 2014). O TRNSYS é um 

ambiente para a simulação dinâmica de sistemas, incluindo edificações multi-zona. É usado 

por engenheiros e pesquisadores de todo o mundo para validar novos conceitos de energia, 

a partir de sistemas simples de água quente para a concepção e simulação de edificações e 

de seus equipamentos, incluindo estratégias de controle, o comportamento dos ocupantes, 

sistemas de energia renovável (eólica, fotovoltaica, células combustível), etc. Um dos fatores 

para maior utilização do uso do TRNSYS, ao longo dos últimos 25 anos, é a sua estrutura 

modular com programação por fluxo de dados usando blocos de componentes. O código-fonte 

do kernel, bem como os modelos de componentes é aberto aos usuários licenciados. Isto 

simplifica a extensão dos modelos existentes para atender às necessidades específicas do 

usuário (TRNSYS, 2006; TRNSYS, 2014). 

A arquitetura do TRNSYS é baseada em DLL e permite que usuários e 

desenvolvedores adicionem modelos personalizados de componentes, utilizando algumas 

linguagens de programação comuns (C, C + +, Pascal, Fortran.). Além disso, o TRNSYS pode 

ser integrado a outras aplicações, para pré ou pós-processamento ou por meio de chamadas 

interativas durante a simulação (por exemplo, Microsoft Excel, Matlab, etc.). O simulador é 

http://www.cemig.com.br/pt-br/relatorio_anual/documents/dashboard/index.xml
http://www.cemig.com.br/pt-br/relatorio_anual/documents/dashboard/index.xml
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formado por uma coleção de sub-rotinas Fortran que possui dados de entrada e saída 

(TRNSYS, 2006; TRNSYS, 2014).   

Neste estudo, foi usado o TRNSYS para simulação da USF Mineirão que será 

tipicamente uma composição de diagramas de blocos na plataforma Simulation Studio. Cada 

bloco ou componente é descrito por um modelo matemático com uma proforma 

correspondente no estúdio de simulação. A proforma pode ser conceitualmente representada 

por um modelo com várias entradas, saídas, parâmetros, etc. 

Através do uso do sistema TRNSYS pode-se elaborar a projeção estimada de 

produção de energia da instalação em estudo, desde a concepção de projeto detalhado, 

dimensionamento e simulação horária, resultando em relatórios completos com a simulação 

da USF Mineirão com a distribuição de energia durante o período de um ano, para permitir a 

comparação com os dados anuais disponíveis do intervalo de maio de 2014, quando a USF 

Mineirão começou a produzir energia elétrica, até abril de 2015, totalizando assim dados de 

energia mensais [kWh/mês] e anual [MWh/ano]. 

4.2.1. Descrição da simulação realizada através do software  
  TRNSYS 

A simulação foi desenvolvida no modelo principal do projeto onde foram escolhidos os 

componentes denominados “types” que estão localizados nas pastas das bibliotecas 

disponíveis e estes foram inseridos neste mesmo modelo principal. Em seguida, foram feitas 

as ligações entre os types de acordo com as informações necessárias a serem lidas por cada 

type seguinte, até que o circuito esteja completo e com todas blocos interligados. As 

informações são apresentadas em um type específico aqui denominado “Resultados” onde 

apresenta-se os registros anuais de irradiação solar e energia gerada em arquivo digital .csv, 

conforme apresentado na figura 37. 

Figura 37 – Diagrama de Simulação da USF Mineirão no TRNSYS 

 

Fonte: Autor 
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Na simulação foram utilizados os dados meteorológicos do Type 15-2.TMY2 que é um 

dos componentes para leitura de dados climáticos do banco de dados do Meteonorm que está 

disponível no arquivo: SourceCode\Types\Type15.f90. Foram utilizados os dados 

meteorológicos solarimétricos padrão do TRNSYS para a cidade de Belo Horizonte 

disponíveis no arquivo: BR-Belo-Horizonte-835870.tm2. Nenhuma alteração foi realizada no 

arquivo.  

O arquivo meteorológico (TMY2) é composto de dados derivados da Base de Dados 

de Radiação Solar Nacional de 1961-1990 (NSRDB Vol. I, 1992). O Conjunto de dados é 

conhecido como "TMY2" para distingui-lo do conjunto de dados anterior TMY derivado do 

1952- 1975 Base de dados SOLMET / ERSATZ. Os arquivos TMY2 são um conjunto de dados 

de valores horários de radiação solar global e elementos meteorológicos típicos de um ano. 

O seu uso é muito comum em simulações computacionais de sistemas de conversão de 

energia solar e sistemas de construção para análise do desempenho típico de diferentes tipos 

de sistemas e/ou configurações e locais. Também representam condições típicas em vez de 

condições extremas, sendo assim, não são adequados para projetar sistemas para o pior caso 

(MARION e URBAN, 1995). 

4.2.2. Simulação dos módulos FV – type 94 

A simulação dos módulos fotovoltaicos da usina foi realizada utilizando-se o type 94 

para modelagem de módulos fotovoltaicos de silício simples ou policristalinos. Este type pode 

ser usado em simulações envolvendo acoplamento de carga direta e em conexões com a rede 

elétrica, (TRNSYS, 2006; TRNSYS, 2014). O painel é modelado como um circuito composto 

de uma fonte de corrente contínua, um diodo e uma resistência série. Emprega-se as 

equações para um modelo de circuito equivalente empírico (Figura 38) para prever as 

características tensão-corrente de um único módulo.  

Figura 38 – Circuito elétrico equivalente de 4 parâmetros 

 

Fonte: (TRNSYS, 2006; TRNSYS, 2014) 
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De acordo com o circuito equivalente apresentado na Figura 38 o funcionamento 

intrínseco da célula fotovoltaica pode ser representado pela equação (6). 

 

𝐼 =  𝐼𝐿 − 𝐼𝑜 (𝑒𝑥𝑝
(
𝑞(𝑉+𝐼𝑅𝑆)

𝛾𝑘𝑇𝑐
)
− 1) (6) 

 

onde: (IL): corrente fotogerada (𝐴), na irradiância medida Gmedida, proporcional a irradiância; 

(I0): corrente reversa de saturação do diodo (A), varia exponencialmente com a temperatura; 

(𝑉): tensão nos terminais da célula ou módulo fotovoltaico (V); o fator de forma                                   

(γ) = (𝐴)(𝑁𝐶𝑆)(𝑁𝑆) é uma medida de qualidade da célula solar, onde (𝑁𝐶𝑆) é o número de 

células conectadas em série por módulo, e (𝑁𝑆) é o número de módulos conectados em série 

de toda a matriz. A tensão “térmica” (V𝑡) que depende da temperatura da célula (T𝑐), é 

calculada utilizando a constante de Bolztman (k, 1,381 x 10‐23 J/K) e a carga elétrica (q, 1,602 

x 10‐19 coulomb), sendo que (V_t ) = ((𝑘. T_c)/𝑞) (ECKSTEIN, 1990). 

Os quatro parâmetros desconhecidos neste modelo são (IL) (a fotocorrente), (I0) (a 

corrente de saturação), (γ) (fator de forma) e (Rs) (a resistência da série) ou mais 

precisamente os parâmetros na condição de referência. Enquanto (γ) e (Rs) são assumidos 

como constantes, (IL) é uma função da irradiância e da temperatura de célula e (I0) é apenas 

uma função da temperatura. Cabe salientar que os 4 parâmetros do modelo (Eckstein, 1990) 

são estimados a partir de medidas especificadas da curva I-V (tensão de circuito aberto (Voc), 

corrente de curto-circuito (Isc), tensão (V𝑚) e corrente (Im)  no ponto de potência 

máxima (Pmáx), respectivamente) e por métodos matemáticos interativos (ex: método de 

Newton‐Raphon). 

No estudo realizado o modelo de circuito equivalente do type 94 não inclui perdas que 

dependem do tamanho do sistema FV, como perdas de transmissão nos condutores. 

Simplesmente simula o desempenho de um único módulo e, em seguida, o TRNSYS multiplica 

esse desempenho pelo número de módulos presentes neste sistema FV simulado. No caso 

dos valores dos quatro parâmetros (que não devem ser confundidos com os parâmetros de 

componentes formais no TRNSYS) não podem ser obtidos diretamente dos catálogos dos 

fabricantes. No entanto, o type 94 os calcula automaticamente a partir dos dados de catálogo 

disponíveis. Neste modelo, a intensidade da fonte de corrente depende da radiação solar e 

as características I-V dependem da temperatura de célula também. O type 94 determina a 

corrente em função da tensão de carga e disponibiliza outras saídas também, tais como: 

corrente e tensão no ponto de potência máxima e ao longo da curva I-V, tensão de circuito 

aberto e corrente de curto-circuito (TRNSYS, 2006; TRNSYS, 2014).  
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O sistema FV tende a ser diretamente conectado a uma carga ou conectado a uma 

carga através de um rastreador de ponto de potência máxima. Quando conectado diretamente 

à carga, o ponto de operação do FV é determinado pelo ponto em que a característica de 

tensão atual da carga cruza a característica de tensão atual do FV. Com um rastreador de 

ponto de potência máxima, o rastreador "ajusta" a carga vista pelo FV para que o FV funcione 

no seu ponto de potência máxima. Nota-se que entre as saídas do type 94 estão disponíveis 

a energia, a corrente e a tensão no ponto de potência máxima. O type pode ser configurado 

com ou sem carga acoplada, na simulação realizada neste estudo, para o sistema FV 

conectado à rede, não foi adicionado a carga utilizou-se apenas o inversor de frequência 

(Type48).  

Os 4 parâmetros do modelo do módulo utilizado (média da List Flash dos 5910 

módulos MPrime 240 feitos pelo fabricante Matifer) e os parâmetros de configuração da string 

inseridos no type 94 são apresentados na Tabela 15, os demais parâmetros do type 94 são 

calculados internamente pelo TRNSYS a partir das equações do modelo (Eckstein, 1990) 

utilizado. 

Tabela 15: Parâmetros do type 94 – TRNSYS 

Parâmetro 
do type 94 

Descrição Valor Unidade 

1 Corrente de Curto Circuito do Módulo nas condições de referência 8,6 A 

2 Tensão do módulo em circuito aberto nas condições de referência 37,5 V 

3 Temperatura de Referência 25 ° C 

5 
Tensão do Módulo no ponto de Máxima Potência nas condições 
de Referência 

29,6 V 

6 
Corrente do Módulo no ponto de Máxima Potência nas condições 
de Referência 

8,22 A 

9 Nº de células ligadas em série 60 - 

10 Nº de módulos em série 10 - 

11 Nº de módulos paralelo 591 - 

15 Área do módulo 1,65 m² 

Fonte: Autor 
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4.2.3. Simulação dos inversores de frequência – type 48a 

Nos sistemas de energia solar fotovoltaica são necessários dois dispositivos de 

condicionamento de energia. O primeiro deles é um regulador, que distribui energia CC dos 

módulos solares para uma bateria (em sistemas com armazenamento de energia) e para o 

segundo componente, o inversor. Se a bateria estiver totalmente carregada, o excesso de 

energia não é coletado. O inversor é responsável por converter a energia CC em CA e enviá-

la para a carga e/ou a reencaminha para a rede da distribuidora.  

O type 48 modela tanto o regulador (no caso de uso de banco de baterias) como o 

inversor e pode operar em um dos quatro modos, ou seja, modos 0 e 3 são baseados no 

"sistema sem bateria" e "sistema de carga direta", respectivamente. Já os modos 1 e 2 são 

modificações do "sistema de rastreamento de potência máxima paralelo" na mesma 

referência. Nesta simulação utilizou-se o Modo 0: coletor de rastreamento de potência 

máxima, sem bateria, sendo que a energia é enviada para a carga e/ou para a rede da 

distribuidora.  

Para a configuração do parâmetro eficiência do inversor, no type 48, se fosse mantida 

a eficiência do modelo “Ingeteam 15TL” de 96% a quantidade de energia acumulada 

anualmente seria referente a nominal, devido ao diagrama de simulação desenvolvido pelo 

autor não realizar cálculos de quaisquer tipos de perdas, uma vez que estes cálculos já haviam 

sido feitos nas simulações da Matifer através do software PVsyst.  

Então para que a simulação no TRNSYS obtivesse os mesmos cálculos de perdas 

totais anuais do PVsyst, o valor usado nas análises dos dados é justamente a energia 

acumulada anualmente e injetada na rede da distribuidora. Com isso foi ajustada a eficiência 

do inversor para a pré-configuração em 0.78 conforme Tabela 7 do item 4.1.3, para que fosse 

atingindo dados de irradiação e geração de energia anuais simulados em conformidade com 

os dados existentes no sistema de monitoramento on-line da usina - SCADA.  

Este valor utilizado na configuração da eficiência do inversor no TRNSYS, é referente 

a razão entre os valores de geração nominal “Array nominal energy (at STC effic.)” e os de 

geração injetadas na rede “Energy injected into grid”, que são apresentados nos relatórios de 

perdas totais anuais “Loss diagram over the whole year” calculadas para a composição real 

dos 88 segmentos e o respectivo azimute destes mesmos segmentos no PVsyst, conforme 

equação 7 e apresentado na figura 39. 

 

ɳ𝐼𝑛𝑣 𝑇𝑅𝑁𝑆𝑌𝑆 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑖𝑛𝑗𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑖𝑛𝑡𝑜 𝑔𝑟𝑖𝑑𝑃𝑣𝑦𝑠𝑡

𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝑃𝑣𝑦𝑠𝑡
 (7) 
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Figura 39 – Diagrama de perdas totais anuais – PVsyst 

 

Fonte: Cemig (2014a) 

4.2.4. Parâmetros gerais da simulação 

Inicialmente foi realizada uma simulação anual, ou seja, 8760 horas. Os parâmetros 

da simulação são configurados na janela Global Infos disponível na aba Assembly/Control 

Cards, conforme tabela 16: 
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Tabela 16: Parâmetros gerais da simulação – TRNSYS 

Parâmetro Descrição Valor Unidade 

Tempo de 
simulação 

START=0 
STOP=8760 

STEP =1 

365 dias 
(8670 horas) 

horas 

Método de 
Solução Numérica 

Método Sucessivo 0 - 

Integração Tolerância da integração 0.001 - 

Nº de Interações 
Nº mínimo de interações antes de 

retornar erro de convergência 
30 - 

 
Fonte: Autor 

4.2.5. Equações - conversor de unidades 

Na simulação foi utilizado também uma Equação 1 (>>Assembly/Insert New Equation) 

para converter dados do arquivo meteorológicos de temperatura em º C para Kelvin e de 

irradiação de kJ/m² para kWh/m². 

O editor de equações funciona como um componente personalizado, no qual se define 

variáveis de entrada e saída. O editor de equações não se encontra em nenhuma biblioteca, 

mas deve ser selecionado clicando na barra de ferramentas superior em Assembly  Insert 

new equation. 

4.2.6. Integrador – type 24 

Foi utilizado o integrador type 24 para integrar a potência no tempo e calcular a energia 

total kWh. O período de integração utilizado foi de 1 hora para obtenção da energia em kWh. 

4.2.7. Saída de dados – type 65a 

Para saída dos dados, utilizou-se o type 65a que fornece os gráficos das variáveis de 

interesse, no caso do estudo em questão os dados de potência CC [kW], potência CA [kW], 

irradiação [kWh/m²] e a energia acumulada [kWh]. Os dados da simulação também foram 

salvos em arquivo com extensão .csv. 

4.2.8. Simulação da usina completa com azimute 0º – inclinação 8º 

Para simulação da usina completa durante o período de um ano foi simulado 8760 

horas. As simulações mensais foram realizadas alterando a quantidade de horas iniciais e 

finais conforme o respectivo mês do ano conforme apresentado na tabela 17: 
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Tabela 17: Quantidade de horas mensais – ano referência 2014 
 

Mês 
Número de 

dias 
Tempo de Simulação    

– início (h) 
Tempo de Simulação 

– Fim (h) 
Período de 

Simulação (h) 

Janeiro 31 0 744 744 

Fevereiro 28 744 1416 672 

Março 31 1416 2160 744 

Abril 30 2160 2880 720 

Maio 31 2880 3624 744 

Junho 30 3624 4344 720 

Julho 31 4344 5088 744 

Agosto 31 5088 5832 744 

Setembro 30 5832 6552 720 

Outubro 31 6552 7296 744 

Novembro 30 7296 8016 720 

Dezembro 31 8016 8760 744 

Total Anual 365 - - 8760 

 
Fonte: Autor 

Para uma simulação inicial no type “Dados Meteorológicos” aplicou-se azimute de 0° 

“Azimuth of surface”, aos cálculos para os 5910 módulos que geraram a quantidade máxima 

de energia anual possível nesta simulação no TRNSYS, considerando que todos estes 

módulos estivessem voltados para o norte geográfico, o que não ocorre na realidade. Esta 

simulação foi feita para estimar a geração se todos os módulos tivessem sido instalados 

orientados a norte de forma hipotética. 

