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RESUMO Este trabalho apresenta um estudo dos indices de mérito que avaliam a performance energética de uma instalagdo
fotovoltaica conectada a rede. A instalagdo na qual o estudo foi desenvolvido é de 4800 W, dividida em trés arranjos de
modulos interligados a inversores de 1100 W cada um, resultando em diferentes fatores de dimensionamento. Uma unidade
central de aquisi¢do de dados, conectada a um computador, foi empregada para fazer as medi¢cdes de poténcia elétrica,
irradiancia e temperatura de médulo. Com as medigdes e com as equagdes que determinam os indices de mérito foi possivel
quantifica-los. Tais indices também foram estimados com o auxilio de uma correlagdo geral substituindo o valor da poténcia
estimada por esta correlagdo. Os resultados foram comparados e se verifica que existe uma boa concordancia quando a
instalagdo analisada é bem dimensionada.

Palavras-chave: Performance energética, Indices de mérito, Sistema fotovoltaico conectado a rede.
INTRODUCAO

A redugdo da emissdo de CO, e de outras emissdes nocivas ao meio ambiente durante a transformagdo de energia é um tema
cada vez mais discutido entre os pesquisadores e considerado como de extrema importancia. As fontes renovaveis de energia
podem contribuir em grande parte na solu¢do deste problema. A transformagdo direta da radiacdo solar em eletricidade,
obtida pelos sistemas fotovoltaicos, aparece como uma opgao importante neste cenario. Os sistemas fotovoltaicos conectados
a rede elétrica, objeto de estudo deste trabalho, funcionam em paralelo com a mesma e sdo importantes fontes de apoio, pois
toda energia elétrica obtida na saida do inversor € injetada na rede. Estes sistemas sdo comumente avaliados e qualificados
através de um conjunto de indices de mérito que avaliam a performance energética e que relacionam valores quantitativos
para comparagdo. Determinar estes indices ¢ uma forma de avaliar e também de redimensionar os inversores e os arranjos de
modulos instalados.

No Laboratério de Energia Solar da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) foi montado um sistema
fotovoltaico conectado a rede o qual encontra-se em operagdo gerando energia elétrica e também uma base dados para futuros
estudos. A andlise do comportamento desta instalagdo estd fundamentada por meio de dados experimentais e de observagdes
pertinentes ao seu funcionamento, obtidos a partir de junho de 2004.

INSTALACAO FOTOVOLTAICA

A instalagdo fotovoltaica analisada ¢ de 4800 W, e foi dividida em trés subsistemas, a qual utiliza inversores SMA
monofasicos com poténcia nominal de 1000 # cada um. Estes inversores operam com arranjos formados por médulos de
100 W,, ISOFOTON, com células de silicio monocristalino. Cada inversor entrega a rede de distribuigdo uma poténcia
maxima de 1100 W (SMA Technologie AG, 2003). As saidas desses inversores foram conectadas em triangulo, de forma a

distribuir simetricamente entre as trés fases a energia entregue a rede (Krenzinger et al., 2004).

A metodologia de instalagdo consiste, em primeiro momento, no ensaio individual dos modulos fotovoltaicos pela equipe do
Laboratdrio de Energia Solar da UFRGS para uma melhor classificagdo. Em seguida foram ensaiados todos os modulos, com
irradiancia proxima de 1000 W/m? e com a temperatura dos modulos estabilizada nas condi¢gdes de operagdo. Este
procedimento permitiu uma maior agilidade na determinagdo das curvas caracteristicas dos mddulos, inclusive garantindo
uma maior aproximac¢do dos dados levantados as condi¢des normais de operagdo dos mesmos. Todas as curvas medidas
foram transladadas a condigdo de irradiancia e temperatura de modulo, respectivamente de 1000 W/m? e 55 °C. A temperatura
de 55 °C foi escolhida pelo fato de ser esta condi¢do mais significativa que a temperatura na condi¢@o padrdo. Para a analise
subseqiente os subsistemas 1, 2 e 3 foram configurados com 16, 14 e 12 mddulos respectivamente, resultando em fatores de
dimensionamento (FDI), respectivamente 0,65, 0,73 e 0,86, definidos pela Equacéo (1)

FDI — PCAnam (1)

STD
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onde Pcyom € a poténcia elétrica nominal do inversor e Pgrp a poténcia elétrica real instalada na condi¢do padrio
(G=1000 W/m’ ¢ 25 °C, AM1,5). As poténcias reais instaladas referentes aos subsistemas 1, 2 e 3 sdo respectivamente 1530,
1360 e 1160 .

