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• Chamada de Projeto Estratégico de P&D ANEEL 013/2011;

• Estudo da Geração Fotovoltaica Centralizada e seu Impacto no Sistema 

Elétrico;

• Usina Fotovoltaica de Alto do Rodrigues (UFV-AR): 1,1 MWp.

INTRODUÇÃO
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SUBSISTEMA 4

 CIGS
 Fixo 10° N
 196 módulos de 130 Wp
 11,9 % de eficiência
 25 kWp

 a-Si
 Fixo 10° N
 185 módulos de 142 Wp
 9,1 % de eficiência
 25 kWp

SUBSISTEMA 3

 p-Si
 Fixo 10° N
 180 módulos de 290 Wp
 14,8 % de eficiência
 50 kWp

SUBSISTEMA 2

 p-Si
 Rastreador de 1 eixo horizontal N-S
 3.564 módulos de 290 Wp
 14,8 % de eficiência
 1,0 MWp

SUBSISTEMA 1

USINA FOTOVOLTAICA ALTO DO RODRIGUES (UFV-AR)
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EFEITO LENTE

𝐺𝐻𝐼 = 𝐷𝑁𝐼 ∙ cos 𝜃𝑧 + 𝐷𝐻𝐼

𝐺𝐻𝐼

𝐷𝐻𝐼 𝐷𝑁𝐼
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EFEITO LENTE

𝐺𝐻𝐼𝑐é𝑢−𝑐𝑙𝑎𝑟𝑜 𝑡 = 𝑐𝑎𝑗 𝑑 1,098 cos 𝜃𝑧 𝑡 𝑒
−0,057
cos 𝜃𝑧 𝑡
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FREQUÊNCIA DOS EVENTOS DE EFEITO LENTE
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OCORRÊNCIA DO EFEITO LENTE

Intervalo 1
09:00 - 09:40

• Variações pronunciadas na DNI
• DHI ~ 500 W/m²
• Infere-se passagem intermitente de nuvens cumulus

Intervalo 2
09:40 - 10:25

• DNI ~ 0 W/m²
• GHI ~ DHI ~ 500 W/m²
• Caracteriza ocorrência de céu nublado
• Bloqueio do Sol
• Redução na temperatura ambiente
• Redução da temperatura dos módulos

fotovoltaicos

Intervalo 3
10:25 - 10:45

• Presença de DNI
• Crescimento da DHI
• Aumento da GHI
• Efeito lente
• 10:31: GHIméd = 1.288 W/m²
• Aumento da energia gerada pelo

sistema fotovoltaico
• Temperatura dos módulos não estaria

tão elevada
• Desligamento da UFV-AR

Intervalo 4
10:45 - 11:55

• DNI ~ 0 W/m²
• GHI ~ DHI
• Variações entre 400 W/m² e

1.400 W/m²
• Intermitência do efeito lente
• Infere-se desalinhamento da

esfera de sombreamento do
rastreador da estação
solarimétrica

• Interrupção no fornecimento de
energia elétrica ao rastreador

• Datalogger

Intervalo 5
11:55 - 12:45

• Retorno à normalidade das medições
• 11:53: reestabelecimento de energia
• Irradiâncias seguem conforme

comportamento esperado.

10:31
Globalmáx = 1.567 W/m²

10:39
Globalmáx = 1.400 W/m²
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DESLIGAMENTO GERAL DA UFV-AR

Rede Cosern

 Amplificação da irradiância 

incidente nos módulos 

fotovoltaicos;

 Aumento da potência 

injetada pela usina no 

sistema elétrico;

 Acréscimo na corrente 

injetada sensibilizou a 

função 67 do relé de 

proteção (disjuntor 1);

 Desligamento da planta (a 

função estava ajustada em 

46 A com um tempo 

definido em 0,4 s, definido 

levando em consideração a 

potência de 1,1 MW para a 

planta);

 Novo ajuste de 47,5 A.
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CONCLUSÃO

• Caso concreto de impacto do fenômeno conhecido como efeito lente na operação de uma usina

fotovoltaica no Brasil;

• Quando o efeito tem maior abrangência espacial e é precedido da ocorrência de períodos com

céu densamente nublado, podem ser criadas condições para que os geradores fotovoltaicos

entreguem potência muito próxima ou até maior do que sua capacidade nominal;

• Mesmo em locais com incidência menor de efeito lente, é possível ocorrer maior quantidade de

eventos de irradiância extrema (aqui definidos como superiores a 1.300 W/m²) como o que

gerou o desligamento da UFV-AR;

• Não se espera que usinas fotovoltaicas centralizadas com porte típico no Brasil, de 30

MW, experimentem os mesmos níveis extremos de irradiância em toda a planta;

• Os dados da UFV-AR permitem afirmar que ao menos em usinas de até 1,1 MW esse fenômeno

pode ocorrer e gerar algum impacto na operação caso não seja devidamente considerado na

etapa de projeto do gerador.
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EXTRAS



Fonte: IEA, 2015.



Fonte: NREL, 2015.



Fonte: EPRI, 2014.
