Foi aplicado uma inclinação de 8º “Slope of surface” devido ao posicionamento dos 

módulos referente a inclinação existente na estrutura do telhado do Mineirão conforme já 

apresentado na Figura 31. Na simulação da usina completa, inicialmente, os parâmetros do 

“type 94” (módulo FV) foram configurados com os dados de placa do módulo fotovoltaico 

MPrime 240 incluindo 10 módulos em série e 591 módulos em paralelo para chegar aos 5910 

módulos no sistema completo. Posteriormente a simulação foi configurada com os parâmetros 

reais da usina considerando a composição real dos 88 segmentos e o respectivo azimute dos 

segmentos. 
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4.3. Aplicação da metodologia de medição e verificação – IPMVP 

Para a avaliação do desempenho energético do sistema fotovoltaico conectado à rede 

elétrica (SFCR), USF Mineirão, modelado no software TRNSYS, comparou-se os valores 

simulados com os valores obtidos através das medições realizadas com o Fluke 435 II e pelo 

sistema SCADA que faz o monitoramento on-line da Usina no Centro de Operação da CEMIG 

- COD.  

Também foi utilizada a metodologia de “Medição e Verificação” (IPMVP Vol. III, 2003), 

do Programa Federal de Gestão da Energia do Departamento de Energia dos EUA (FEMP - 

Federal Energy Management Program), que é o Escritório de Eficiência Energética e Energia 

Renovável, que possuem cada uma das quatro opções de M&V dentro da iniciativa SunShot, 

com modificações, e podem ser utilizadas para os seguintes projetos, conforme apresentado 

na tabela 18. 

Tabela 18: Métodos de verificação operacional 

Opções Exemplos de aplicações 

A 
Verificar se os valores de desempenho do coletor solar térmico e, em seguida, 
usar os valores de insolação solar do ano típico para calcular a produção de água 
quente. 

B 
Fazer a medição da saída térmica de um sistema coletor solar para determinar a 
quantidade de água quente que é produzida e que desloca o uso de combustíveis 
convencionais. 

C 
Comparar o uso de gás natural em uma instalação antes e depois que um sistema 
de coletor térmico solar é instalado para deslocar a produção convencional de 
água quente doméstica. 

D 

Realizar simulação calibrada para modelar o desempenho esperado de um 
sistema de energia renovável, com a calibração de parâmetros chave usando 
medição de curto prazo ou testes de desempenho, para prever as economias a 
longo prazo a partir da instalação de um sistema coletor solar térmico. 

 
Fonte: (IPMVP Vol. III, 2003) 

Dentre as análises feitas pelo FEMP para várias possibilidades de aplicações de M&V, 

utiliza-se a metodologia de substituição “One-for-One” que é a abordagem mais comum em 

projetos fotovoltaico, eólica e biomassa, pois este conceito pressupõe que a energia (elétrica 

e/ou térmica) produzida pela energia renovável e utilizado no local do projeto, desloca a 
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energia que teria sido fornecida por uma outra fonte existente, como a proveniente da 

concessionária de energia elétrica ou de gás. Com a substituição “One-for-One”, tudo o que 

se tem a fazer é medir a quantidade líquida de energia produzida pelo sistema renovável e 

usada no local do projeto. Esta abordagem seria mais provável se usado com M&V opção D. 

Para a opção D (simulação calibrada), quando não há dados para a linha de base, mas 

apenas para o período de determinação da economia e/ou geração de energia, os primeiros 

podem ser “criados” através de uma simulação. A economia e/ou geração de energia será 

determinada através da simulação do consumo de energia de toda a instalação, ou de uma 

subinstalação. As simulações modelam adequadamente o desempenho energético real 

medido na instalação e para o uso desta opção é necessária competência em simulação 

calibrada (KRARTI, 2011). 

Na visão geral das opções do IPMVP, a quantidade de energia nas várias formas pode 

ser medida por técnicas de M&V, como comparar o consumo de energia nas faturas de 

energia da concessionária com dados obtidos através da instalação de medidores que isolem 

o sistema analisado, ou parte da instalação, do restante da instalação. Então estas medições 

podem ser periódicas durante pequenos intervalos, ou contínuas durante o período da linha 

de base ou dos períodos de determinação da economia e/ou geração de energia. As medições 

a serem feitas podem ser separadas por parâmetros usados no cálculo do consumo e/ou 

geração de energia, como por exemplo, parâmetros de funcionamento dos equipamentos 

elétricos e as horas de funcionamento podem ser medidos separadamente e multiplicados um 

pelo outro, para calcular o consumo de energia do equipamento e/ou geração de energia.  

Então neste estudo o autor decidiu aplicar as opções C e D (IPMVP Vol. III, 2003), com 

o intuito de comparar as simulações computacionais “ex-ante” (TRNSYS e PVsyst), com as 

medições “ex-post” realizadas depois da implementação do projeto (Analisador Fluke e 

Sistema SCADA), de forma a avaliar a quantidade de energia gerada anualmente ou 

mensalmente na USF Mineirão e também a geração setorial.  

As atividades de M&V podem envolver algumas ou todas as seguintes ações, tais 

como: instalação de medidores, coleta e tratamento de dados, desenvolvimento de um 

método de cálculo e estimativas aceitáveis, cálculos com os dados medidos e verificação de 

relatórios.  

O trabalho foi desenvolvido de acordo com as seguintes etapas:  

a) Análise dos relatórios de “Estudo Energético USF Mineirão” gerado no PVsyst 

(PVsyst Photovoltaic Software), onde a produção de energia da instalação em 

estudo foi projetada desde a concepção de projeto detalhado, dimensionado e 

simulado as projeções de geração de energia elétrica mensal [kWh/mês] e anual 

[kWh/ano] que é essencial para a avaliação da rentabilidade do sistema FV 

(CEMIG, 2014b). 
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b) Análise dos relatórios dos dados reais de geração de energia do sistema de 

monitoramento SCADA e do analisador de energia Fluke 435 II. 

c) Análise dos relatórios dos dados reais de geração de energia do sistema de 

monitoramento SCADA para verificação da necessidade de correções de dados de 

geração de energia com as medições feitas pelo analisador de energia Fluke 435 

II para casos de perdas de dados no sistema SCADA no período analisado (MAI/14 

a ABR/15).  

d) Modelagem computacional da Usina Solar Fotovoltaica – USF Mineirão através do 

software TRNSYS onde se obteve os dados de geração de energia elétrica mensal 

[kWh/mês] e anual [kWh/ano], com base nos dados médios da amostragem 

aleatória de 10% do “List Flash“ do fabricante de módulos fotovoltaicos e pré-

configuração dos inversores, que é a razão entre os valores de geração nominal 

“Array nominal energy (at STC effic.)” e os de geração injetadas na rede “Energy 

injected into grid”, das simulações do PVsyst, conforme item 4.2.3. Foram 

analisadas as simulações geradas no TRNSYS. As simulações foram separadas 

da seguinte forma: 

I. Simulações TRNSYS 1: a USF Mineirão foi simulada completa com o 

número total de painéis. 

II. Simulações TRNSYS 2: a USF Mineirão foi dividida em 4 setores de acordo 

com “Localização das Estações Meteorológicas – LEM”, sendo LEM-1 

(setor Leste) – estação meteorológica DL01; LEM-2 (setor Oeste) – estação 

meteorológica DL02; LEM-3 (setor Norte) – estação meteorológica DL03, e 

LEM-4 (setor Sul) – estação meteorológica DL04. 

III. Simulações TRNSYS 3: a USF Mineirão foi dividida em 8 setores pela 

localização das “Salas Técnica dos Inversores – STI”, sendo STI-1 (setor 

Oeste); STI-2 (setor Sudoeste); STI-3 (setor Sul); STI-4 (setor Sudeste); 

STI-5 (setor Leste); STI-6 (setor Nordeste); STI-7 (setor Norte) e STI-8 

(setor Noroeste). 

IV. Simulações TRNSYS 4: a USF Mineirão também dividida em 8 setores, 

mas utilizando a valores médios da amostragem dos 5 módulos ensaiados 

no LSF- IEE/USP na Tabela 8. 

e) E por fim, foi utilizada a metodologia de “Medição e Verificação” (IPMVP Vol. III, 

2003), opções C e D, para avaliar se a geração de energia elétrica mensal 

[kWh/mês] e anual [kWh/ano] do projeto simulado “antes da instalação” ficou 

conforme as medições realizadas “pós instalação”. 
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5. RESULTADOS 

Como já apresentado anteriormente e com base nos dados extraídos de CEMIG 

(2014a) foi estudada a distribuição da quantidade de módulos por segmento e feita a 

identificação dos segmentos, seus azimutes e distribuição por setores conforme figura 

apresentada no APÊNDICE E – Identificação dos segmentos e seus azimutes. Estes setores são 

referentes as localizações das salas técnicas dos inversores – STIs e as localizações das 

estações meteorológicas – LEMs, cada qual com seu respectivo azimute, pois o estádio 

possui uma estrutura elíptica circular com 88 divisões físicas de concreto, conhecidas como 

os 88 segmentos onde estão instalados os módulos fotovoltaicos (CEMIG, 2014a), conforme 

apresentado na figura 40. 

 Figura 40 – Identificação das LEMs e STIs na USF Mineirão  

 

Fonte: Autor 
 

Analisando os registros da irradiância horária média mensal das estações 

meteorológicas (DL01 a DL04) que estão localizadas em 4 setores, sendo LEM-1 (setor Leste) 

– estação meteorológica DL01, LEM-2 (setor Oeste) – estação meteorológica DL02, LEM-3 

(setor Norte) – estação meteorológica DL03, e LEM-4 (setor Sul) – estação meteorológica 

DL04, verifica-se que os maiores índices de irradiância foram registrados no mês de janeiro, 

figura 41, seguido pelo mês de dezembro.  
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Figura 41 – Irradiância horária média mensal - Estações DL01 a DL04 – janeiro 

 

Fonte: Autor 

Já os meses com menores índices foi registrado no mês de julho seguido pelo mês de 

junho, conforme apresenta a figura 42. 

Figura 42 – Irradiância horária média mensal - Estações DL01 a DL04 – julho 

 
Fonte: Autor 
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5.1. Análise da irradiação global no plano horizontal 

Analisando os registros de irradiação global mensal no plano horizontal, o mês com a 

maior irradiação solar registrada na simulação feita pela Matifer no PVsyst, foi o mês de 

fevereiro (Tabela 19) que refletiu na maior geração de energia mensal conforme mostra a 

Tabela 20. Entretanto, através dos registros das estações meteorológicas da USF Mineirão o 

mês com maior irradiação solar global medida foi o de janeiro. O mês de setembro que 

registrou a segunda maior irradiação mensal pelo PVsyst, nas estações meteorológicas da 

USF Mineirão foi o que obteve o terceiro maior registro deste índice registrado. Destaca-se 

que os dados medidos diferem dos dados históricos típicos, estes podem ser usados para 

previsão em fase de projeto e análise, mas sempre haverá alguma diferença na energia 

gerada em condições reais. 

Foram analisadas as irradiações global anuais totais de cada um dos 88 segmentos 

que apresentaram os seguintes resultados conforme mostrado na figura 43: 

Figura 43 – Irradiação global anual total por segmento [ kWh/m² ] 

 

Fonte: Autor 

Após análise e tratamento dos dados meteorológicos solarimétricos no Excel extraídos 

do sistema SCADA, pode-se verificar pela figura 43 que os maiores índices de irradiação 

estão justamente nos setores de leste para oeste (sentido anti-horário), passando por 

nordeste, norte e noroeste. Já os menores índices de irradiação estão no sul, passando pelo 

sudoeste e sudeste.  
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Por meio da análise realizada através dos registros acumulados, anualmente, de 

Irradiação Global Horizontal foi possível verificar que nas simulações computacionais 

realizadas pelo PVsyst (Matifer) e TRNSYS (autor) estes valores são aproximadamente 

iguais, além de que os valores medidos no sistema na estação INMET/UFMG foram 

superiores aos dados históricos da base Meteonorm, conforme mostrado na tabela 19. 

Tabela 19: Irradiação solar global em plano horizontal – média mensal / anual  

VALORES ACUMULADOS MENSAL / ANUAL (kWh) 

 
Mês 

Meteonorm 
PVsyst 

(Matifer) 

Meteonorm 
TRNSYS 
(Autor) 

SCADA  
(DL01 a DL04) 

(Matifer) 

INMET 
(Monteiro et al., 

2017) 

Janeiro 132,4 132,40 131,93 214,00 

Fevereiro 153,7 153,90 153,40 159,00 

Março 125,7 125,73 125,38 164,00 

Abril 128,2 128,15 128,03 136,00 

Maio 114,4 114,52 114,23 140,00 

Junho 111,6 111,55 111,45 135,00 

Julho 122,7 122,61 122,58 129,00 

Agosto 135,4 135,33 135,30 169,00 

Setembro 140,3 140,31 140,00 186,00 

Outubro 137,6 137,48 137,15 191,00 

Novembro 143,8 143,92 143,43 171,00 

Dezembro 133,9 133,90 133,50 191,00 

Anual 1.579,7 kWh/m² 1.579,8 kWh/m² 1.576,4 kWh/m² 1.985 kWh/m² 

Fonte: Autor 

Ressalta-se que o valor acumulado de 1985 kWh/m² na tabela 19 (medido entre 

outubro de 2014 a setembro de 2015) está 5% acima do valor médio total de energia anual 

para o período de 2007 a 2015 (1885 kWh/m²) (MONTEIRO et al., 2017; CEMIG, 2014a).  

5.2. Análise dos dados reais do sistema SCADA 

Os dados da geração de energia elétrica acumulada medidos através do sistema 

SCADA também foram analisados, verificou-se que a usina fotovoltaica apresentou uma 

geração de 1,778,00 MWh/ano, sendo que a energia simulada pela Matifer em seu segundo 

estudo simulado no PVsyst, foi de 1,610 MWh/ano. Então de acordo com os dados analisados, 
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no período de maio de 2014 a abril de 2015 que corresponde a uma análise de desempenho 

de 12 meses, demonstram que a USF Mineirão operou 10% acima do esperado, conforme 

tabela 20. 

Tabela 20: Geração de energia da UFV Mineirão – SCADA 1 

Ano Mês 
Energia Simulada 

PVsyst (kWh) 
Energia Medida 
SCADA (kWh) 

Razão  
(%) 

2014 Maio 115.188 122.475 106% 

2014 Junho 110.168 117.853 107% 

2014 Julho 123.092 85.108 69% 

2014 Agosto 139.110 117.239 84% 

2014 Setembro 144.504 171.851 119% 

2014 Outubro 140.959 190.432 135% 

2014 Novembro 147.674 173.226 117% 

2014 Dezembro 136.330 155.684 114% 

2015 Janeiro 134.113 203.310 152% 

2015 Fevereiro 157.594 150.668 96% 

2015 Março 129.310 158.282 122% 

2015 Abril 132.052 132.542 100% 
  1.610.094 1.778.670 110% 

Fonte: Autor 

Analisando os dados da geração de energia elétrica acumulada medidos através do 

sistema SCADA com as correções do Fluke 435 II analisados, verificou-se que a usina 

fotovoltaica apresentou uma geração de 1,887,00 MWh/ano, o que corresponde a uma análise 

de desempenho de 12 meses, onde a USF Mineirão operou 17% acima do esperado, 

conforme tabela 21. 

Tabela 21: Geração de energia da UFV Mineirão – SCADA 2 

Ano Mês 
Energia Simulada 

PVsyst (kWh) 
Energia Medida 
SCADA (kWh) 

Razão  
(%) 

2014 Maio 115.188 122.202 106% 

2014 Junho 110.168 117.853 107% 

2014 Julho 123.092 136.107 111% 

2014 Agosto 139.110 154.733 111% 

2014 Setembro 144.504 164.573 114% 

2014 Outubro 140.959 190.432 135% 

2014 Novembro 147.674 173.226 117% 

2014 Dezembro 136.330 183.584 135% 

2015 Janeiro 134.113 203.310 152% 

2015 Fevereiro 157.594 150.668 96% 

2015 Março 129.310 158.282 122% 

2015 Abril 132.052 132.542 100% 
  1.610.094 1.887.433 117% 

Fonte: Autor 
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Essa correção com as medições realizadas com o Fluke 435 II foi necessária, pois os 

relatórios do sistema SCADA apresentam alguns dias com dados inconsistentes no período 

de maio de 2014 a abril de 2015 conforme tabela 22. 

Tabela 22: Geração de energia diária / mensal da UFV Mineirão – SCADA 

Fonte: Autor 

5.3. Avaliação do desempenho da usina 

O objetivo da avaliação de desempenho é verificar se a planta está ou não produzindo 

energia tal como projetada (ALMEIDA e ZILLES, 2012). Os valores analisados são referentes 

a produção anual de energia (kWh/ano). A planta deve estar tecnicamente 100% disponível e 

deve produzir energia durante todo o período de medição, (SILVA et al., 2016; MONTEIRO et 

al., 2017; CEMIG, 2014a).  