As conexdes entre os painéis sdo efetuadas em um quadro, abrigado em um gabinete metalico como mostra a Figura (1a), na
qual também estdo instalados os disjuntores, resistores shunts, circuitos de protegdo contra sobre-tensdes, etc. Ao lado do
gabinete de conexdes, na mesma figura, encontra-se o sistema de aquisi¢do de dados, o qual tem com base uma unidade
central Agilent 34970A e um computador para gerenciar a aquisi¢do.A Figura (1b) ilustra o prédio do Laboratério de Energia
Solar da UFRGS onde a instalagio fotovoltaica encontra-se em operagdo. Os mddulos fotovoltaicos foram montados em dois
planos a 30° com o plano horizontal e orientados para o norte geografico.
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Figura 1:(a) Gabinete de conexdes e sistema de aquisi¢do de dados e (b) Laboratorio de Energia Solar da UFRGS.
EQUACOES DA PERFORMANCE ENERGETICA

Uma quantificacdo da performance energética de um sistema fotovoltaico pode ser obtida com os indices de mérito utilizados
pelo programa de avaliag@o energética da Comunidade Economica Européia em sistemas fotovoltaicos conectados a rede
(Oliveira, 2002), os quais avaliam o comportamento energético entre as diversas e diferentes instalacdes. Para calcular estes
indices sdo utilizadas as equagdes que seguem. Este trabalho propde a substitui¢do da poténcia medida, utilizada nas
equagdes que determinam os indices de mérito, pela poténcia estimada com a correlagdo apresentada na Equagado (12).

Em um sistema fotovoltaico a poténcia nominal do gerador P,,,, dada em [kW,/, ¢ determinada na condi¢do padrdo de
medida, com irradiancia de 1 kW/m’, temperatura de célula de 25 °C e distribui¢io espectral AM 1.5. Neste trabalho foi
determinada e empregada a poténcia real instalada Pgyp na condigdo padrdo, em /k#,], com auxilio do programa CREARRAY
(Krenzinger e Adams, 1999).

A Equagcio (2) determina a irradiagio média didria no plano do gerador H(y, ), em [kWh/m’.d], para o desvio azimutal local
=0 ¢ inclinagdo em relagdo ao plano horizontal f=30°, onde G representa a irradiancia no plano do gerador, em [kW/m’] ¢

I" representa o periodo de operagio do sistema, em dia /d].
! @
H(y,p)=—[G)dt
F r

A Eficiéncia Global do Sistema #¢ ¢ determinada pela Equacao (3)

[Pt
ns — €4 __T (3)

E. A,[G@adt
r

onde,

Ec, ¢ a energia elétrica entregue a rede, em [kWh/;
E,., representa a energia solar disponivel no gerador para a conversdo, em [kWh/;
P, € apoténcia elétrica medida entregue a rede, em /kW];

Ag.r representa a area do gerador fotovoltaico, em [m’].

