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RESUMO: Este artigo descreve a operagdo e desempenho de um sistema fotovoltaico ligado a rede
alocado em um escritério comercial na cidade de Maceid, Alagoas. O gerador é composto por trés
subsistemas independentes, totalizando poténcia total de 1,6kWp instalada e conectada a rede elétrica
local. Os subsistemas sdo compostos por tecnologias comerciais: p-Si ¢ Si-m, permitindo a avaliagdo
do desempenho operacional dessas tecnologias na condigdo de clima tropical maritimo. O projeto
inicialmente encontrou adversidades operacionais, causando ineficiéncia de todo o sistema, afetando
diretamente PR, em torno de 60%. Com as devidas melhorias, os subsistemas operam atualmente com
um PR de 75%. Varios fatores inerentes ao inversor, como a eficiéncia de SPMP e o aquecimento
continuam a afetar o desempenho operacional.

Palavras Chaves: Fotovoltaica, SFCR, Energia, Geragao Distribuida, Indices de mérito.
INTRODUCAO

A quantidade de instalagdo de sistemas de geragdo fotovoltaicos conectados a rede no Brasil tém vindo
a crescer nos ultimos dois anos apos a publicacdo da Resolugdo ANEEL 482/2012 (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica-ANEEL), que padronizou inclusdo da energia FV na matriz energética brasileira,
através de micro e minigeragdo [2]. Entre 2011 e 2012 eles foram instalados mais de 2 sistemas MWp
até 10 kWp.

Atualmente, diversos trabalhos sobre comparagdo e monitoramento de sistemas fotovoltaicos estdo
sendo realizados principalmente no hemisfério norte, trabalhando com informag¢des para que os
procedimentos possam ser analisados em condi¢des climaticas em varias outras regides. Neste sentido,
este estudo teve como objetivo avaliar o comportamento de sistemas fotovoltaicos comerciais em
condi¢Oes tropicais do clima maritimo e conectado a rede de energia elétrica. O presente estudo
envolveu a necessidade de um sistema de monitoramento sistematico no lado de corrente continua
(CC), e também na lado de corrente alternada (AC) e a troca de energia com a rede elétrica da
concessionaria. Para analisar o sistema de maneira mais realista possivel (também visto do ponto de
vista do usuario), foi instalado no telhado de um escritério comercial na cidade de Maceio (9 © S), no
estado de Alagoas. O sistema tem uma poténcia total de 1,6kWp instalado e pode ser visto na Fig. 1.
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DESCRICAO DO SISTEMA FV

Um sistema fotovoltaico ¢ fisicamente composto por um conjunto de equipamentos que geram
eletricidade, transforma a corrente continua (CC) em corrente alternada (CA) e fazendo a interface
entre a energia gerada e um sistema de distribui¢do ou rede de eletricidade[4]. Sistemas fotovoltaicos
conectados a rede ¢ também uma forma de geragdo distribuida, fazendo a entrega da energia gerada no
ponto de consumo de uma edificagdo. Esse artificio beneficia o sistema para aliviar o fluxo de energia
disponivel nas linhas de transmissdo e distribuigdo, bem como a reducéo das perdas de transmisséo.

O diagrama de circuito simplificado da Fig. 2 mostra a composi¢@o do sistema fotovoltaico estudados:
0 primeiro subsistema ¢ composto por silicio policristalino com um 560Wp poténcia, o segundo
subsistema composto por silicio monocristalino com poténcia de 560Wp e terceiro subsistema de
silicio policristalino com poténcia de 520Wp respectivamente, da esquerda para a direita. Cada um dos
subsistemas 1 e 2 estdo ligados a um micro inversor com uma poténcia nominal de S800W,
diferentemente, o sistema 3 esta ligado a um micro inversor com poténcia nominal de SO0W, todos do
mesmo fabricante ¢ ligados a0 mesmo barramento elétrico. Atualmente, estdo sendo fornecidos todos

os procedimentos para a regulagdo do sistema com a concessionaria de energia local.
System 1 - Si-p

D c.C. — CA.
\JA

System 2 - Si-m
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A
D C.C. — C.A.
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Fig. 2. Diagrama elétrico do SFCR.
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System 3 - Si-p

DADOS OPERACIONAIS

A analise do desempenho do sistema PV, abrange o periodo de dezembro de 2014 a abril de 2015. Foi
construido um sistema de supervisdo, Fig. 3, permitindo ao usudrio local verificar rapidamente o
estado de funcionamento do sistema fotovoltaico visualizando os indices operacionais e assim
identificar rapidamente alguma falha operacional no sistema.
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Fig. 3 Sistema Supervisorio SFCR.
INDICES DE MERITO SFCR

Para que secja feita a comparacdo e andlise de desempenho de diferentes sistemas fotovoltaicos em
diferentes localidades, utiliza-se como metodologia as figuras de méritos utilizando os resultados das
medigdes a longo prazo [1]. As principais figuras de mérito sdo: indice de produtividade (¥y) ¢ a
relacdo de desempenho (PR) .