O período de análise de desempenho realizado iniciou-se a partir da data em que se 

emitiu o certificado de aceitação em maio de 2014. Esta verificação de desempenho da planta 

ocorreu em relação à produção de energia anual avaliada durante o período em que a planta 

  DIA        MÊS 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4

1       5.331       3.896      3.661       4.635 0        5.501        7.428       4.629        6.319        7.515        4.080 223

2       5.340       2.651      3.875       4.679    10.672        7.226        8.017       6.949        5.305        7.234        5.877        3.989 

3       5.349       4.229      3.587       4.855      4.347        7.607        7.266       8.282        6.638        6.326        3.492        4.372 

4       4.185       4.121 0       5.073      5.576        7.883        7.653       6.357        5.350        5.411        4.330        4.581 

5       5.136       4.355 0       2.231      6.848        7.648        7.155 0        6.879        3.480        6.139        4.280 

6       4.124       4.155 0       2.458      7.013        7.091        5.972 0        6.436        1.887        6.857        5.077 

7       3.909       3.775 0       2.450 0        5.891        6.527 0        7.737        3.340        5.086        3.415 

8       3.823       4.391 0       5.363 0        7.361        5.602 0        8.060        1.018        4.719        2.026 

9       4.193       4.374 0       5.541    19.954        7.651        6.193       2.421        7.801        3.451        3.657        3.912 

10       4.600       4.545 0       5.559      6.619        7.636        5.569       7.849        7.284        6.679        3.211        4.623 

11       1.640       2.792         852       5.394      6.754        7.278        7.000       7.030        8.115        5.900        5.161        4.612 

12       4.369       2.380      4.154       5.321      6.934        7.019        4.667       7.630        7.995        7.419        4.615        5.887 

13       5.177       4.138      4.251       5.201      6.846        6.956        3.211       4.111        7.399        7.313        6.013        6.060 

14       4.979       3.572      4.230 0      7.014        6.671        6.374       2.935        7.502        6.991        5.522        5.644 

15       4.832       4.334      3.168 0      3.587        5.581        2.643       5.316        6.182        6.327        4.108        5.167 

16       4.349       4.215      3.663 0      6.162        6.331        6.897       6.376        7.323        5.587        6.097        3.754 

17       2.120       4.053      4.071 0      6.399        4.370        6.966       6.973        7.719        4.770        6.726        4.707 

18       1.208       4.234      3.978 0      6.059        6.399        7.200       7.749        7.836        3.517        5.633        5.031 

19       4.396       3.703      3.498 0      5.724        6.462        8.659       7.240        7.784        4.000        5.731        4.797 

20       3.877       4.064      4.135 0      5.751        3.658        8.205          906        7.886        6.046        5.763        3.513 

21       3.876       4.138      4.476     15.571      4.525        4.822        8.029 0        6.801        6.702        3.476        3.589 

22       4.150       3.872      4.501       3.842      6.937        5.308        7.261 456        6.634        6.346        4.214        4.482 

23       3.899       3.537      4.158       5.859      7.281        6.044        3.035       3.168        4.862        6.761        3.944        4.386 

24       4.059       4.186      4.222       6.058      7.228        7.447        3.337       7.138        3.520        5.856        5.967        4.507 

25       3.213       4.214      1.314       5.803      6.042        5.866        5.812       8.239        4.763        5.776        4.946        4.468 

26       3.010       4.107         735       5.514      5.674           907        3.609       8.185        5.647        6.823        6.206        5.798 

27       3.906       4.133         882       5.418      5.562        5.140        1.671       8.142        4.314        4.035        5.523        5.367 

28       3.795       4.152      3.234       4.915      6.343        6.260        4.171       8.268        4.182        4.158        6.302        5.589 

29       4.034       3.657      4.105       5.499 0        7.428        5.303       7.922        7.321  -        6.028        4.086 

30       2.362       3.880      5.209 0 0        2.429        1.794       5.660        5.659  -        3.799        4.600 

31       3.234 -      5.149 0  -        6.561  -       5.753        6.057  -        5.060  - 

Total   122.475   117.853    85.108   117.239  171.851    190.432    173.226   155.684    203.310    150.668    158.282    132.542 

Células em "amarelo" são relatívas a presença de relátorio do sistema SCADA com dados muito acima dos dados reais, mas esse é posterior ao 

dia em que relatório saiu com dados em branco e com isso os dados foram considerados no somatório total.

Células em "verde" são relatívas a presença de relátorio do sistema SCADA em branco ou valor muito baixo.



94 
 

esteve disponível. O período durante o qual a planta não esteve fornecendo energia a rede 

não foram considerados na verificação de desempenho anual. A avaliação de desempenho 

foi realizada através da avaliação do registro de dados da usina (CEMIG, 2014a).  

5.4. Análise dos dados simulados no PVsyst 1 com dados Meteonorm 

A empresa Matifer foi responsável pela elaboração das simulações realizadas no 

PVsyst que utilizada a base meteorológica Meteonorm. Nas simulações foi feita a projeção 

estimada de produção de energia da instalação em estudo, desde a concepção de projeto 

detalhado, dimensionamento e simulação horária, resultando em um relatório completo com 

a simulação calculada, a distribuição de energia durante todo o ano, a produção total de 

energia [kWh / ano] que é importante para a avaliação da rentabilidade do sistema PV 

(CEMIG, 2014b). 

Na tabela 23, são apresentados os dados da simulação no PVsyst para os 4 setores 

da usina, destaca-se as seguintes informações:  

 

 Localização das Estações Meteorológicas – LEMs; 

o LEM-1 setor Leste, estação meteorológica DL01 

o LEM-2 setor Oeste, estação meteorológica DL02 

o LEM-3 setor Sul, estação meteorológica DL03 

o LEM-4 setor Norte, estação meteorológica DL04 

 Somatório dos resultados obtidos em cada um dos 4 setores que 

correspondem as localizações das estações meteorológicas: 

 Quantidade de segmentos, Performance Ratio PR [%] (são todas as perdas 

envolvidas em um SFCR, ex: gerador FV, inversor FV e outros elementos do 

sistema), Potência Nominal [kW], Potência Unitária Módulo [Wp], Potência 

(pico) [kWp], Energia [kWh], Produção Específica [ kWh/kWp/ano ], N.º de 

Módulos e Inclinação Azimute [° ]. 

 Dados de energia gerada anual extraídos do PVsyst. 

 

Pode-se verificar na tabela 23 que ocorreu uma pequena diferença de geração de 

energia anual entre os setores Leste e Oeste, mesmo os dois setores sendo idênticos na 

quantidade módulos instalados. Essa diferença de energia anual gerada pelo lado Oeste de 

3.439 kWh/ano indica que este tende a ser mais eficiente quando comparado ao Leste. A 

diferença entre os setores Norte e sul já era esperada de se acontecer. 
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Tabela 23: Energia gerada anual – 4 setores – PVsyst 

LEM Setor Módulos Azimute 
Energia Anual  
[ kWh/ano ] 

LEM-1 Leste 1.575 -88º 430.374,00 

LEM-2 Oeste 1.575 92° 433.813,00 

LEM-3 Norte 1.380 0° 385.016,00 

LEM-4 Sul 1.380 180° 360.891,00 
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LEM 1 a 4 88 72% 1.320,00 240 1.418,40 1.610.094 1.135 5.910 8° - 

Fonte: Autor 

5.5. Análise dos dados do medidor Fluke 435 II  

Os dados de medição coletado utilizando o analisador de energia da Fluke também 

foram analisados. Foi calculada a produção específica da usina considerando os 3 casos: i) 

dados simulados no PVSyst; ii) dados coletados no SCADA e iii) dados coletados com medidor 

da Fluke. Para cálculo da produção específica final foi utilizada a equação 8 que permitiu 

avaliar o desempenho da USF Mineirão para um prazo de 12 meses.  

 

Produção Específica Final kWh/kWp/ano =
Energia Gerada anualMWh/ano

Potência PicokWp
                 (8) 

 

Os resultados da produção específica final estão apresentados na tabela 24. 

Tabela 24: Produção específica final 

PRODUÇÃO ESPECÍFICA FINAL [ kWh/kWp/ano ] 

Base de dados meteorológica 
solarimétrica: 

Meteonorm 
Estações  

DL01 a DL04 
INMET 

Software / Sistema / Equipamento: PVsyst SCADA 
Analisador de Energia 

Fluke 435 II  

Elaborador por: (Matifer) (Autor) (Silva et al. 2016) 

Produção Específica Final: 1.135,47 1.254,35 1.236,95 

Razão (%): 100% 110% 109% 

 Fonte: Autor  



96 
 

Para efeito de comparação de resultados entre os citados na tabela 25, pode-se 

verificar que os estudos realizados com os dados do Sistema SCADA (DL01 a 04) e com os 

dados do medidor da Fluke, Silva et al. (2016) demonstram que o valor percentual acumulado 

foi de 10% e 9% respectivamente, acima da simulação no PVsyst feita pela Matifer (garantia 

contratual de 100% da geração de energia simulada), e com isso, mantendo um bom 

desempenho no período de análise de 12 meses, conforme pode ser verificado na tabela 25. 

Tabela 25: Energia gerada anual 

ENERGIA GERADA ANUAL [ kWh/ano ] 

Base de dados meteorológica 
solarimétrica: 

Meteonorm 
Estações  

DL01 a DL04 
INMET 

Software / Sistema / Equipamento: PVsyst SCADA 
Analisador de Energia 

Fluke 435 II  

Elaborador por: (Matifer) (Autor) (Silva et al. 2016) 

Energia gerada anual: 1.610.094,00 1.778.670,00 1.754.000,00 

Razão (%): 100% 110% 109% 

Fonte: Autor 

5.6. Análise dos resultados simulados no PVsyst com dados INMET 

As simulações realizadas por Monteiro et al. (2017) no software PVsyst também foram 

analisadas neste trabalho. Em Monteiro et al. (2017) foi considerado todos os 88 segmentos 

modelados em 3D e as perdas decorrentes do sombreamento para a estimativa da produção 

de energia. Essas perdas ocorrem devido aos braços de concretos que há em cada segmento, 

sendo que as maiores perdas cerca de 40% ao amanhecer vão aos poucos diminuindo até 

chegar a 1% por volta das 9:30h. Após as 15:00h ocorre o contrário, as perdas, aos poucos, 

vão aumentando até chegar a 40% próximo ao anoitecer. 

Também nas simulações, Monteiro et al. (2017) identificaram através dos registros da 

estação meteorológica solarimétricas INMET/UFMG, Figura 9, que o período de melhor 

geração ocorre de setembro a fevereiro, meses com maior incidência de radiação solar, o que 

coincide com as análises realizadas por Silva et al. (2016) item 2.4. Quanto aos registros das 

estações meteorológicas solarimétricas DL01 a DL 04 da USF Mineirão, o melhor perfil de 

irradiação foi identificado no mês de janeiro de 2015, atingindo valores de irradiância 866 

W/m² (menor) e 1151 W/m² (maior) com média de 1033 W/m², conforme detalhado no 

APÊNDICE D – Irradiância solar horária média mensal [ W/m² ] – Estações DL01 a 04. 

Com relação a geração de energia anual, considerando todos os 88 segmentos da 

usina fotovoltaica, simulados por Monteiro et al. (2017) no PVsyst usando dados 

meteorológicos do INMET/UFMG, verificou que o resultado global de simulação de energia 



97 
 

no período de monitoramento para a USF Mineirão foi melhor em 9% em comparação com as 

simulações do PVsyst elaborado pela Matifer que usa os dados meteorológicos da base 

Meteronorm, e praticamente idêntico ao desempenho real Fluke 435 II, o que ficou em 

conformidade com o apresentado na tabela 26: 

Tabela 26: Produção específica final 

PRODUÇÃO ESPECÍFICA FINAL [ kWh/kWp/ano ] 

Base de dados meteorológica 
solarimétrica: 

Meteonorm INMET INMET 

Software / Sistema / Equipamento: PVsyst 
Analisador de 

Energia Fluke 435 II  
PVsyst  

Elaborador por: (Matifer) (Silva et al. 2016) 
(Monteiro et al. 

2017) 

Produção Específica Final: 1.135,47 1.236,95 1.241,54 

Razão (%): 100% 109% 109% 

Fonte: Autor 

Ainda com relação ao monitoramento, a geração anual de energia, também ficou em 

conformidade com os dados reais e simulados, conforme mostra tabela 27.  

Tabela 27: Energia gerada anual 

ENERGIA GERADA ANUAL [ kWh/ano ] 

Base de dados meteorológica 
solarimétrica: 

Meteonorm INMET INMET 

Software / Sistema / Equipamento: PVsyst 
Analisador de 

Energia Fluke 435 II  
PVsyst  

Elaborador por: (Matifer) (Silva et al. 2016) 
(Monteiro et al. 

2017) 

Energia gerada anual: 1.610.094,00 1.754.000,00 1.761.000,00 

Razão (%): 100% 109% 109% 

Fonte: Autor 

5.7. Análise dos dados reais do SCADA – comparativo dos 4 setores da usina 

Os dados coletados através do sistema SCADA de monitoramento “On-line” da usina 

também foram analisados pelo autor, mas sem as correções feitas com as medições feitas 

com o Fluke 435 II. Nas tabelas 28 e 29 estão detalhados os dados de geração de energia 

anual e que foram extraídos do Sistema SCADA. Mesmo os setores sendo idênticos na 

quantidade de módulos (Norte / Sul e Leste / Oeste), a diferença de geração anual pode ter 

sido influenciada pelos resultados apresentados na Tabela 24. Os dados estão por segmento 
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e relacionados com a localização da estação meteorológica LEM-2 setor Oeste e LEM-1 setor 

Leste que estão instaladas na USF Mineirão. 

Tabela 28: Energia gerada anual SCADA – LEM-2 Oeste – SCADA 

Localização da Estação Meteorológica LEM-2 Setor Oeste 

Resultados do SCADA 479.162,91 kWh/ano 

Quantidade de Módulos  
Totais no Setor 

1.575 
Quantidade de Módulos  

por segmento 
75 

Potência Unitária Módulo [ Wp ] 240 Inclinação dos Módulos 8° 

Potência Nominal [ kW ] 15,00 Potência (pico) [ kWp ] 18,00 

Segmento 

Energia 
[kWh] 

 PVsyst - 
MATIFER 

Energia [kWh] 
SCADA - 
AUTOR 

Produção  
Específica  

[kWh/kWp/ano ]  
PVsyst 

Produção  
Específica 

[ kWh/kWp/ano ] 
SCADA 

Azimute  
[ ° ] 

78 20.761 22.841 1.153 1.269 50 

79 20.672 22.756 1.148 1.264 53 

80 20.763 22.872 1.154 1.271 56 

81 20.769 22.881 1.154 1.271 58 

82 20.785 22.906 1.155 1.273 61 

83 20.769 22.893 1.154 1.272 64 

84 20.766 22.898 1.154 1.272 67 

85 20.824 22.961 1.157 1.276 69 

86 20.780 22.932 1.154 1.274 72 

87 20.733 22.895 1.152 1.272 75 

88 20.703 22.866 1.150 1.270 77 

1 20.775 22.957 1.154 1.275 80 

2 20.716 22.908 1.151 1.273 84 

3 20.688 22.883 1.149 1.271 86 

4 20.660 22.857 1.148 1.270 89 

5 20.608 22.811 1.145 1.267 92 

6 20.530 22.731 1.141 1.263 95 

7 20.460 22.663 1.137 1.259 98 

8 20.428 22.630 1.135 1.257 101 

9 20.354 22.553 1.131 1.253 104 

10 20.269 22.469 1.126 1.248 106 

Fonte: Autor 

Pode-se verificar que no Sistema SCADA ocorreu uma diferença de geração de 

energia anual entre as tabelas 28 (LEM-2 Oeste: 479.162,91 kWh/ano) e 29 (LEM-1 Leste: 

476.215,86 kWh/ano) e essa diferença foi 2.947,05 kWh/ano em relação à quantidade de 

energia gerada a mais pelo setor LEM-1 Leste, refletindo que o setor Oeste foi mais eficiente 
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em geração de energia em 0,62% que o Leste no período analisado de 12 meses neste 

estudo. 