04-54



A Eficiéncia do Inversor #;, ¢ determinada pela Equagdo (4), onde Pcc representa a poténcia elétrica medida na entrada do
inversor, em [kW] e Ecc a energia elétrica na entrada do inversor, em [kWh]

[Pi(yat

Cc4 _

Lfa_r Q)
Ecc chc (t)dt

ninv -

O Fator de Capacidade CF ¢ determinado pela Equacéo (5), onde Esrp € a energia elétrica real na condi¢do padrdo, em [kWh]

®)

[Pyat
CF — ECA T

Egry _[Psrodf
r

A Produtividade Y [kWh/kW,.d] pode ser determinada tanto para o gerador fotovoltaico quanto para o sistema. Esta
representa a quantidade de energia elétrica gerada por cada kW), instalado. Pode ser expressa em [A/d], e representa 0 nimero
de horas no qual o sistema deveria operar diariamente em sua poténcia real instalada na condi¢ao padrdo para converter a
mesma quantidade de energia gerada no periodo considerado. A Produtividade do Gerador Y, [h/d] ¢ determinada pela
Equag@o (6) e a do Sistema Y [h/d] pela Equagdo (7)

1 [1
L (6)
Y, 7T l P (t)dt}
_ 11 7
Y, = o _f l P., (t)dt} (N

O Desempenho Global do Sistema PR ¢ determinado pela Equagio (8) por meio da razdo entre a produtividade do sistema Y
e a produtividade de referéncia Y (Mayer,1999; Mayer e Camez, 2001; Drif, 2004)

PR = %ﬁ (®)

R

onde, Y, = H(y.p) é a produtividade de referéncia, em /h/d] e G, ¢ a irradiancia de 1 kW/m’.

ce

As perdas de captura L [h/d] e de sistema Lg [h/d] sdo utilizadas em analise comparativa de sistemas fotovoltaicos, e estas
foram determinadas com auxilio das Equagdes (9) e (10) (Mayer, 1999; Drif et al., 2004), onde, L. representa a soma de duas
perdas de captura, Loy de origem térmica e Ly, de varias origens

Lo=Y,-Y, O]
L,=Y,-Y, 10)

A Energia Elétrica Média Diéria Produzida E [kWh/d] ¢ estimada utilizando-se a Equagdo (11)

G

ce

£, :[H(%/i’)PRj . (11
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CORRELACAO EMPREGADA PARA ESTIMAR A PERFORMANCE ENERGETICA

A correlacdo de poténcia empregada para estimar a performance energética foi obtida a partir da analise do comportamento
energético de uma instalacdo fotovoltaica conectada a rede (Dias, 2006; Dias e Krenzinger, 2006). A Equacéo (12) permite
obter a poténcia no ponto de maxima poténcia (Ppyp) de um arranjo fotovoltaico, em relagdo a um determinado niimero de
modulos Nm, em fungdo da temperatura de mddulo e da irradiancia no plano do gerador fotovoltaico.

Para estimar a performance energética utilizando a Equagao (12) foram levadas em conta:
e as medidas da temperatura de um dos mdodulos do gerador fotovoltaico e a irradidncia no plano do gerador;
®  que o inversor polariza o arranjo, ao longo do tempo, no seu ponto de maxima poténcia;
®  que a Ppyp do arranjo tem o seu limite na maxima poténcia de entrada do inversor.

1 -3
by N g[(1,79— 6,910 Tm)G + 0,62Tm — 50|+ "
PMP B ARR — ,
e % [(1,61-6,2x10" Tm)G +0,147m - 60]

Considerando que a poténcia média maxima Pcc,,.., medida nas entradas dos inversores ¢ de 1230 W e que as eficiéncias
médias dos mesmos inversores 7,,, obtidas experimentalmente, sdo de 0,91, 0,92 e 0,93, respectivamente para os subsistemas
1, 2 e 3, e que cada inversor injeta na rede uma poténcia maxima de 1100 ¥, as Equagdes (13a) e (13b) estimam a poténcia
injetada na rede pelos trés subsistemas Pgy 3, empregando-se o seguinte algoritmo:

S€, 0= Poyyp (Tm, G) s S Frc x> €N1AO
Py (Tm, G) =1,,,, Popp (Tm, G) (13a)
Senﬁo, PSUB = ninvPCCmax (13b)

Os calculos dos indices de performance energética utilizando a correlagdo de poténcia sdo realizados por meio das Equagdes
(3), (5), (6) (7) e (11) modificadas, conforme mostra a Tabela (1): Os indices de mérito que nédo aparecem na referida tabela
sdo oriundos das equagdes modificadas que constam na tabela ou entdo sdo aqueles que ndo sofreram alteragdes, como a
produtividade de referéncia e a irradiagdo média diaria.