Tabela 29: Energia gerada anual – LEM-1 Leste – SCADA 

Localização da Estação Meteorológica LEM-1 Setor Leste 

Resultados do SCADA 476.215,86 kWh/ano 

Quantidade de Módulos  
Totais no Setor 

1.575 
Quantidade de Módulos  

por segmento 
75 

Potência Unitária Módulo [ Wp ] 240 Inclinação dos Módulos 8° 

Potência Nominal [ kW ] 15,00 Potência (pico) [ kWp ] 18,00 

Segmento 

Energia 
[kWh] 

 PVsyst - 
MATIFER 

Energia [kWh] 
SCADA - 
AUTOR 

Produção  
Específica  

[kWh/kWp/ano ]  
PVsyst 

Produção  
Específica 

[ kWh/kWp/ano ] 
SCADA 

Azimute  
[ ° ] 

34 20.761 22.011 1.153 1.223 -130 

35 20.672 22.080 1.148 1.227 -127 

36 20.763 22.134 1.154 1.230 -127 

37 20.769 22.219 1.154 1.234 -121 

38 20.785 22.343 1.155 1.241 -118 

39 20.769 22.435 1.154 1.246 -115 

40 20.766 22.492 1.154 1.250 -113 

41 20.824 22.547 1.157 1.253 -110 

42 20.780 22.610 1.154 1.256 -107 

43 20.733 22.655 1.152 1.259 -105 

44 20.703 22.679 1.150 1.260 -102 

45 20.775 22.776 1.154 1.265 -99 

46 20.716 22.830 1.151 1.268 -96 

47 20.688 22.936 1.149 1.274 -93 

48 20.660 22.973 1.148 1.276 -91 

49 20.608 22.991 1.145 1.277 -88 

50 20.530 23.041 1.141 1.280 -85 

51 20.460 23.041 1.137 1.280 -82 

52 20.428 23.103 1.135 1.283 -79 

53 20.354 23.131 1.131 1.285 -77 

54 20.269 23.190 1.126 1.288 -74 

Fonte: Autor 

Nas tabelas 30 e 31 estão detalhados os dados de geração de energia anual e que 

foram extraídos do Sistema SCADA. Os dados estão por segmento e relacionados com a 

localização da estação meteorológica LEM-4 setor Sul e LEM-3 setor Norte. 
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Tabela 30: Energia gerada anual – LEM-4 Sul – SCADA 

Localização da Estação Meteorológica LEM-4 Setor Sul 

Resultados do SCADA 400.173,88 kWh/ano 

Quantidade de Módulos  
Totais no Setor 

1380 
Quantidade de Módulos  

por segmento 
60 

Potência Unitária Módulo [ Wp ] 240 Inclinação dos Módulos 8° 

Potência Nominal [ kW ] 15,00 Potência (pico) [ kWp ] 14,40 

Segmento 

Energia 
[kWh] 

 PVsyst - 
MATIFER 

Energia [kWh] 
SCADA - 
AUTOR 

Produção  
Específica  

[kWh/kWp/ano ]  
PVsyst 

Produção  
Específica 

[ kWh/kWp/ano ] 
SCADA 

Azimute  
[ ° ] 

11 16.225 17.985 1.127 1.249 110 

12 16.152 17.908 1.122 1.244 115 

13 16.078 17.823 1.117 1.238 121 

14 15.969 17.705 1.109 1.229 126 

15 15.846 17.574 1.100 1.220 131 

16 15.797 17.522 1.097 1.217 136 

17 15.704 17.414 1.091 1.209 141 

18 15.641 17.339 1.086 1.204 147 

19 15.541 17.237 1.079 1.197 152 

20 15.520 17.216 1.078 1.196 158 

21 15.502 17.190 1.077 1.194 163 

22 15.448 17.128 1.073 1.189 168 

23 15.415 17.095 1.070 1.187 174 

24 15.432 17.118 1.072 1.189 179 

25 15.474 17.154 1.075 1.191 -176 

26 15.437 17.121 1.072 1.189 -170 

27 15.475 17.162 1.075 1.192 -165 

28 15.547 17.240 1.080 1.197 -160 

29 15.609 17.304 1.084 1.202 -155 

30 15.650 17.356 1.087 1.205 -149 

31 15.716 17.425 1.091 1.210 -144 

Fonte: Autor 

Pode-se verificar que no sistema SCADA também ocorreu uma diferença de geração 

de energia anual entre os setores sul - tabela 30 (LEM-4 Sul: 400.173,88 kWh/ano) e norte - 

tabela 31 (LEM-3 Norte: 423.117,35 kWh/ano), mesmo os dois setores sendo idênticos na 

quantidade de 1380 módulos instalados. Essa diferença 22.9343,47 kWh/ano em relação à 

quantidade de energia gerada a mais pelo setor LEM-3 Norte equivale que este setor foi mais 

eficiente em geração de energia em de 5,42% que o Sul neste estudo. 
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Tabela 31: Energia gerada anual – LEM-3 Norte – SCADA 

Localização da Estação Meteorológica LEM-4 Setor Sul 

Resultados do SCADA 423.117,35 kWh/ano 

Quantidade de Módulos  
Totais no Setor 

1380 
Quantidade de Módulos  

por segmento 
60 

Potência Unitária Módulo [ Wp ] 240 Inclinação dos Módulos 8° 

Potência Nominal [ kW ] 15,00 Potência (pico) [ kWp ] 14,40 

Segmento 

Energia 
[kWh] 

 PVsyst - 
MATIFER 

Energia [kWh] 
SCADA - 
AUTOR 

Produção  
Específica  

[kWh/kWp/ano ]  
PVsyst 

Produção  
Específica 

[ kWh/kWp/ano ] 
SCADA 

Azimute  
[ ° ] 

55 16.928 18.640 1.176 1.294 -70 

56 16.964 18.671 1.178 1.297 -65 

57 16.958 18.654 1.178 1.295 -60 

58 16.922 18.608 1.175 1.292 -55 

59 16.886 18.559 1.173 1.289 -49 

60 16.883 18.550 1.172 1.288 -44 

61 16.804 18.460 1.167 1.282 -38 

62 16.756 18.406 1.164 1.278 -33 

63 16.747 18.390 1.163 1.277 -28 

64 16.716 18.358 1.161 1.275 -23 

65 16.666 18.304 1.157 1.271 -17 

66 16.599 18.236 1.153 1.266 -12 

67 16.653 18.282 1.156 1.270 -6 

68 16.641 18.270 1.156 1.269 -1 

69 16.588 18.222 1.152 1.265 5 

70 16.592 18.223 1.152 1.265 10 

71 16.628 18.261 1.155 1.268 15 

72 16.643 18.282 1.156 1.270 20 

73 16.636 18.283 1.155 1.270 26 

74 16.652 18.309 1.156 1.271 31 

75 16.706 18.362 1.160 1.275 36 

Fonte: Autor 

Na tabela 32, estão o somatório dos resultados obtidos em cada um dos 4 setores que 

correspondem as “LEMs – Localização das Estações Meteorológicas”. Sendo que a geração 

anual registrada a maior nos setores Leste e Oeste do que o setor Norte, se dá pelo fato 

destes setores possuírem maior quantidade de módulos instalados. 
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Tabela 32: Energia gerada anual – 4 setores – SCADA 

Fonte: Autor 

Pode-se verificar que na comparação dos resultados entre a simulação feita no PVsyst 

pela Matifer e a análise de dados no sistema SCADA pelo autor, encontrou-se uma diferença 

de 168.576,00 kWh/ano o que representa uma diferença de 10% de geração maior para o 

SCADA em relação ao PVsyst, lembrando que cada um possui a sua base de dados 

meteorológicos solarimétricos, conforme tabela 33. 

Tabela 33: Energia gerada anual – azimute por segmento  

ENERGIA GERADA ANUAL [ kWh/ano ]  

PVsyst (MATIFER) 
Inclinação 8° 

SCADA (AUTOR) 
Inclinação 8° 

Diferença entre 
simulação em software e 

medição real 

1.610.937,00 1.778.670,00 168.576,00 

100% 110,00% 10% 

Fonte: Autor 

5.8. Análise dos resultados do TRNSYS 

A seguir será apresentado os resultados obtidos nas simulações do TRNSYS 

realizados pelo autor que serão também comparados com os resultados apresentados nos 

trabalhos anteriores analisados e com os dados reais de medição. 

LEM Setor Módulos Azimute 
Energia Anual  
[ kWh/ano ] 

LEM-1 Leste 1.575 -88° 476.215,86 

LEM-2 Oeste 1.575 92° 479.162,91 

LEM-3 Norte 1.380 -1° 423.117,35 

LEM-4 Sul 1.380 179° 400.173,88 
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5.8.1. Simulação da usina completa TRNSYS 1 – dados do ano  
  típico anual – azimute 0º (Norte) – inclinação 8º 

A primeira simulação realizada no TRNSYS foi da usina completa considerando os 

5910 módulos todos com inclinação de 8° e orientados para o Norte geográfico, ou seja, 

azimute 0°. O objetivo desta simulação é avaliar o efeito da inclinação e orientação dos painéis 

para a melhor condição possível.  Nesta simulação, verificou-se que a diferença de geração 

de energia anual foi muito pequena entre a simulação feita no PVsyst pela Matifer e no 

TRNSYS pelo autor, dando uma diferença de apenas 5.454 kWh/ano o que representa uma 

diferença de 0,3% de geração a mais para o PVsyst em relação TRNSYS, mesmo usando a 

mesma base de dados meteorológicos solarimétricos Meteonorm, conforme apresenta a 

tabela 34. 

Tabela 34: Energia gerada anual – azimute 0° e inclinação 8° 

ENERGIA GERADA ANUAL [ kWh/ano ]  

TRNSYS / Meteonorm 
(AUTOR) 

PVsyst / Meteonorm 
(MATIFER) 

Razão  
(%) 

1.798.483,00 1.803.937,00 100,30% 

Fonte: Autor 

Na figura 44 são apresentados os resultados da simulação que foram salvos 

automaticamente pelo software TRNSYS em um arquivo com extensão .csv, onde constavam 

os dados da simulação para as 8760 horas do ano, os dados totais anuais acumulados de 

1579,8 kW/m² de irradiação e 1.798.483 kWh/ano para energia gerada.  

Figura 44 – Resultado gráfico da simulação – azimute 0° e inclinação 8° 

 

Fonte: Autor 
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5.8.2. Simulação da usina completa TRNSYS 1 – dados do ano  
  típico 

Para melhor visualizar as análises de dados feitas no estudo da geração de energia 

elétrica anual na USF Mineirão, com azimute 0° e inclinação de 8°, foram geradas simulações 

mensais para os meses de dezembro de 2014 e janeiro de 2015 no TRNSYS por possuírem 

irradiação solar global horizontal com registos mais idênticos apresentados no APÊNDICE C 

– Irradiação solar global horizontal – sistema SCADA (kWh/m²). Como exemplo, as figuras 45 e 46, 

apresentam os dados da potência e da radiação solar considerando para ambos os meses, 

744 horas para 31 dias. A simulação no TRNSYS para o mês de janeiro foi de 143.104 

kWh/mês e para o mês de dezembro foi de 145.213 kWh/mês.  

Figura 45 – Mês de dezembro de 2014 do ano típico – 145.213 kWh/mês 

 
Fonte: Autor 

Figura 46 – Mês de Janeiro de 2015 do ano típico – 143.104 kWh/mês 

 

Fonte: Autor 
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5.8.3. Simulação dos 4 setores da usina – TRNSYS 2 – inclinação 8º 
  – azimute do setor  

Nesta série de simulações, foram utilizados o ângulo de inclinação de 8º e os valores 

de ângulo de azimute de referência para cada setor Leste, Oeste, Norte e Sul. Foram 

calculados o aumento percentual de geração de energia de cada simulação PVsyst e 

TRANSYS em relação a medição real do sistema SCADA. Para cálculo do aumento 

percentual foi utilizada a equação 9 que permitiu avaliar o desempenho entre os estudos 

realizados.  

 

Aumento  (%) =

[
 
 
 
 (

 
kWh

módulomáx
kWh

módulomín

)

kWh

módulomín

⁄

]
 
 
 
 

x100                                  (9) 

 

a) Setor Oeste: foi utilizado o azimute de 92° para os 1575 módulos que compõe este 

setor. Este azimute foi escolhido, pois este é o posicionamento da célula de referência 

instalada no segmento 5 do lado OESTE do Mineirão (que está voltada para o lado do 

Centro de Treinamento Esportivo da UFMG) e onde está instalada a Estação 

Meteorológica DL02.  

 

Analisando a razão em relação aos dados registrados de geração de energia no Setor 

OESTE, verifica-se que o Sistema SCADA gerou 9,46% mais energia do que o 

garantido na simulação feita no PVsyst. Já a razão para a simulação do TRNSYS, 

verifica-se que o Sistema SCADA está gerando 3,23% mais energia do que esta 

simulação de M&V, conforme apresentado na tabela 35. 

Tabela 35: Comparativo kWh/ano – 4 setores – azimute 92° (Setor Oeste) 

ENERGIA GERADA ANUAL [ kWh/ano ] 

LEM-2 – Oeste – 1.575 módulos Azimute: 92° 

Base de dados meteorológica 
solarimétrica: 

Meteonorm Meteonorm 
Estações  

DL01 a DL04 

Software / Sistema / Equipamento: PVsyst TRNSYS SCADA 

Elaborador por: (Matifer) (Autor) (Autor) 

Energia gerada anual: 433.813,00 464.163,00 479.162,91 

Razão (%): 100% 103,23% 109,46% 

Fonte: Autor 
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b) Setor Sul:  foi utilizado o azimute de 179° para simulação dos 1380 módulos, pois este 

é o posicionamento referente a célula de referência instalada no segmento 24 do lado 

SUL do Mineirão (que está voltada para o lado da Escola Veterinária da UFMG) e onde 

está instalada a Estação Meteorológica DL04.  

 

Analisando a razão em relação aos dados registrados de geração de energia no Setor 

SUL, verifica-se que o Sistema SCADA gerou 9,82% mais energia do que o garantido 

na simulação feita no PVsyst. Já a razão para a simulação do TRNSYS, verifica-se 

que o Sistema SCADA está gerando 2,20% mais energia do que esta simulação de 

M&V, conforme apresentado na tabela 36. 

Tabela 36: Comparativo kWh/ano – 4 setores – azimute 179° (Setor Sul) 

ENERGIA GERADA ANUAL [ kWh/ano ] 

LEM-4 – Sul – 1.380 módulos Azimute: 179° 

Base de dados meteorológica 
solarimétrica: 

Meteonorm Meteonorm 
Estações  

DL01 a DL04 

Software / Sistema / Equipamento: PVsyst TRNSYS SCADA 

Elaborador por: (Matifer) (Autor) (Autor) 

Energia gerada anual: 360.891,00 391.575,00 400.173,88 

Razão (%): 100% 102,20% 109,82% 

 
Fonte: Autor 

c) Setor Leste: aplicado azimute de -88° para simulação dos 1575 módulos, 

posicionamento referente a célula de referência instalada no segmento 49 do lado 

LESTE do Mineirão (voltada para o lado da UFMG) e onde também está instalada a 

Estação Meteorológica DL01.  

 

Analisando a razão em relação aos dados registrados de geração de energia no Setor 

LESTE, verifica-se que o Sistema SCADA gerou 9,63% mais energia do que o 

garantido na simulação feita no PVsyst. Já a razão para a simulação do TRNSYS, 

verifica-se que o Sistema SCADA está gerando 3,05% mais energia do que esta 

simulação de M&V, conforme apresentado na tabela 37. 
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Tabela 37: Comparativo kWh/ano – 4 setores – azimute -88° (Setor Leste) 

ENERGIA GERADA ANUAL [ kWh/ano ] 

LEM-1 – Leste – 1.575 módulos Azimute: -88° 

Base de dados meteorológica 
solarimétrica: 

Meteonorm Meteonorm 
Estações  

DL01 a DL04 

Software / Sistema / Equipamento: PVsyst TRNSYS SCADA 

Elaborador por: (Matifer) (Autor) (Autor) 

Energia gerada anual: 430.374,00 462.136,00 476.215,86 

Razão (%): 100% 103,05% 109,63% 

 

Fonte: Autor 

d) Setor Norte: aplicado azimute de -1° para simulação dos 1380 módulos, 

posicionamento referente a célula de referência instalada no segmento 68 do lado 

NORTE do Mineirão (que está voltada para o lado do Ginásio Mineirinho), e onde 

também está instalada a Estação Meteorológica DL03.  

 

Analisando a razão em relação aos dados registrados de geração de energia no Setor 

NORTE, verifica-se que o Sistema SCADA gerou 9,00% mais energia do que o 

garantido na simulação feita no PVsyst. Já a razão para a simulação do TRNSYS, 

verifica-se que o Sistema SCADA está gerando 0,75% mais energia do que esta 

simulação de M&V, conforme apresentado na tabela 38. 

Tabela 38: Comparativo kWh/ano – 4 setores – azimute -1° (Setor Norte) 

ENERGIA GERADA ANUAL [ kWh/ano ] 

LEM-3 – Norte – 1.380 módulos Azimute: -1° 

Base de dados meteorológica 
solarimétrica: 

Meteonorm Meteonorm 
Estações  

DL01 a DL04 

Software / Sistema / Equipamento: PVsyst TRNSYS SCADA 

Elaborador por: (Matifer) (Autor) (Autor) 

Energia gerada anual: 385.016,00 419.947,00 423.117,35 

Razão (%): 100% 100,75% 109,00% 

 

Fonte: Autor 
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5.8.4. Simulação dos 8 setores da usina – TRNSYS 3 – inclinação 8º 
  – azimute do setor 

Nesta seção, são apresentados os resultados de simulações realizadas no TRNSYS 

para 8 setores da usina divididos em Norte, Sul, Leste, Oeste, Nordeste, Sudeste, Noroeste e 

Sudoeste. Na tabela 39 estão os resultados obtidos em cada um dos 8 setores comparando 

as simulações do TRNSYS, do PVsyst e os dados reais do sistema SCADA. 

Tabela 39: Energia gerada anual – 8 setores TRNSYS, PVsyst e SCADA 1 

Fonte: Autor 

Dado que o número de módulos é diferente em cada setor devido a geometria da usina, 

para analisar os resultados acima dos 8 setores de forma normalizada, utilizou-se o valor da 

energia gerada anual por setor, dividido pela quantidade de módulos existentes em cada 

setor. Os resultados são apresentados nas tabelas 40 (PVsyst), 41 (SCADA) e 42 (TRNSYS). 

Para cálculo da variação percentual foi utilizada a equação 10 que permitiu avaliar o 

desempenho entre os estudos realizados.   