Eficiéncia do sistema J' Py (Tm, G)dt
UB >
N, = ¢ _r 00000
N
E,, Ager_[ G(t)dt
r
Fator de capacidade J' Py, (Tm, G)dt
CF — ECA I
Egp J-Psmdt
r
Produtividade do arranjo fotovoltaico 1 |: 1 J.
Y,=——1 = | Boup (Tm, G) et
RTTD r r
Produtividade do sistema 111
o= ——| =[Py (Tm, Gt
RS‘TD r
Energia média diaria entregue a rede 1
Ep=T j Py (Tm, G)dt
r

Tabela 1: Equagdes da performance energética empregando a correlagdo de poténcia.
RESULTADOS

As Tabelas (2) e (3) apresentam os indices de mérito (medido) e (estimado). A indica¢do (medido) significa que os mesmos
foram determinados com as equagdes da performance empregando a poténcia oriunda das medigdes de corrente e tensdo, da
temperatura de modulo e irradiancia, referentes aos meses de dezembro até junho de 2005. Ja a indicagéo (estimado) significa
que os indices foram determinados com auxilio da correlagdo de poténcia substituida nas equagdes originais convenientes,
empregando como dados de entrada somente a temperatura de médulo e a irradiancia.
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Observando os resultados nas tabelas, medidos e estimados, constata-se que os mesmos apresentam uma concordancia
razoavel entre eles, sendo melhor no subsistema 3 do que no subsistema 1. A razdo disto é que as poténcias medidas na
entrada e na saida dos inversores levam em conta as perdas elétricas nos condutores ocasionadas por efeito joule, perdas
devido ao sombreamento, perdas devido ao superaquecimento dos inversores, diodos de bloqueio, etc. No caso da poténcia
estimada com a correlagdo apenas as perdas de captura de origem térmica nas células dos modulos sdo levadas em conta e
isto resulta numa diferenga no céalculo dos indices da performance. A razdo pela qual os indices apresentam estas diferengas,
especialmente nos subsistemas 1 e 2, ¢ que estes subsistemas possuem arranjos com poténcias reais maiores instaladas nas
entradas dos inversores do que o subsistema 3, o que contribui em alguns momentos de dias ensolarados, por volta do meio
dia, para o superaquecimento dos inversores, provocado pelo tempo prolongado em que o inversor opera em sua poténcia
maxima, aumentando ainda mais as perdas de sistema. E importante dizer que as diferengas, observadas entre os indices
calculados com o emprego das medicdes e os indices estimados com auxilio da correlagdo, seriam menores com a otimizagio
do sistema, diminui¢do do nimero de mddulos em relagdo ao inversor utilizado e também com medidas para reducio das

perdas elétricas no sistema.

Tabela 2: Indices medidos e estimados da performance energética: produtividade de referéncia, desempenho global, energia

entregue a rede, fator de capacidade e eficiéncia de sistema.

Meés YR PR Eg CF ns
[hvd] [%] [kWh/d [%] [%0]
sub 1| sub2 | sub3 | subl | sub2 | sub3 | subl | sub2 | sub3 | subl | sub?2| sub3