 

Variação (%) =

[
 
 
 
 (

 
kWh

módulomáx
kWh

módulomín

)

kWh

módulomín

⁄

]
 
 
 
 

x100                                         (10) 

STI Setor LEM Módulos Azimute 

Resultados 
do PVsyst 

Resultados 
do TRNSYS 

Resultados 
do SCADA 

Energia Anual  
[ kWh/ano ] 

Energia Anual  
[ kWh/ano ] 

Energia Anual  
[ kWh/ano ] 

STI-1 Oeste DL02 825 92° 227.783,00 243.832,00 251.699,68 

STI-2 Sudoeste - 720 126° 193.282,00 207.396,00 214.244,47 

STI-3 Sul DL03 660 179° 170.432,00 187.275,00 189.001,67 

STI-4 Sudeste - 750 -127° 198.869,00 215.851,00 220.463,73 

STI-5 Leste DL01 825 -88° 226.391,00 241.371,00 250.529,26 

STI-6 Nordeste - 720 -55° 202.147,00 215.908,00 222.607,25 

STI-7 Norte DL04 660 -1° 183.229,00 200.844,00 201.234,99 

STI-8 Noroeste - 750 58° 207.961,00 224.651,00 228.888,95 

Total DL01 a DL04 5910 - 1.610.094,00 1.737.128,00 1.778.670,00 
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Tabela 40: Energia gerada anual – média por módulo – 8 setores – PVsyst 

Fonte: Autor 

Tabela 41: Energia gerada anual – média por módulo – 8 setores – SCADA 

Fonte: Autor  

SISTEMA PVsyst 

Nº Módulos kWh/ano  
Média 

(kWh/Módulo) 
Setor 

Comparação 
entre setores 

Variação 
Percentual (%) 

825 227.783,00 276,10 Oeste 

Norte e Sul 7,51 720 193.282,00 268,45 Sudoeste 

660 170.432,00 258,23 Sul 

750 198.869,00 265,16 Sudeste 

Oeste e Leste 0,61 825 226.391,00 274,41 Leste 

720 202.147,00 280,76 Nordeste 

660 183.229,00 277,62 Norte 

Nordeste (máx.) 
e Sul (mín.) 

8,72 750 207.961,00 277,28 Noroeste 

5.910 1.610.094,00 N/A N/A 

SISTEMA SCADA 

Nº Módulos kWh/ano  
Média 

(kWh/Módulo) 
Setor 

Comparação 
entre setores 

Variação 
Percentual (%) 

825 251.699,68 305,09 Oeste 

Norte e Sul 6,47 720 214.244,47 297,56 Sudoeste 

660 189.001,67 286,37 Sul 

750 220.463,73 293,95 Sudeste 

Oeste e Leste 0,47 825 250.529,26 303,67 Leste 

720 222.607,25 309,18 Nordeste 

660 201.234,99 304,90 Norte 

Nordeste (máx.) 
e Sul (mín.) 

7,97 750 228.888,95 305,19 Noroeste 

5.910 1.778.670,00   
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Tabela 42: Energia gerada anual – média por módulo – 8 setores – TRNSYS 

Fonte: Autor  

Comparando os resultados entre os setores opostos Leste e Oeste pode-se verificar 

que a variação percentual de geração de energia anual é bem pequena, entre 0,47% a 1,02% 

para as simulações entre PVsyst e TRNSYS e para a medição real feita pelo Sistema SCADA. 

Já para os setores opostos Norte e Sul os valores da variação percentual foram bem 

parecidos, entre 6,47% a 7,51%, mas ao se comparar o maior valor pelo menor valor 

encontrado da energia gerada anual por setor, dividido pela quantidade de módulos existentes 

em cada setor, a simulação no PVsyst e a medição do Sistema SCADA ficaram bem próximos, 

entre 7,97% e 8,72% para o NORDESTE que foi o valor máximo e para o SUL que foi o valor 

mínimo. Já na simulação do TRNSYS o maior valor ficou no NORTE e não no NORDESTE, 

com variação percentual mais baixa, em 7,25%. Essa diferença pode estar relacionada a 

utilização de dados meteorológicos de bases diferentes para a simulação (Meteronorm TMY2) 

e para a medição real (Estações DL01 a DL04) ou devido a outros fenômenos (ex: recurso 

solar, temperatura de operação de célula e ao tipo de montagem para módulos fotovoltaicos) 

não representados completamente pelos modelos de simulação utilizados.  

Ressalta-se que o valor máximo simulado no TRNSYS registrado no setor Norte, 

normalmente, é o setor com melhor aproveitamento da irradiação solar diária. Entretanto, nos 

SISTEMA TRNSYS 

Nº Módulos kWh/ano  
Média 

(kWh/Módulo) 
Setor 

Comparação 
entre setores 

Variação 
Percentual (%) 

825 243.832,00 295,55 Oeste 

Norte e Sul 7,25 720 207.396,00 288,05 Sudoeste 

660 187.275,00 283,75 Sul 

750 215.851,00 287,80 Sudeste 

Oeste e Leste  1,02 825 241.371,00 292,57 Leste 

720 215.908,00 299,87 Nordeste 

660 200.844,00 304,31 Norte 

Norte (máx.) e 
Sul (mín.) 

7,25 750 224.651,00 299,53 Noroeste 

5.910 1.737.128,00   
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dados do sistema SCADA o Nordeste registrou maior geração média por modulo, requerendo 

estudos adicionais futuros para investigação da possível causa desta diferença. 

5.8.5. Análise dos 8 setores da usina – TRNSYS 4 e SCADA 2 

Nesta seção, são apresentados também os resultados de simulações realizadas no 

TRNSYS e PVsyst para os 8 setores da usina, mas na tabela 43 os resultados obtidos em 

cada um dos 8 setores para os dados reais do sistema SCADA, foram corrigidos conforme 

análise feita na Tabela 21 do item 5.2. 

Tabela 43: Energia gerada anual – 8 setores TRNSYS 4, PVsyst e SCADA 2 

Fonte: Autor 

Os novos valores de geração de energia elétrica acumulada medidos através do 

sistema SCADA com as correções do Fluke 435 II analisados, verificou-se que a usina 

fotovoltaica passou a apresentar uma geração de 1.887,00 MWh/ano ante aos 1.778 

MWh/ano, e para o TRNSYS 4 uma geração de 1.781,00 MWh/ano ante aos 1.737,00 

MWh/ano ambos da Tabela 39, o que corresponde a uma operação acima do esperado, 17% 

e 11% respectivamente, para o mesmo período estudado (MAI/14 a ABR/15). Estes dados 

serão verificados conforma o IPMVP na análise das amostras no item 5.10.8. 

STI Setor LEM Módulos Azimute 

Resultados 
do PVsyst 

Resultados 
do TRNSYS 4 

Resultados 
do SCADA + 
correções 

Fluke 435 II 

Energia Anual  
[ kWh/ano ] 

Energia Anual  
[ kWh/ano ] 

Energia Anual  
[ kWh/ano ] 

STI-1 Oeste DL02 825 92° 227.783,00 250.044,00 266.934,73 

STI-2 Sudoeste - 720 126° 193.282,00 212.5969,00 226.971,02 

STI-3 Sul DL03 660 179° 170.432,00 191.856,00 200.233,79 

STI-4 Sudeste - 750 -127° 198.869,00 221.208,00 233.623,77 

STI-5 Leste DL01 825 -88° 226.391,00 247.501,00 265.590,94 

STI-6 Nordeste - 720 -55° 202.147,00 221.489,00 236.504,10 

STI-7 Norte DL04 660 -1° 183.229,00 206.109,00 214.049,30 

STI-8 Noroeste - 750 58° 207.961,00 230.476,00 243.219,18 

Total DL01 a DL04 5910 - 1.610.094,00 1.781.252,00 1.887.126,83 
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5.8.6. Análise dos resultados obtidos  

Analisando as simulações anteriores, verifica-se que a orientação e a quantidade de 

módulos a mais em cada um dos setores identificados pela localização das salas dos 

inversores, como o STI-5 Setor LESTE, STI-6 Setor NORDESTE, STI-8 Setor NOROESTE e 

STI-1 Setor OESTE faz com que estes setores gerem mais energia anualmente, o que 

obviamente é de se esperar. Vale destacar que os azimutes considerados sempre foram com 

base no Norte Geográfico e não Magnético (indicado em bússolas).  

Como nos estudos realizados por Santos (2013) a declinação magnética5 registrada 

foi de 21,5° para a cidade de Belo Horizonte, não foi necessário se aplicar uma correção entre 

o Norte Geográfico e o Norte magnético, uma que essa variação localmente é de apenas 9’ 

(minutos) por ano, o que num prazo de 10 anos tem-se um total de 90’ (minutos) que 

convertidos em graus (°) corresponde a uma correção de 1,5° (1° = 60’) em 10 anos conforme 

detalhado em Pereira et al. (2006). E foi justamente essa “correção” que levou Santos (2013) 

a elaborar ábacos para as capitais brasileiras e especificamente para Belo Horizonte, onde 

verifica-se que para atingir os maiores níveis de irradiação solar é necessário que a superfície 

mantenha uma inclinação até 30° e com variação de azimute entre +60° e -60° Fachadas 

Norte. Em Belo Horizonte tem-se, em média, uma irradiação solar global de 5,7 kWh/m²/dia 

que corresponde a 2.091 kWh/m²/ano. 

Analisando o ábaco da Figura 10 do item 3.5 proposto por Santos (2013) para Belo 

Horizonte e comparando com os dados de geração simulados no presente trabalho, verifica-

se que os setores de maiores gerações de energia anual são justamente aqueles que estão 

entre os azimutes de +60° e -60°, ou seja, os setores Nordeste, Norte e Noroeste. 

No estudo de caso em questão, a inclinação utilizada foi de 8°, mas esta é uma 

limitação arquitetônica do próprio Estádio Mineirão e que não pode ser alterada por este ser 

um prédio tombado pelo patrimônio histórico e cultural.  

Com relação a orientação dos painéis, ao comparar as simulações realizadas no 

TRNSYS com Azimute 0º, ou seja, orientados para o norte geográfico que obteve uma 

geração anual de 1.798 MWh/ano com a simulação no TRNSYS considerando o respectivo 

azimute dos 8 setores que resultou em uma geração de 1.737 MWh/ano, verifica-se uma 

variação percentual de aproximadamente 3,5%. O valor desta variação pode não ser tão 

expressivo devido a pequena inclinação dos painéis com 8º, sendo que para a cidade de Belo 

Horizonte o recomendado seria uma inclinação próximo a latitude local em torno de 20º. 

Ressalta-se que, as limitações arquitetônicas afetam o desempenho das instalações 

                                                           
5 Consultando o site https://www.ngdc.noaa.gov/geomag-web/ do Centro Nacional de Informações do Meio 
Ambiente no EUA, verificou-se que o mesmo possui uma calculadora via web de declinação magnética, onde foi 
utilizado o modelo WMM (2014/19) para a localização geográfica do estádio (Latitude = 19° 51' 57" ; Longitude 
= 43° 58' 16"), que apresentou uma declinação de 22,3° para o dia 10/02/2014 e de 22,4° para 06/10/2017. 

https://www.ngdc.noaa.gov/geomag-web/
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requerendo assim uma avaliação sistêmica antes da execução do projeto de uma usina 

fotovoltaica. As ferramentas de simulações são muito úteis para previsão e podem fornecer 

resultados satisfatórios quando bons modelos são utilizados (ex: Eckstein, 1990; De Soto, 

Klein e Beckman, 2006). De uma forma geral, a ferramenta TRNSYS permite realizar análises 

consistentes acerca de sistemas fotovoltaicos. 

5.9. Análise do IPMVP 

5.9.1. Técnicas de medição e verificação – M&V 

As técnicas de M&V são utilizadas, usualmente, para a determinação das economias 

de energia elétrica ou geração de energia através de fontes renováveis. Deve-se escolher 

aquela que seja melhor aplicada ao tipo de projeto energético e onde o interesse seja analisar 

o desempenho dos sistemas afetados por ações de eficiência energética “AEE” ou geração 

de energia elétrica implementada, devido às responsabilidades assumidas pelas partes 

envolvidas em um contrato de desempenho (IPMVP Vol. I, 2012). 

Algumas questões específicas para as energias renováveis estão envolvidas no 

estabelecimento de uma linha de base do uso de energia e custos para fins de M&V. Estes 

incluem o fato de que os sistemas de energias renováveis fornecem energia em vez de 

simplesmente reduzir consumo, conforme o estudo realizado, e que os sistemas de energia 

renováveis também podem ser localizados em locais remotos e distantes das redes elétricas 

e assim do ponto de acesso a grande maioria dos usuários (IPMVP Vol. III Part. II, 2003). 

Como as tecnologias de energia renováveis são usadas em um sistema de entrega de 

energia, não há necessidade de uma linha de base se as reivindicações de desempenho 

forem baseadas na entrega, em vez de economia gerada. No entanto, as opções de M&V 

descritas aqui podem ser aplicadas medindo-se a energia fornecida pelos sistemas de energia 

renováveis ou o resultado em economia de energia gerada para uma instalação como um 

todo. É importante afirmar que é possível especificar se o desempenho e as reivindicações 

são baseados na entrega ou na economia de energia (IPMVP Vol. III Part. II, 2003). 

A seguir serão descritas todas as etapas do IPMVP necessárias para análise da usina 

fotovoltaica que foram utilizadas no presente trabalho. Destaca-se que o desempenho de uma 

usina é avaliado pela quantidade de energia gerada, ou seja, pela entrega. 

5.10. Opção do IPMVP e fronteira de medição 

5.10.1. Identificação de variáveis independentes 

Inicialmente, é necessário identificar as variáveis independentes na usina. Uma 

variável independente que interfere diretamente no projeto proposto seria o clima, ou seja, 

neste caso foi considerada a irradiação solar que é a variável de maior influência e é a fonte 
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para a geração de energia da USF Mineirão que foi implementada. Para os estudos e 

simulações iniciais foram utilizados dados históricos de bancos de dados de estações 

meteorológicas solarimétricas Meteonorm (PVsyst - Matifer e TRNSYS - Autor), já 

mencionadas anteriormente e gerados para estas finalidades. As demais variáveis 

relacionadas as condições climáticas, como por exemplo a temperatura ambiente e 

velocidade do vento não foram consideradas neste estudo.  

Para a determinação da variável dependente, que neste caso é a quantidade anual de 

energia gerada pela usina fotovoltaica, foi medido efetivamente toda a energia gerada pelo 

sistema implementado, seja através do sistema SCADA de Monitoramento Online ou pelos 

analisadores de energia Fluke 435 Série II instalados em cada uma das oito salas técnicas 

dos inversores. Esta variável também foi determinada por meio de simulações 

computacionais. Os resultados da simulação no TRNSYS foram comparados com todos os 

outros resultados de cada estudo realizado por autores diferentes. 

5.10.2. Fronteira de medição 

A fronteira de medição que foi adotada para a verificação da geração proporcionada 

pela usina solar fotovoltaica foi feita através dos inversores de frequência que convertem a 

energia gerada do sistema e injetam (C.C. para C.A.) na rede de distribuição da CEMIG, mas 

passando pelos quadros de distribuição existentes nas duas subestações internas do estádio 

para controle de faturamento, onde está instalado o sistema SCADA.  

5.10.3. Efeitos interativos 

Como o projeto consistiu na instalação de uma central de geração de fonte solar a 

“economia proporcionada” muito mencionada na documentação referente ao IPMVP Vol. III 

Part. II (2003), que trata da implementação de projetos de energia renováveis para a 

compensação de energia gerada por energia consumida, porém, tal fato não ocorre no Estádio 

do Mineirão, uma vez que toda energia gerada pela USF Mineirão está sendo entregue 

diretamente na rede da CEMIG. Com isso, os efeitos interativos resultantes de uma ação de 

eficiência energética como a ocorrência de elevações ou reduções secundárias de consumo 

energético nos sistemas energéticos internos do cliente não irão ocorrer, mesmo com a 

existência da usina fotovoltaica no telhado do estádio.  

5.10.4. Opção D do IPMVP – simulação TRNSYS e PVsyst 

Para a determinação da geração de energia anual, foram analisados os dados 

registrados pelas simulações no software TRNSYS que modelaram adequadamente o 

desempenho energético na instalação USF Mineirão, conforme apresentado na tabela 44. 
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Tabela 44: Opção D do IPMVP – simulação TRNSYS e PVsyst 

Elaboração e estudo 
Simulador 
Calibrado 

Base Meteorológica 
Solarimétrica 

Opção 
IPMVP Vol. III 
Part. II (2003) 

Autor TRNSYS Meteonorm D 

(CEMIG 2014a; MONTEIRO et al. 2017) PVsyst 
Meteronorm /  
Estação INMET 

D 

Fonte: Autor 

Foi realizada a análise da geração de energia usando as Opções C e D do IPMVP, 

conforme apresentado no fluxograma da figura 47. Este fluxograma foi feito de acordo com o 

IPMVP Vol. III Part. II (2003). A opção D se justifica porque a determinação da geração de 

energia foi realizada baseada na análise de dados simulados do sistema no período estudado, 

que foram de 12 meses, sendo que a opção C inclui a análise baseado nos dados reais que 

também foram medidos de maio de 2014 a abril de 2015 permitindo comparação com os 

dados simulados. Ainda de acordo com o IPMVP, analisando o processo tem-se a seguinte 

definição de parâmetros: 

o Irradiação solar global – foram obtidos pela simulação (banco de dados) e 

análise dos registros acumulados anualmente de irradiação (kWh/m²); 

o Energia – foram obtidos pela simulação e análise dos registros acumulados 

anualmente de geração de energia elétrica (kWh/ano).  

Figura 47 – Fluxograma geração fotovoltaica - IPMVP opções C e D 

 

Fonte: Autor 
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5.10.5. Opção C do IPMVP – medição Fluke 435 II e SCADA 

Para se realizar uma análise comparativa de resultados com outros registros de 

geração de energia, foram utilizadas as medições realizadas através do sistema SCADA de 

monitoramento online e pelos analisadores de energia Fluke 435 Série II, conforme 

apresentado na figura 47 e tabela 45.  

Tabela 45: Opção C do IPMVP – medição SCADA e Fluke 435 II 

Elaboração 
e estudo 

Fronteira 
de 

medição 
Fonte dos dados analisados 

Base 
Meteorológica 
Solarimétrica 

Opção 
IPMVP Vol. 
III Part. II 

(2003) 

Matifer SCADA 
Amostra de tensão (V) e corrente (I) 

lidas através do Sistema SCADA nas 8 
salas técnicas de inversores 

Estações  
DL01 a DL04 

C 

SILVA et al. 
(2016) 

Fluke  
435 II 

Amostra de tensão (V) e corrente (I) 
lidas através do analisador de energia 

Fluke 435 II instalado em cada uma 
das 8 salas técnicas de inversores 

Estação  
INMET 

C 

Fonte: Autor 

Geração de energia: Opção C – Medição de toda a instalação, que de acordo com o 

IPMVP Vol. III Part. II (2003). Esta opção se justifica porque a determinação da geração de 

energia é feita com a análise de todos os dados reais do sistema no período de determinação 

desta geração anual de energia elétrica. O processo terá a seguinte definição de parâmetro: 

 SCADA: 

o Irradiação: dados históricos obtidos através das quatro estações 

meteorológicas solarimétricas que medem a irradiação global em plano 

horizontal usando um piranômetro Kipp & Zonen modelo CMP 21 

localizadas em locais estratégicos da usina (fotografia dos dados a cada 15 

minutos e não integração);  

o Energia: registros de memória de massa obtidos através dos inversores de 

frequências dos sistemas de geração, que registra toda a energia gerada. 

 Fluke 435 II 

o Irradiação solar: dados históricos solarimétricos obtidos através do 

piranômetro Kipp & Zonen modelo CMP 21 localizado na estação 

meteorológica solarimétrica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), 

instalada dentro do campus da Universidade Federal de Minas Gerais 

(UFMG) e fica a cerca de 2 km da USF Mineirão. 
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o Energia: registros de memória de massa obtidos através do analisador de 

energia instalado nos quadros elétricos das 8 salas técnicas dos inversores, 

registrando assim toda a energia gerada. 

5.10.6. Período da linha de base 

Neste período foram realizadas diversas simulações para se encontrar os melhores 

arranjos que foram comparados com dados reais da usina solar fotovoltaica. Foram utilizados 

dados simulados por um período de 12 meses (maio de 2014 a abril de 2015). 

5.10.7. Condições da linha de base 

As condições de linha base partem dos valores encontrados nas simulações relativas 

a geração de energia elétrica anual da usina fotovoltaica, que provém de dados técnicos de 

equipamentos e base de dados meteorológicas solarimétricas históricas do software PVsyst 

(simulações elaboradas pela empresa Matifer), conforme apresentado na tabela 46. O estudo 

inicial partiu desta linha base. 

Tabela 46: Dados para cálculo da geração de energia fotovoltaica – Linha Base 

Resultados do PVsyst / Meteonorm – Matifer (CEMIG, 2014a) 

Descrição Quantidade Unidade 

Potência de geração por módulo fotovoltaico 240 Wp 

Nº de módulos fotovoltaicos 5910 peças 

Dias de geração por ano 365 dias 

Potência de geração 1.418,40 kWp 

Energia gerada por ano pelo PVsyst / Meteonorm 1.610.094 kWh/ano 

Horas efetivas de Sol/Dia 1.135,15 kWh/kWp/ano 

Performance - garantia contratual da geração de energia simulada 100 % 

Fonte: Autor 

5.10.8. Amostras 

Segundo o IPMVP (2012) deve-se avaliar a precisão esperada associada à medição, 

amostragem e modelagem. Em princípio, cada etapa do processo de obtenção de dados 

(amostragem, modelagem e medição) deverá perseguir uma meta “95/10”, ou seja, 10% de 

precisão a 95% de confiabilidade. Deverá ser apurado o reflexo de todos os erros no cálculo 

da geração de energia, o que foi prontamente alcançado e analisado com as simulações 

realizadas e medições feitas, nos diversos estudos aqui apresentados por cada autor. 

São apresentados nas tabelas a seguir os resultados das simulações e medições de 

cada estudo realizado na usina fotovoltaica para o período de 12 meses de geração de energia 

elétrica, sendo as horas efetivas de sol / dia, a razão da energia gerada (kWh/ano) pela 
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potência de geração (kWp), e a performance, a razão da amostra de energia gerada 

(kWh/ano) pela simulação da energia gerada Linha de Base (kWh/ano):  

 Tabela 47: Resultados da geração de energia fotovoltaica – amostra azimute 0° 

Condições Gerais 

Descrição Quantidade Unidade 

Inclinação: 8° graus 

Setor (es): norte  N/A 

Azimute (s): 0°   graus 

Divisão em setores dos 88 segmentos: 1 N/A 

Descrição da Amostra 1 

Software / Sistema / Equipamento: PVsyst 1 

Elaboração por:  Matifer (CEMIG, 2014a) 

Base de dados meteorológica: Meteonorm 

Descrição Quantidade Unidade 

Potência de geração 1.418,40 kWp 

Energia gerada pelo PVsyst 1.803.937 kWh/ano 

Horas efetivas de Sol/Dia 1.271,81 kWh/kWp/ano 

Performance: energia simulada 112 % 

Descrição da Amostra 2 

Software / Sistema / Equipamento: TRNSYS 1 

Elaboração por:  Autor 

Base de dados meteorológica: Meteonorm 

Potência de geração 1.418,40 kWp 

Energia gerada pelo TRNSYS 1.798.483,00 kWh/ano 

Horas efetivas de Sol/Dia 1.267,97 kWh/kWp/ano 

Performance: energia simulada 112 % 

Fonte: Autor 

Fazendo-se a análise da meta “95/10” nos resultados apresentados na tabela 47, a 

amostra 1 (PVsyst 1) e a amostra 2 (TRNSYS 1) serão descartadas, uma vez que ficam fora 

das faixas de 10% de precisão e 95% de confiabilidade. Lembrando que as duas simulações 

foram feitas apenas para definir a quantidade anual de geração de energia e de irradiação 

solar como se todos os módulos estivessem orientados para o norte geográfico, o que é 

impossível de acontecer na prática devido à arquitetura conceito implantada no estádio desde 

a sua construção em 1965.  

Os posicionamentos dos módulos ficaram limitados a altura máxima da borda externa 

(figura 48b) existente nos segmentos, acompanhando obrigatoriamente a inclinação desde a 

borda interna (figura 48a) existente que já é da própria estrutura do telhado, ou seja, os 

módulos não poderiam ficar fora dos limites de altura da estrutura arquitetônica existente nos 

segmentos do estádio, conforme regras de orientações do Conselho do Patrimônio Histórico 

de Belo Horizonte. 
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Figura 48 – Segmentos na estrutura do telhado – a) borda interna b) borda 
externa 

a) 

 

b) 

 

Fonte: Autor 

Borda Interna 

Borda Externa 
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Tabela 48: Resultados da geração de energia fotovoltaica – amostra 4 setores 

Condições Gerais 

Descrição Quantidade Unidade 

Inclinação: 8° graus 

Localização: LEM-2 LEM-1 LEM-3 LEM-4 N/A 

Setor (es): Oeste  Sul Leste Norte N/A 

Azimute (s): 92°  179° -88° -1°   graus 

Divisão em setores dos 88 segmentos: 4 N/A 

Descrição da Amostra 3 

Software / Sistema / Equipamento: TRNSYS 2 

Elaboração por:  Autor 

Base de dados meteorológica: Meteonorm 

Potência de geração 1.418,40 kWp 

Energia gerada pelo TRNSYS 1.737.821 kWh/ano 

Horas efetivas de Sol/Dia 1.225,20 kWh/kWp/ano 

Performance: energia simulada 108 % 

Fonte: Autor 

Tabela 49: Resultados da geração de energia fotovoltaica – amostra 8 setores 

Condições Gerais 

Descrição Quantidade Unidade 

Inclinação: 8° graus 

Setor (es): Oeste  Sudoeste Leste Sudeste N/A 

Azimute (s): 92°  126° 179° -127°   graus 

Setor (es): Leste Nordeste Norte Noroeste N/A 

Azimute (s): -88°  -55° -1° 58°   graus 

Divisão em setores dos 88 segmentos: 8 N/A 

Descrição da Amostra 4 

Software / Sistema / Equipamento: TRNSYS 2 

Elaboração por:  Autor 

Base de dados meteorológica: Meteonorm 

Potência de geração 1.418,40 kWp 

Energia gerada pelo TRNSYS 1.737.821 kWh/ano 

Horas efetivas de Sol/Dia 1.225,20 kWh/kWp/ano 

Performance: energia simulada 108 % 

Descrição da Amostra 5 

Software / Sistema / Equipamento: TRNSYS 3 

Potência de geração 1.418,40 kWp 

Energia gerada pelo TRNSYS 1.781.252 kWh/ano 

Horas efetivas de Sol/Dia 1.255,82 kWh/kWp/ano 

Performance: energia simulada 111 % 

Fonte: Autor 

Fazendo-se a análise da meta “95/10” nos resultados apresentados na tabela 48 e 49, 

a amostra 3 (TRNSYS 2 para 4 Setores), a amostra 4 (TRNSYS 2 para 8 Setores) ficaram 

dentro das faixas de 10% de precisão e 95% de confiabilidade, mas a amostra 5 (TRNSYS 3 
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para 8 Setores) será descartada, uma vez que ficam fora das faixas de 10% de precisão e 

95% de confiabilidade. 

Tabela 50: Resultados da geração de energia fotovoltaica – amostra 88 segmentos 

Condições Gerais 

Descrição Quantidade Unidade 

Inclinação: 8° graus 

Azimute (s): Variável conforme o segmento graus 

Divisão conforme os segmentos: 88 N/A 

Descrição da Amostra 6 

Software / Sistema / Equipamento: Fluke 435 II 

Resultados do Fluke 435 II / INMET Silva et al. (2016) 

Potência de geração 1.418,40 kWp 

Energia gerada por ano pelo Fluke 435 II 1.754.000 kWh/ano 

Horas efetivas de Sol/Dia 1.236,60 kWh/kWp/ano 

Performance 109 % 

Descrição da Amostra 7 

Software / Sistema / Equipamento: PVsyst 2 

Resultados do PVsyst / INMET Monteiro et al. (2017) 

Potência de geração 1.418,40 kWp 

Energia gerada por ano pelo PVsyst 1.761.000 kWh/ano 

Horas efetivas de Sol/Dia 1.241,54 kWh/kWp/ano 

Performance 109 % 

Descrição da Amostra 8 

Software / Sistema / Equipamento: SCADA 1 

Resultados do SCADA / DL01 a DL04 Autor 

Potência de geração 1.418,40 kWp 

Energia gerada por ano pelo PVsyst 1.778.670 kWh/ano 

Horas efetivas de Sol/Dia 1.254,00 kWh/kWp/ano 

Performance 110 % 

Descrição da Amostra 9 

Software / Sistema / Equipamento: SCADA 2 

Resultados do SCADA / DL01 a DL04 + 
correções Fluke 435 II / INMET 

Autor 

Potência de geração 1.418,40 kWp 

Energia gerada por ano pelo PVsyst 1.887.126 kWh/ano 

Horas efetivas de Sol/Dia 1.330,46 kWh/kWp/ano 

Performance 117 % 

Fonte: Autor 

Fazendo-se a análise da meta “95/10” nos resultados apresentados na tabela 50, a 

amostra 6 (Fluke 435 II), a amostra 7 (PVsyst 2) e a amostra 8 (SCADA 1) ficaram dentro das 

faixas de 10% de precisão e 95% de confiabilidade, mas a amostra 9 (SCADA 2) será 

descartada, uma vez que ficou fora das faixas de 10% de precisão e 95% de confiabilidade.  
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Vale ressaltar que os 2 primeiros estudos foram realizados pelos autores Silva et al. 

(2016) para a amostra 6 e Monteiro et al. (2017) para a amostra 7. Estas amostras serviram 

de base para aplicação da Opção D do IPMVP para Monteiro et al. (2017) referente a amostra 

7 e aplicação da Opção C do IPMVP para Silva et al. (2016) referente a amostra 6, análises 

já apresentadas anteriormente nos itens 5.10.4 e 5.10.5 respectivamente 

5.10.9. Potência medida 

Nas simulações foram definidas as potências de pico do sistema instalado e foram 

apresentados na Tabela 46 do subitem 5.10.7. 

5.10.10. Fatores estáticos 

Não foram considerados fatores estáticos, uma vez que no período de análise, todo o 

sistema de geração foi medido. São fatores estáticos as situações que possam mudar o 

padrão de geração da energia e que deverão ser acompanhados nos estudos de longo prazo, 

ou seja, podem ser abordados em trabalhos futuros, pois deverão ser analisados situações 

como a degradação, pontos quentes, sujidade, etc. Como os períodos da linha de base e da 

determinação, definidos para o estudo são muito curtos, um ano apenas, há que se definir 

variáveis que permitam projetar a geração de energia por um período mais longo. 

5.10.11. Período de determinação da geração de energia elétrica 

O período de determinação da geração de energia elétrica se iniciou logo após a 

implementação da USF Mineirão, em maio de 2014, onde foi efetuado a medição em um 

período de 12 meses. 

5.10.12. Bases de ajuste 

Não aplicável, uma vez que no período de determinação da geração de energia elétrica 

será medido a geração do sistema durante um ciclo de 1 ano, registrando-se assim tudo o 

que foi gerado pelo sistema. 

5.10.13. Geração de energia elétrica 

A geração de energia elétrica foi apurada conforme a seguinte equação 11: 

 
 

GE = GeraçãoDet. ± ∆Geração                                                (11) 
 
sendo: 
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GE – Geração de energia elétrica. 

Geração Det. – 
Geração anual determinado a partir das simulações ou das medições 

realizadas no período de verificação dos resultados 

Geração – 
Ajustes aplicados a geração de energia elétrica no período, 

considerado igual a zero neste estudo de caso. 

5.11. Especificação das medições quanto a Potência e o Tempo 

5.11.1. Período da linha de base 

Análise das medições de linha de base foram as primeiras atividades realizadas antes 

da análise dos registros de dados obtidos através da simulação calibrada de geração de 

energia elétrica fotovoltaica propriamente dita. Foram analisados os registros com auxílio de 

planilhas de Excel, dados que foram gerados pelo sistema SCADA, sistema de monitoramento 

online da própria usina e pelo analisador de energia Fluke 435 II instalado pela CEMIG para 

recolher dados da energia (ex: variáveis dependentes – potência, demanda, tempo de 

funcionamento, fator de coincidência na ponta - FCP) e das variáveis independentes 

(irradiação solar), perfeitamente sincronizados.  

5.11.2. Período de determinação da geração  

Após a instalação dos equipamentos e verificação operacional e considerada 

adequada, foi efetuado as medições num período de 12 meses afim de acompanhar o 

desempenho da usina conforme as variações meteorológicas solarimétricas também anuais. 

5.11.3. Medidores 

Para as medições pontuais efetuadas após a implementação da usina fotovoltaica, 

foram utilizados os seguintes equipamentos: 

 Os próprios inversores de frequência instalados no sistema, uma vez que eles 

registram e armazenam a energia gerada que é fornecida para o sistema elétrico da 

rede da CEMIG; 

 Analisadores de energia instalados para aferição dos inversores de frequência. 

5.11.4. Responsabilidade do monitoramento  

A responsabilidade do monitoramento é da equipe CEMIG que acompanha e efetua 

as medições e verificações da USF Mineirão. 
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6. CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS 

Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar o desempenho de geração de 

energia elétrica anual na USF Mineirão. Os estudos foram realizados especificamente no 

sistema fotovoltaico instalado no Estádio do Mineirão, localizado na região da Pampulha, setor 

norte de Belo Horizonte no Estado de Minas Gerais. Para tanto, foram realizadas pesquisas 

em arquivos de controle e sistemas de monitoramento on-line da CEMIG, além de inspeções 

técnicas “in loco”.  

Neste trabalho foram feitas simulações computacionais utilizando o software TRNSYS, 

onde os resultados de geração de energia elétrica nessa simulação do modelo FV da USF 

Mineirão, primeiramente foram comparados com a simulação no PVsyst feita pela empresa 

Matifer, onde se obteve uma estimativa dos dados inicias de geração de energia elétrica da 

usina. Posteriormente, foi comparado os resultados geração de energia do TRNSYS aos 

dados obtidos através da análise e tratamento de relatórios do sistema SCADA referentes aos 

88 segmentos e depois juntando esses segmentos em apenas 4 setores (Norte, Sul, Leste e 

Oeste). Em seguida, foram feitas análises comparativas entre a simulação do PVsyst da 

Matifer com os dados do sistema SCADA.  

Estas análises possibilitaram realizar simulações da USF Mineirão adotando setor 

único e azimute 0°, 4 setores e azimutes de localização das 4 estações meteorológicas 

solarimétricas, 8 setores e azimutes de localização das 8 salas técnicas dos inversores. 

Além disso, foram comparados os resultados obtidos por SILVA et al. (2016) na 

utilização de analisadores de energia de Fluke 435 II e, finalizando, comparou-se os 

resultados com os encontrados por Monteiro et al. (2017) que avaliou a geração de energia 

anual através da realização de uma simulação computacional também com o software 

PVsyst como a Matifer, mas usando os dados meteorológicos solarimétricos da estação 

INMET/UFMG, ao invés do Meteonorm disponível no software. 

Dentre as análises realizadas pode-se destacar a divisão da usina em 8 setores, tanto 

para a simulação no PVsyst Matifer, Sistema SCADA e Simulação TRNSYS. Nesta análise 

foi possível verificar a variação da geração de energia por cada setor relativo a salas dos 

inversores demonstrando que os setores leste e oeste geram, praticamente, a mesma 

quantidade de energia anual.  