Dez Medido | 56| 74,3 | 76,4 | 80,5 | 64 5,8 5,2 173 1 17,8 | 188 | 8,3 8,7 9,1
Estimado 81,3 | 81,2 [ 82,5 | 7,0 6,2 5,4 19,0 | 189 [ 19,2 | 9,1 9,2 9,4
Jan Medido | 62| 73,5 | 76,5 | 81,0 | 7,0 6,4 5,8 19,0 [ 19,8 | 20,9 | 82 8,7 9,2
Estimado 80,3 | 80,3 | 81,6 | 7,6 6,8 59 | 20,7 [ 20,7 | 21,1 9,0 9,1 9,3
Fev Medido | 53| 74,9 | 78,1 | 82,7 | 6,1 5,6 5,1 16,5 | 17,2 | 182 | 84 8,9 9,4
Estimado 81,1 | 81,0 | 823 | 6,6 5.8 5,0 179 | 17,8 | 18,1 9,1 9,2 9,3
Mar Medido | 49| 74,3 | 77,7 | 82,8 | 5,6 5,2 4,7 152 |1 159 [ 17,0 | 8,3 8,8 9,4
Estimado 79,6 | 79,7 | 81,0 | 6,0 5,3 4,6 16,3 | 16,3 | 16,6 | 8,9 9,1 9,2
Abr Medido | 37| 78,6 | 81,9 | 855 | 45 4,1 3,7 12,1 | 12,6 | 13,2 | 8,8 9,3 9,7
Estimado 81,0 | 80,9 | 82,2 | 4,6 4,1 3,5 12,5 1 12,5 [ 12,7 | 9,1 9,2 9,3
Mai Medido | 35| 82,6 | 84,0 | 86,9 | 44 4,0 3,5 12,1 | 123 ] 12,7 | 9,2 9,6 9,9
Estimado 82,8 | 82,6 | 839 | 45 3,9 34 12,1 [ 12,1 | 123 | 93 9,4 9,5
Jun Medido | 33| 83,5 | 84,5 | 87,5 | 42 3,7 33 11,3 [ 11,5] 11,9 ] 93 9,6 9,9
Estimado 83,6 | 83,2 | 84,5 | 4.2 3,7 32 114 (11,3 11,5 ] 94 9,5 9,6

Tabela 3: Indices medidos e estimados da performance energética: produtividades de referéncia, do gerador fotovoltaico e

do sistema, e perdas de captura e perdas de sistema.
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Més YR YA YF Lc Ls
[h/d] [h/d] [h/d] [h/d] [h/d]
sub 1 | sub2 | sub3 | subl | sub2 | sub3 | subl | sub2 | sub3 | subl | sub?2 | sub3

Dez Medido | 56| 4.5 4,6 4,8 4,2 4,3 4,5 1,1 1,0 0,8 0,4 0,3 0,3

Estimado 5,0 4,9 5,0 4,6 4,5 4,6 0,6 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3
Jan Medido [ 62| 5.0 5,1 5,4 4,6 4,7 5,0 1,2 1,1 0,8 0,4 0,4 0,3

Estimado 5,5 5,4 5,4 5,0 5,0 5,1 0,7 0,8 0,8 0,5 0,4 0,4
Fev Medido | 53| 4.3 4,4 4,6 4,0 4,1 4,4 1,0 0,8 0,6 0,3 0,3 0,3

Estimado 4,7 4,7 4,7 4,3 4,3 4,3 0,6 0,6 0,6 0,4 0,4 0,3
Mar Medido | 49 | 4.0 4,1 4,3 3,7 3,8 4,1 0,9 0,8 0,6 0,3 0,3 0,2

Estimado 4,3 4,3 4,3 3.9 3,9 4,0 0,6 0,7 0,6 0,4 0,3 0,3
Abr Medido | 37| 3.2 3,2 3,3 2,9 3,0 3,2 0,5 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1

Estimado 3.3 3,3 3,3 3,0 3,0 3,0 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,2
Mai Medido |35 | 3.2 3,2 3,2 2,9 3,0 3,1 0,4 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2

Estimado 3,2 3,2 3,2 2,9 2,9 2,9 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 0,2
Tun Medido [ 33| 3.0 2,9 3,0 2,7 2,8 2,9 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,1

Estimado 3,0 2,9 3,0 2,7 2,7 2,8 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2




A Figura 2 (a, b, c) ilustra a energia média diaria entregue a rede pelos trés subsistemas da instalagdo fotovoltaica, referente
aos meses de dezembro até junho. Observa-se que, dependendo do més, existe uma maior diferenca entre os resultados
medidos e estimados. Nos meses de verdo, a radiagdio solar é mais intensa e mais favoravel a geragao de energia elétrica, mas
por outro lado, as perdas de captura de origem térmica nos médulos, que sdo percebidas pela correlacdo de poténcia, sdo
maiores. No entanto, existem as perdas por superaquecimento nos inversores, conforme mencionado anteriormente, e essas
causam uma redugdo na energia entregue a rede nao percebida pela correlagéo.
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o

0
Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun
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8
7
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(b)
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0 Medido O Estimado
8
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6 4
<)
r N
L 3
w
2 4 —
1 4 —
0
Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun
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Figura 2 (a, b, c) Energia média diaria mensal entregue a rede pelos subsistemas da instalagdo fotovoltaica.

CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo que relaciona duas maneiras de determinar os indices de mérito que avaliam a
performance energética de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica.
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Os resultados evidenciaram que ¢ possivel estimar, de forma rapida, a performance de uma instalagdo desta natureza
empregando nas equagdes que determinam estes indices a correlagdo de poténcia proposta aqui, sendo necessario apenas
informar a temperatura de modulo e a irradiancia no plano dos moédulos no periodo desejado. Neste estudo a irradiancia e a
temperatura de modulo foram adquiridas experimentalmente. No entanto a irradidncia poderia ser obtida de arquivos
climaticos ou por meio de sintetizagdo de dados, e a temperatura de modulo com dados climaticos de temperatura do ar
ambiente, irradiancia e velocidade do vento inseridos em algum modelo existente na literatura. Conforme foi observado nos
resultados obtidos com as duas metodologias, ¢ importante ressaltar que os obtidos por meio da correg¢do de poténcia serdo
mais verdadeiros a medida que as perdas em geral forem menores, ou seja, quando o sistema analisado for bem
dimensionado.

NOMENCLATURA

Ager - 4rea do gerador fotovoltaico, em [mz /s

CF - fator de capacidade, em /%/;

E, - energia elétrica entregue a rede, em [kWh/,

Ecc - energia elétrica na entrada do inversor, em [kWh];

Er- energia média didria mensal entregue a rede, em [kWh/d];

E,,, - energia solar disponivel no gerador para a conversdo, em [kWh],

Egrp - energia elétrica real na condi¢do padrio, em [kWh];

FDI - fator de dimensionamento do subsistema;

G - irradiancia no plano do gerador fotovoltaico, em [kW/m’];

G,, - irradiancia de 1 kW/ m?;

H(y,p) - irradiagio média diaria no plano do gerador fotovoltaico, em /kWh/m’.d];

Lc - perdas de captura de origem térmica e Ls - perdas de sistema, em [h/d];

Pcynom - poténcia nominal de saida do inversor, em /kW];

Pccmax - poténcia maxima na entrada do inversor, em [kW];

Ppyp (Tm, G) poténcia no ponto de maxima poténcia do arranjo fotovoltaico, em fungdo da temperatura de moédulo e da
irradiancia, em [kW];

PR - desempenho global da instalagdo, em /%/;

Pgrp - poténcia real instalada na condigdo padrio, em [kWV];

Pgyp (Tm, G) - poténcia entregue a rede pelo subsistema, em fungdo da temperatura de moédulo e da irradiancia, em [kW];
Tm - temperatura de médulo, em /°CJ,;

YR - produtividade de referéncia, Y4 - produtividade do arranjo fotovoltaico e YF - produtividade do sistema, em [h/d];
i - eficiéncia do inversor e #s eficiéncia do sistema, em /%)].
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ABSTRACT This work presents a study of the energy performance merit indices of a photovoltaic grid-connected system.
The installation on which the study was developed is 4800 Wp, divided in three strings of modules connected to 1100 W
inverters, resulting in different sizing factors. A data acquisition unit, connected to a computer, was used to make the
measurements of electric power, solar irradiance, ambient and module temperatures. With the measurements and the
equations that determine the merit indices it was possible to quantify them. These indices had been also estimated with the
aid of a general correlation for the power. The results had been compared, resulting in a good agreement when the analyzed
installation presents suitable sizing.

Keywords: energy performance, merit indices, photovoltaic grid-connected system.
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