Todos resultados reais obtidos através do sistema SCADA de monitoramento on-line, 

comprovaram que a instalação opera como projetado e performando entre maio de 2014 a 

abril de 2015 com 95% de disponibilidade, e gerando em média até 10% acima do garantido 

e simulado pela Matifer no software PVsyst.  

É importante salientar que, neste estudo não foi feita a comparação de dados diários 

ou mensais entre os registros de dados coletados pelo sistema SCADA e pelo analisador de 
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energia Fluke 435 II, pois esta é uma análise que requer mais tempo para ser analisada e 

comparada em trabalhos futuros, para se verificar com mais precisão os resultados obtidos 

por cada modo de medição e verificar se os resultados são coerentes e consistentes. 

E por fim, foi utilizada a metodologia de “Medição e Verificação” (IPMVP Vol. III Part. 

II, 2003) para se evidenciar que o projeto simulado “ex-ante” ou “antes da instalação” ficou 

conforme as medições realizadas “pós instalação” ou “ex-post” após a implantação, o que 

permitiu avaliar que os resultados de energia gerada na USF Mineirão pelo Sistema SCADA 

estão de acordo com os resultados das simulações dinâmicas propostas e apresentadas.  

Ao longo destes três anos de operação da USF Mineirão, a geração de energia deve 

se manter com a capacidade de geração de energia em conformidade com as simulações 

dinâmicas realizadas, o que comprovaria que sistemas fotovoltaicos precisam ser examinados 

no âmbito de um vasto leque de condições reais de operação para formulação de um modelo 

dinâmico adequado. Isto é, para assegurar que o modelo de previsão para o desempenho do 

módulo fotovoltaico tenha um elevado grau de precisão e cubra toda uma variedade de 

circunstâncias a fim de chegar os objetivos desejados. 

No desenvolvimento do trabalho foi identificado que é de fundamental importância, que 

na fase de estudos de viabilidade técnica, para implantação de sistemas fotovoltaicos, sejam 

melhor analisadas as possibilidades da incidência e projeções de sombras sobre o gerador 

fotovoltaico, já que o sombreamento apresenta um grau considerável de impacto sobre o 

desempenho elétrico do gerador fotovoltaico, além de contribuir para o surgimento de pontos 

quentes nos módulos fotovoltaicos que aceleram a sua degradação.  

No caso da USF Mineirão cabe uma investigação futura sobre o assunto, para se 

constatar se há a ocorrência de pontos quentes nos quadros de proteções, nas conexões de 

entrada e/ou saída dos inversos através de Inspeção Termográfica, e deixar registrado os 

resultados desta termografia e sua análise de impacto sobre a usina em relatórios internos da 

CEMIG, para posterior solução das ocorrências pela empresa responsável pela operação e 

manutenção. Também há necessidade de se investigar futuramente a presença de pontos 

quentes que poderão ser feitas através da Inspeção Termográfica nos módulos em operação 

ou através da simulação de curto-circuito nos terminais para analisar o comportamento da 

temperatura em um módulo fotovoltaico. 

Para trabalhos futuros, sugere-se também estudos mais abrangentes sobre uma 

amostra maior de módulos fotovoltaicos, com inspeções visuais em um número maior e 

ensaios de uma boa amostragem em laboratório, para identificação da degradação e suas 

principais causas, pois estas impactam significativamente no desempenho energético da 

planta fotovoltaica em questão ao longo do tempo de operação, e na durabilidade e 

confiabilidade dos módulos fotovoltaicos, e, consequentemente, no retorno dos investimentos 

para a implantação da USF Mineirão. 
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Há também necessidade de se verificar o desempenho dos módulos (energia gerada 

anual por setor dividido pela quantidade de módulos existentes em cada setor) instalados nos 

setores NORTE e NORDESTE, pois o valor máximo simulado no TRNSYS ficou registrado no 

setor NORTE, que é o setor com melhor aproveitamento da irradiação solar diária. Entretanto, 

nos dados do sistema SCADA e na simulação do PVsyst, o NORDESTE registrou maior 

geração média por módulo, requerendo assim, estudos adicionais futuros para investigação 

da possível causa desta diferença. 

Para o fato do estudo apresentar o descarte de amostras que não ficaram dentro da 

meta “95/10” devido aos resultados apresentados, isso não quer dizer que os dados 

de geração estejam errados, mas requer estudos futuros com mais análises 

estatísticas de regressão destes resultados, avaliando a incerteza destas medições 

(ex: cálculos da variância, erro padrão, desvio padrão, etc.).  

Este estudo também evidenciou a importância do monitoramento da USF Mineirão, 

pois fornece uma melhor compreensão do recurso solar disponível na região, das variações 

e incertezas que estão envolvidas na avaliação de um sistema fotovoltaico (ex: falhas) e que 

afetam a geração de energia.  

Finalmente, os trabalhos desenvolvidos nesta dissertação foram fundamentais na 

avaliação da geração anual de energia elétrica em sistemas fotovoltaicos conectados à rede 

elétrica e, consequentemente, da importância da execução de simulações computacionais em 

softwares confiáveis como o TRNSYS onde foi possível fazer diversas simulações, e os 

resultados alcançados atingirem o objetivo proposto, ou seja, simular sistemas fotovoltaicos, 

analisar os resultados encontrados, implantar a usina, medir e monitorar os parâmetros 

chaves como irradiação solar e geração de energia elétrica, aplicar as opções de M&V para 

avaliar se o que foi planejado foi alcançado em termos de geração de energia, estudos que 

fizeram parte do tema principal desta pesquisa.  
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7. CONTRIBUIÇÕES DA DISSERTAÇÃO 

A dissertação aqui proposta contribuiu, de forma original, conforme destacam os itens 

abaixo:  

 Validação do modelo matemático para condições meteorológicas / solarimétricas 

de Belo Horizonte‐MG através da base de dados Meteonorm; Estações DL01 a 

DL04 da USF Mineirão e da Estação INMET; 

 Avaliação de softwares (TRNSYS e PVsyst) para aplicação em projetos / 

simulações de sistemas fotovoltaicos; 

 Medições reais para acompanhamento de performance de sistemas FVs como da 

USF Mineirão através do Sistema SCADA de monitoramento “on-line” e/ou por 

analisadores de energia instalados nos inversores como a utilização do modelo 

Fluke 435 II; 

 Metodologia de análise da performance de sistemas FVs através da aplicação do 

Protocolo Internacional de Medição e Verificação de Desempenho (International 

Performance Measurement and Verification Protocol – IPMVP Vol. III Part. II, 2003) 

para projetos de energia renováveis, neste caso na usina USF Mineirão.  

 

8. PUBLICAÇÕES REALIZADAS 

Durante o desenvolvimento desta dissertação, foi publicado artigo científico em 

Congresso Nacional, na área de energia solar. A seguir a publicação realizada. 

 

VI Congresso Brasileiro de Energia Solar (VI CBENS – 2016) 
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Renováveis S/A, Uberlândia-MG, 2EFFICIENTIA / CEMIG – Companhia Energética de Minas 
Gerais S/A, Belo Horizonte-MG, 3Pontifícia Universidade Católica de Minas Gerais, 
Departamento de Engenharia de Energia, Belo Horizonte-MG. In: VI Congresso Brasileiro de 
Energia Solar (VI CBENS), 2016, Belo Horizonte-MG.In: VI Congresso Brasileiro de Energia 
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10. APÊNDICE A – Catálogo módulo MPrime 240 
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11. APÊNDICE B – Catálogo inversor Ingeteam 15TL 
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12. APÊNDICE C – Irradiação solar global horizontal – sistema SCADA (kWh/m²) 

Segmentos JAN/15 FEV/15 MAR/15 ABR/15 MAI/14 JUN/14 JUL/14 AGO/14 SET/14 OUT/14 NOV/14 DEZ/14 Média Anual 

1 131,50 154,10 126,60 129,60 115,50 113,40 124,20 137,20 141,20 137,70 143,20 133,20 1587,50 

2 131,60 154,10 126,40 129,20 115,00 112,70 123,50 136,60 141,00 137,60 143,30 133,30 1584,30 

3 131,70 154,10 126,30 128,90 114,60 112,30 123,00 136,30 140,80 137,50 143,30 133,40 1582,10 

4 131,70 154,00 126,20 128,60 114,10 111,70 122,50 135,80 140,50 137,50 143,40 133,50 1579,50 

5 131,80 154,00 126,00 128,20 113,60 111,00 121,80 135,30 140,20 137,40 143,40 133,60 1576,30 

6 131,90 154,00 125,80 127,80 113,10 110,40 121,20 134,70 140,00 137,30 143,50 133,70 1573,30 

7 131,90 153,90 125,60 127,50 112,60 109,80 120,50 134,20 139,70 137,20 143,50 133,80 1570,20 

8 132,00 153,90 125,50 127,20 112,20 109,30 120,00 133,80 139,40 137,10 143,50 133,90 1567,80 

9 132,10 153,90 125,30 126,80 111,70 108,70 119,50 133,30 139,20 137,10 143,60 134,00 1565,00 

10 132,10 153,80 125,10 126,50 111,30 108,20 118,90 132,90 138,90 137,00 143,60 134,10 1562,40 

11 132,20 153,80 124,90 126,00 110,60 107,40 118,20 132,20 138,60 136,90 143,70 134,20 1558,70 

12 132,30 153,70 124,60 125,40 109,90 106,50 117,20 131,40 138,10 136,70 143,70 134,30 1553,80 

13 132,40 153,60 124,30 124,80 109,10 105,50 116,20 130,60 137,70 136,60 143,80 134,50 1549,10 

14 132,50 153,50 124,00 124,20 108,30 104,60 115,30 129,80 137,20 136,50 143,90 134,60 1544,50 

15 132,60 153,40 123,70 123,70 107,70 103,80 114,60 129,20 136,90 136,30 144,00 134,70 1540,70 

16 132,70 153,40 123,50 123,20 107,10 103,10 113,80 128,50 136,50 136,20 144,00 134,90 1537,00 

17 132,80 153,30 123,20 122,70 106,50 102,40 113,10 127,90 136,20 136,10 144,10 135,00 1533,30 

18 132,90 153,20 123,00 122,30 106,00 101,70 112,50 127,30 135,80 136,00 144,20 135,10 1529,90 

19 133,00 153,10 122,80 121,90 105,50 101,10 111,90 126,80 135,60 135,90 144,20 135,20 1527,10 

20 133,00 153,00 122,60 121,60 105,20 100,70 111,50 126,40 135,30 135,80 144,30 135,30 1524,80 

21 133,10 152,90 122,40 121,30 104,90 100,30 111,20 126,00 135,10 135,80 144,30 135,40 1522,80 

22 133,10 152,90 122,30 121,10 104,70 100,10 110,90 125,80 135,00 135,70 144,40 135,40 1521,40 

23 133,20 152,80 122,20 121,00 104,60 99,90 110,80 125,60 134,80 135,70 144,40 135,40 1520,40 

24 133,20 152,70 122,10 120,90 104,50 99,80 110,80 125,50 134,80 135,60 144,40 135,50 1519,90 

25 133,20 152,70 122,10 120,90 104,60 99,90 110,80 125,50 134,70 135,60 144,40 135,40 1519,90 

26 133,20 152,60 122,00 121,00 104,80 100,00 111,00 125,60 134,80 135,60 144,40 135,40 1520,50 

27 133,20 152,60 122,10 121,10 105,00 100,20 111,30 125,80 134,80 135,60 144,40 135,40 1521,40 

28 133,20 152,60 122,10 121,20 105,30 100,50 111,60 126,00 134,90 135,60 144,40 135,30 1522,70 

29 133,20 152,50 122,10 121,40 105,60 100,90 112,00 126,40 135,10 135,60 144,40 135,30 1524,50 

30 133,10 152,50 122,20 121,80 106,10 101,50 112,60 126,90 135,30 135,70 144,30 135,20 1527,20 

31 133,10 152,50 122,30 122,10 106,60 102,10 113,20 127,40 135,50 135,70 144,30 135,10 1529,90 

32 133,00 152,50 122,50 122,50 107,30 102,80 114,00 128,00 135,80 135,80 144,20 135,00 1533,30 

33 132,90 152,50 122,60 122,90 107,80 103,40 114,60 128,50 136,10 135,90 144,20 134,90 1536,30 

34 132,90 152,50 122,80 123,30 108,30 104,00 115,30 129,00 136,40 135,90 144,10 134,80 1539,20 

35 132,80 152,50 122,90 123,50 108,70 104,50 115,70 129,40 136,60 136,00 144,10 134,70 1541,40 

36 132,80 152,50 122,90 123,50 108,70 104,50 115,70 129,40 136,60 136,00 144,10 134,70 1541,40 

37 132,80 152,50 123,10 124,20 109,60 105,50 116,80 130,20 137,10 136,10 144,00 134,50 1546,40 

38 132,70 152,50 123,20 124,50 110,00 106,00 117,30 130,60 137,30 136,20 144,00 134,40 1548,70 

39 132,70 152,50 123,40 124,80 110,40 106,50 117,80 131,10 137,50 136,20 143,90 134,30 1551,20 

40 132,60 152,60 123,50 125,00 110,80 107,00 118,30 131,40 137,70 136,30 143,90 134,30 1553,40 

41 132,60 152,60 123,60 125,40 111,30 107,50 118,90 131,90 137,90 136,40 143,90 134,20 1556,00 

42 132,50 152,60 123,80 125,70 111,70 108,00 119,40 132,30 138,20 136,40 143,80 134,10 1558,60 

43 132,50 152,60 123,90 126,00 112,20 108,60 120,00 132,80 138,40 136,50 143,80 134,00 1561,10 

44 132,40 152,60 124,10 126,30 112,70 109,10 120,60 133,20 138,70 136,60 143,70 133,90 1563,90 

45 132,30 152,70 124,20 126,70 113,10 109,70 121,10 133,70 138,90 136,70 143,70 133,80 1566,50 

46 132,30 152,70 124,40 127,00 113,60 110,30 121,70 134,20 139,20 136,70 143,60 133,70 1569,40 

47 133,20 152,70 124,50 127,40 114,10 110,90 122,30 134,60 139,40 136,80 143,60 133,60 1572,20 
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Segmentos JAN/15 FEV/15 MAR/15 ABR/15 MAI/14 JUN/14 JUL/14 AGO/14 SET/14 OUT/14 NOV/14 DEZ/14 Média Anual 

48 132,20 152,80 124,60 127,60 114,50 111,30 122,80 135,00 139,60 136,90 143,50 133,50 1574,40 

49 132,10 152,80 124,80 128,00 114,90 111,90 123,30 135,50 139,90 137,00 143,50 133,40 1577,00 

50 132,00 152,80 125,00 128,40 115,50 112,50 124,00 136,00 140,20 137,00 143,40 133,30 1580,10 

51 132,00 152,90 125,10 128,70 115,90 113,10 124,60 136,50 140,40 137,10 143,40 133,20 1582,90 

52 131,90 152,90 125,30 129,00 116,40 113,60 125,10 136,90 140,70 137,20 143,30 133,10 1585,60 

53 131,80 152,90 125,40 129,40 116,80 114,20 125,70 137,30 140,90 137,30 143,30 133,00 1588,10 

54 131,80 153,00 125,60 129,70 117,30 114,80 126,30 137,80 141,10 137,30 143,20 132,90 1590,90 

55 131,70 153,00 125,80 130,10 117,90 115,50 127,00 138,40 141,50 137,40 143,20 132,80 1594,40 

56 131,60 153,10 126,10 130,70 118,70 116,40 128,00 139,20 141,90 137,50 143,10 132,70 1598,90 

57 131,50 153,20 126,40 131,30 119,50 117,40 128,90 140,00 142,30 137,70 143,00 132,50 1603,50 

58 131,40 153,30 126,70 131,80 120,20 118,30 129,80 140,60 142,60 137,70 142,90 132,30 1607,50 

59 131,30 153,40 126,90 132,30 120,90 119,10 130,60 141,30 143,00 137,90 142,80 132,20 1611,60 

60 131,10 153,40 127,20 132,80 121,50 119,90 131,40 142,00 143,40 138,00 142,70 132,10 1615,70 

61 131,10 153,50 127,50 133,30 122,10 120,60 132,10 142,60 143,70 138,10 142,70 131,90 1619,20 

62 131,00 153,60 127,70 133,70 122,50 121,20 132,70 143,20 144,00 138,20 142,60 131,80 1622,20 

63 130,90 153,70 127,90 134,00 123,00 121,80 133,20 143,60 144,30 138,30 142,50 131,70 1625,00 

64 130,80 153,80 128,10 134,30 123,30 122,20 133,70 144,00 144,60 138,40 142,50 131,60 1627,30 

65 130,80 153,90 128,20 134,60 123,60 122,60 134,00 144,40 144,80 138,40 142,40 131,60 1629,30 

66 130,70 153,90 128,40 134,80 123,80 122,90 134,30 144,60 144,90 138,50 142,40 131,50 1630,70 

67 130,60 154,00 128,50 134,90 123,90 123,10 134,40 144,80 145,00 138,60 142,40 131,50 1631,70 

68 130,60 154,10 128,60 135,00 123,90 123,10 134,40 144,90 145,10 138,60 142,40 131,50 1632,10 

69 130,60 154,10 128,60 135,00 123,80 123,10 134,40 144,80 145,10 138,60 142,40 131,50 1632,10 

70 130,60 154,20 128,60 135,00 123,70 123,00 134,20 144,80 145,10 138,60 142,40 131,50 1631,60 

71 130,60 154,20 128,60 134,90 123,50 122,70 134,00 144,60 145,10 138,60 142,40 131,60 1630,70 

72 130,60 154,20 128,60 134,70 123,10 122,40 133,60 144,30 145,00 138,60 142,40 131,60 1629,20 

73 130,70 154,30 128,50 134,50 122,80 122,00 133,10 144,00 144,80 138,60 142,40 131,70 1627,30 

74 130,70 154,30 128,50 134,20 122,30 121,50 132,60 143,60 144,60 138,50 142,50 131,80 1625,20 

75 130,80 154,30 128,40 133,90 121,80 120,90 132,00 143,20 144,40 138,50 142,60 131,90 1622,60 

76 130,80 154,30 128,20 133,50 121,20 120,20 131,20 142,60 144,10 138,40 142,60 131,10 1619,30 

77 130,90 154,30 128,00 133,10 120,60 119,40 130,50 142,00 143,80 138,40 142,70 132,20 1615,80 

78 131,00 154,30 127,90 132,80 120,10 119,00 129,90 141,60 143,60 138,30 142,70 132,30 1613,50 

79 131,00 154,30 127,80 132,50 119,70 118,50 129,50 141,20 143,40 138,30 142,80 132,30 1611,40 

80 131,10 154,30 127,70 132,20 119,30 118,00 128,90 140,80 143,20 138,20 142,80 132,40 1609,10 

81 131,10 154,30 127,60 132,00 118,90 117,50 128,50 140,50 143,00 138,20 142,90 132,50 1606,90 

82 131,10 154,30 127,50 131,70 118,60 117,10 128,00 140,20 142,80 138,10 142,90 132,90 1605,00 

83 131,20 154,30 127,40 131,40 118,20 116,60 127,50 139,80 142,60 138,10 142,90 132,70 1602,80 

84 131,30 154,20 127,20 131,10 117,80 116,10 127,00 139,40 142,40 138,00 143,00 132,50 1600,20 

85 131,30 154,20 127,10 130,80 117,30 115,50 126,40 138,90 142,20 137,90 143,00 132,90 1597,60 

86 131,40 154,20 127,00 130,50 116,80 115,00 125,80 138,50 141,90 137,90 143,10 133,00 1594,90 

87 131,40 154,20 126,80 130,20 116,40 114,40 125,20 138,00 141,70 137,80 143,10 133,00 1592,40 

88 131,50 154,20 126,70 130,00 116,00 114,00 124,80 137,70 141,50 137,70 143,20 133,10 1590,30 

Médias 131,93 153,40 125,38 128,03 114,23 111,45 122,58 135,30 140,00 137,15 143,43 133,5 1576,40 

 
As linhas realçadas na cor cinza na tabela acima são referentes aos segmentos onde se 
localizam as estações meteorológicas – LEMs, sendo a DL01, setor Leste, instalada no 
segmento 49, a DL02, setor Oeste, instalada no segmento 5, a DL03, setor Norte, instalada 
no segmento 68 e a DL04, setor Sul, instalada no segmento 24. 
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13. APÊNDICE D – Irradiância solar horária média mensal [ W/m² ] – Estações 
DL01 a 04 

HORÁRIO Mai/14 Jun/14 Jul/14 Ago/14 Set/14 Out/14 Nov/14 Dez/14 Jan/15 Fev/15 Mar/15 Abr/15 

05:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

05:15:00 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 

05:30:00 0 0 0 0 0 4 2 2 2 2 2 2 

05:45:00 0 0 0 0 3 12 2 2 2 2 3 2 

06:00:00 0 0 0 0 13 27 3 3 2 4 7 3 

06:15:00 7 2 2 5 32 49 8 7 3 8 24 12 

06:30:00 21 6 5 17 69 76 24 19 7 16 50 33 

06:45:00 48 21 17 42 108 115 47 39 21 26 83 61 

07:00:00 76 46 40 75 154 149 78 70 42 52 124 90 

07:15:00 116 76 64 113 196 187 114 109 75 80 162 130 

07:30:00 157 110 94 163 245 226 143 152 114 110 192 189 

07:45:00 191 143 124 217 290 290 180 192 176 149 216 217 

08:00:00 221 170 164 267 349 335 209 237 216 187 268 236 

08:15:00 243 222 212 331 405 374 242 283 263 222 338 306 

08:30:00 351 270 244 406 463 443 314 363 322 270 371 325 

08:45:00 380 332 316 460 540 478 372 377 401 328 436 383 

09:00:00 435 390 353 504 582 517 431 449 449 356 520 427 

09:15:00 488 402 396 567 635 554 461 465 486 425 558 461 

09:30:00 521 440 424 600 681 591 504 507 576 443 589 512 

09:45:00 583 452 457 633 703 651 535 591 646 531 555 497 

10:00:00 599 501 529 681 711 703 594 653 725 569 558 546 

10:15:00 617 545 493 722 775 750 599 691 757 589 634 609 

10:30:00 616 600 530 677 837 761 623 650 808 605 620 602 

10:45:00 645 585 543 713 869 760 643 762 842 651 660 662 

11:00:00 647 572 565 768 876 773 683 767 886 758 721 659 

11:15:00 653 667 584 762 893 845 704 801 882 666 725 724 

11:30:00 634 640 599 805 903 860 683 790 896 661 799 643 

11:45:00 728 630 563 787 922 783 770 911 876 747 724 788 

12:00:00 703 650 539 822 884 821 788 771 891 746 733 638 

12:15:00 681 599 580 821 864 849 780 780 865 716 670 554 

12:30:00 703 642 566 812 846 856 781 796 937 679 626 644 

12:45:00 645 596 585 802 836 853 761 889 994 768 637 565 

13:00:00 633 592 541 702 802 793 833 939 961 762 660 653 

13:15:00 565 592 502 690 759 769 782 809 863 831 561 588 

13:30:00 600 501 496 709 733 797 752 829 950 752 561 566 

13:45:00 526 548 473 689 708 762 762 793 1033 725 567 523 

14:00:00 549 495 463 636 718 724 686 814 890 714 699 517 

14:15:00 535 458 403 610 658 663 757 762 840 771 647 483 

14:30:00 480 436 408 545 606 580 641 775 741 678 522 486 

14:45:00 420 417 365 511 551 575 612 769 723 661 534 431 

15:00:00 408 365 324 477 502 528 600 765 718 618 453 430 

15:15:00 288 310 276 426 437 467 513 681 692 561 464 382 

15:30:00 244 257 214 330 395 449 502 688 619 514 428 268 

15:45:00 211 205 184 270 353 418 515 600 550 503 361 262 

16:00:00 178 146 146 222 244 334 466 519 554 466 284 215 

16:15:00 147 113 120 177 208 301 412 503 482 469 246 167 

16:30:00 98 84 82 156 158 228 338 463 453 389 209 140 

16:45:00 67 64 54 92 128 189 281 447 404 338 164 92 

17:00:00 36 31 40 62 89 148 240 363 345 269 143 67 

17:15:00 19 14 19 36 52 108 188 296 310 289 105 40 

17:30:00 7 5 7 18 27 101 174 237 238 207 60 17 

17:45:00 4 2 3 6 9 68 129 198 176 175 33 5 

18:00:00 0 0 1 0 3 44 101 171 164 163 14 2 

18:15:00 0 0 0 0 2 30 68 133 136 107 5 2 

18:30:00 0 0 0 0 2 20 49 92 105 79 3 2 

18:45:00 0 0 0 0 2 10 24 61 79 48 3 2 

19:00:00 0 0 0 0 2 4 11 41 47 33 3 2 

19:15:00 0 0 0 0 2 2 4 20 25 15 3 2 

19:30:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
Melhores registros estão identificados pelas células verdes, seguido pelas amarelas. 
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14. APÊNDICE E – Identificação dos segmentos e seus azimutes6 

 

Fonte: Autor 

                                                           
6 TRNSYS : no type ‘Dados Meteorológicos’, o ângulo de azimute de superfície ou eixo de rotação segue a seguinte 
regra : Para o modo de rastreamento 1, esta entrada é o azimute fixo da superfície. Os azimutes são definidos 
positivos quando de frente para o equador: 0 = voltado para o equador, 90 = virado a oeste, -90 = voltado para 
o leste. 
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15. APÊNDICE F – Ligação das strings no inversor – segmentos com 60 módulos 

 
Fonte: CEMIG (2014a) 
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16. APÊNDICE G – Ligação das strings no inversor – segmentos com 75 módulos 

 

Fonte: CEMIG (2014a) 
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17. APÊNDICE H – Fotos aéreas da USF Mineirão 

 

Sombreamento ocorrendo na parte da manhã 

 

Sombreamento ocorrendo na parte da tarde 
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USF Mineirão sem sombreamento por volta das 13 horas 

 

 

88 segmentos, sendo os “Menores” com 60 módulos e os “Maiores” com 75 módulos  
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18. APÊNDICE I – Histórico do projeto USF Mineirão 

A CEMIG iniciou o projeto de estádio solar para a Copa do Mundo de 2014. Essa ideia 

aproveitou o exemplo da Eurocopa 2008, em cujos estádios teve o aproveitamento energético 

solar, como o do maior estádio solar do Mundo na época, o Stade de Suisse, anteriormente 

conhecido como Estádio de Wankdorf, em Berna, na Suíça, que possui no topo do estádio e 

cobrindo uma área de 12.000 m2, uma instalação fotovoltaica integrada de 7.930 módulos 

Kyocera, sendo 5.122 módulos KC167GH-2 (167Wp) ligados a 7 inversores SolarMax125 e 

mais 2.808 módulos KC175GHT-2 (175Wp), ligados a 4 inversores SolarMax100C 

(KYOCERA, 2007). A capacidade instalada da USF do Estádio de Wankdorf é de 1.350kWp 

oferecendo uma produção energética de 1.134MWh/ano e redução de créditos de carbono de 

630 tCO2eq/ano (KYOCERA, 2007).  

USF Stade de Suisse Wankdorf Bern - 1,35MWp 

 

Fonte: Adaptado de KYOCERA (2007) 

A proposta da concessionária de energia local, CEMIG, foi a montagem de uma usina 

fotovoltaica, aproveitando a cobertura do estádio Mineirão, para gerar, entregar e 

comercializar a energia elétrica via rede de distribuição da própria empresa. O suprimento de 

energia elétrica do Mineirão continuou a ser feito de maneira independente pela CEMIG, ou 

seja, a energia gerada no Mineirão não foi utilizada para auto suprimento do estádio, embora 

uma parcela dessa energia tenha sido contabilizada para os concessionários do estádio, 

detalhado no Projeto Minas Solar (CEMIG, 2014a).  

Para permitir uma decisão de investimento foi elaborado pela Universidade Federal de 

Santa Catarina (UFSC) juntamente com o Instituto para o Desenvolvimento de Energias 

Alternativas na América Latina (Instituto Ideal) um estudo de Viabilidade Técnico-econômico 

que analisou o custo da energia para algumas tecnologias a serem aplicadas, o 

aproveitamento de crédito de carbono e elaborado um projeto básico. Esse estudo foi a base 
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do startup, pois já vai aprovado uma linha de crédito junto ao Banco Alemão de 

Desenvolvimento KFW (Kreditanstalt für Wiederaufbau - KfW Entwicklungsbank), pelo 

governo brasileiro dentro do Acordo Brasil-Alemanha, para o financiamento do 

empreendimento, bem como no projeto de eficiência energética do estádio, no montante de 

10 milhões de euros, em condições especiais. Também havia sido assinado com a GIZ Brasil 

(Sociedade Alemã para a Cooperação Internacional - Deutsche Gesellschaft für Internationale 

Zusammenarbeit) um memorando de entendimentos, visando aprofundar a cooperação 

técnica e científica, com vistas ao treinamento dos nossos técnicos em eficientização 

energética e fontes renováveis, focando no momento a Copa 2014 (CEMIG, 2014a).  

Junto a agência reguladora do setor elétrico ANEEL, foram feitos contatos com o intuito 

de avaliar a liberação da Tarifa de Uso dos Sistemas Elétricos de Distribuição (TUSD) e 

concessão de outros benefícios por se tratar de energia de pouco montante e com finalidade 

ambiental, além de ser específica para a Copa do Mundo 2014, conforme Resolução 

Normativa nº 77 de 18/08/2004 (ANEEL, 2015a) que estabelece os procedimentos vinculados 

à redução das tarifas de uso dos sistemas elétricos de transmissão e de distribuição (TUST e 

TUSD), para empreendimentos hidroelétricos e aqueles com base em fonte solar, eólica, 

biomassa ou cogeração qualificada, cuja potência injetada nos sistemas de transmissão e 

distribuição sejam menor ou igual a 30MW e a Resolução Normativa nº 481 de 17/04/20012 

(ANEEL, 2015b) que atualizou o parágrafo 1º da Resolução Normativa nº 77 com os 

percentuais de desconto de TUST e TUSD, e seus respectivos prazos de concessão do 

subsídio pelo governo federal (CEMIG, 2014a).  

O próximo passo foi definir a tecnologia e o tamanho da usina fotovoltaica: 

Dados de projeto ideal e real do Mineirão 

IDEAL REAL 

Identificar a melhor área de 
radiação solar dentro de uma 
região 

Estádio pronto. A radiação já está determinada. 

Melhor orientação possível 
(voltado ao norte e inclinação 
igual à latitude) 

Idem. O formato do estádio (segmentos) provoca áreas de 
sombreamentos e perda azimutal, além de ter inclinação fixa (8°) 

Tecnologia de maior 
rendimento 

Dependeu-se da avaliação do custo-benefício. As condições 
meteorológicas, estruturais, arquitetônicas e do Patrimônio 
limitaram a escolha da tecnologia. 

Aprovação no Patrimônio já 
pronta 

É uma questão mais difícil, devido à exigência do controle do 
Patrimônio Histórico e dos arquitetos em não haver interferência 
no visual aéreo do estádio. Os módulos têm uma cor azulada 
forte que obrigou fazer um layout bem harmônico. 

Estimular a ampla competição 
entre fornecedores de solução 
e de equipamentos. 

Devido ao caráter estatal CEMIG, foi necessário se enquadrar na 
lei 8.666. Foi contratada a solução integral (turney key) 
abrangendo desde o projeto executivo até o comissionamento. 

Fonte: CEMIG (2014a) 
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Dentre as alternativas estudadas, eram possíveis vários cenários de configuração de 

projeto, de modo a adequar às limitações e achar a melhor razão custo-benefício. E das 

tecnologias existentes a serem estudadas o uso de células solares poderiam ser de silício 

monocristalino, silício amorfo ou telureto de cádmio (CdTe) de filme fino (flexível ou rígido). A 

capacidade instalada da usina ficaria entre 500 a 1.000 kWp, sendo que a instalação dos 

módulos fotovoltaicos sobre o concreto, teria que ser evitando o sombreamento e talvez 

embutido também na nova cobertura transparente (policarbonato) ou uma solução mista. Já 

a expectativa de redução de CO2 apontavam o estudo que ficaria entre 300 a 600 tCO2eq / 

ano (dependendo da tecnologia). 

Em meados de novembro de 2010 foram realizadas várias simulações de configuração 

arquitetônica, analisando vários tipos de tecnologias de módulos fotovoltaicos e materiais. 

Isso porque a cobertura transparente (policarbonato) exige uma série de condicionantes que 

limita o contato e o peso dos módulos. Isso exige análise criteriosa, visando a otimização do 

espaço e maior rentabilidade. Outra limitação imposta é que também não poderia haver 

impacto visual (vista da Lagoa, que é tombada pelo Patrimônio Municipal). Então diante 

desses fatos, a tecnologia a ser escolhida seria fixada sob o concreto, cobrindo cerca de 60% 

da cobertura. 

Nesse mesmo período a empresa EFFICIENTIA (do grupo CEMIG) elaborou um 

projeto de eficientização energética no estádio, contando com ajuda de um consultor 

especializado em arenas esportivas, e dentro dos preparativos para a Copa 2014, até maio 

de 2011 era a previsão da conclusão das especificações técnicas do Mineirão para a posterior 

seleção, por licitação, da empresa que faria o turn-key7, para que o edital para essa licitação 

estivesse publicado no início do 2º semestre de 2011, pois o Mineirão Solar deveria ser 

concluído até 31/12/2012, seis meses antes da Copa das Confederações8. 

Com a definição do processo licitatório, em dezembro de 2012 foi assinado o Contrato 

de Implantação, Operação e Manutenção da Usina Solar Fotovoltaica do Estádio Mineirão 

(USF Mineirão) com a empresa portuguesa Martifer Solar que foi a vencedora do certame 

com a apresentação de seu estudo técnico (CEMIG, 2014a). 

 

                                                           
7 Turn key ou Chave na mão, é um tipo de operação empregada em processos licitatórios no qual a empresa 
contratada fica obrigada a entregar a obra em condições de pleno funcionamento. Tanto o preço do serviço 
quanto o prazo para entrega são definidos no próprio processo. 
8 Copa das Confederações - torneio de futebol usado para avaliar / expor os problemas de infraestrutura nas 
cidades-sede da Copa do Mundo de Futebol. Obrigatoriamente é realizada no ano que antecede à Copa do 
Mundo e é promovida pelo mesmo país-sede. Trata-se de um teste prático da capacidade do país em sediar um 
evento desse porte. 