INDICE DE PRODUTIVIDADE
A definigdo matematica do indice de produtividade de um sistema é dado pela relacdo entre a energia

gerada (kWh) e poténcia de pico dos modulos fotovoltaicos instalados (kWp). Equagdo 1 define esta
grandeza:

2
_Jipdt E,
- 10 ] - o
, Fr Pp (1)
Aonde:

yy— Indice de Produtividade do sistema (kWh/kWp)
p — Poténcia CA instantidnea (kW)

0
P, _ Poténcia nominal do gerador FV (kW,)
E., — Energia entregue a rede em corrente alternada (kWh)

A Tabela 2 mostra as taxas de produtividade obtidos experimentalmente por trés subsistemas PV:

Systems DEZ — JAN — FEV - MAR — ABR —
(kWh/kWp) (kWh/kWp) (kWh/kWp) (KWh/kWp) (KWh/kWp)
Sistema 1 125,68 139,67 130,00 137,6 147,5
Sistema 2 134,57 153,37 134,30 142,5 152,6
Sistema 3 125,90 134,17 117,00 1243 133,2

Table 2 — Indice de produtividade dos sistemas.
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Valores baixos para o més de dezembro foram aumentados em sucessivos meses de acordo com a
corre¢do de alguns problemas operacionais iniciais, tais como ineficiéncia das perdas de fiacdo e
limitagdo de poténcia do inversor. Ainda assim, ¢ claro que, em janeiro, o subsistema III ndo apresenta
um PR satisfatorio devido a baixa FDI (0,94). Define-se o inversor fator de dimensionamento (FDI)
como o valor entre a poténcia nominal do inversor ¢ a poténcia nominal do gerador fotovoltaico, como
na equagao 2 abaixo:

P°
FDI = —‘;“’

Pg, 2)

Com o FDI 0,94, carga maxima ocorre na entrada CC, em diferentes momentos do dia e Este efeito
causa o aumento da temperatura de funcionamento do inversor também levando a redugdo da
eficiéncia de conversdo e, assim, a limitagdo de poténcia. O grafico da fig. 4 mostra a eficiéncia do
inversor devido a carga CC, referindo-se de um dia tipico para o més de Dezembro (2014) e de
Fevereiro (2015), ambos com o mesmo nivel de irradidncia diaria, temperatura e humidade do
ambiente, que representa o antes e depois de se referir as alteragdes técnicas para ¢ citado no inicio do

paragrafo:
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Fig. 4. Efficiency Inverter - System II1.

Os sistemas I e 11, sdo encontrados com um FDI 1,43.

PERFORMANCE RATIO (PR)

PR ¢ expressa pela relag@o entre o indice de produtividade e o indice de referéncia, como mostrado na
Equagao 3.

Iy pdt
Pf'u ¥f
PR = Hy ~ vr
Here (3)

Aonde:
¥r — indice de referéncia (kWh/m2kW/m?).
Hp _ frradiancia incidente sobre o plano de gerador (kW/m?).

Hsre _ irradiancia de referéncia (1kW/m?).

O valor de referéncia (ano) ¢ o horario cheio de sol para um determinado desvio azimute do sistema e
inclinagdo em relacdo ao plano horizontal. Tabela 3 expressa os valores mensais PR para cada PV:
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Systems DEC - (%) JAN — (%) FEB — (%) MAR — (%) APR — (%)

System 1 63% 67% 2% 75% 73%
System 2 67% 2% 75% 78% 76%
System 3 63% 63% 65% 68% 66%

Table 3 - PR individual para cada sistema.

O baixo indice de produtividade em dezembro e janeiro, pelas razdes ja citadas acima, explica o PR
inferior. Deve notar-se, no entanto, que o PR resultante a partir de um grande numero de SFCR situa-
se entre 0,6 a 0,8 [4]. Outro fator que contribui para a diminui¢do da PR é o aumento da temperatura
de operagdo do moddulo fotovoltaico aumenta a corrente de curto-circuito (Imp) € reduz a tensdo de
circuito aberto (Vc), caracterizando os painéis com um coeficiente negativo para o ponto de maxima
poténcia ypmp ( % / ° C).

Os micro inversores tem um algoritmo interno responsavel por seguir o ponto de maxima poténcia dos
modulos fotovoltaicos, visando a maximizagdo da geragdo de energia, com o aumento da temperatura
de funcionamento dos mddulos FV, juntamente com o aquecimento das unidades inversoras ha um
favorecimento uma interferéncia na eficiéncia desse algoritmo, causando a reducdo do fluxo de
poténcia. Tendo as medi¢des de temperatura de funcionamento de modulos fotovoltaicos, os
respectivos coeficientes de variagdo e radiag¢do incidente sobre o plano de gerador de energia, pode-se
estimar a poténcia maxima ideal de um gerador fotovoltaico, visto pela equagdo 4:

Hp
Pmp = P, (2 )t = Yonp (Top ~ Tirc)]
fur Here mp ' op 4)
O grafico da fig. 5 abaixo demonstra a poténcia CC real (Pry) efetivamente gerada pelas trés sub-
sistemas, para o dia 01 de fevereiro deste ano, ¢ sobreposta a cada grafico a poténcia maxima (Pwp)
caso os geradores operassem constantemente no ponto de maxima poténcia, sonsidera-se tal variavel

como a poténcia maxima produzida pelos modulos fotovoltaicos:
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Fig. 5. Relagdo entre a mdaxima Poténcia e a Poténcia real dos geradores fotovoltaicos.

Inicialmente, foi visto que um inversor pode limitar a poténcia do gerador fotovoltaico devido ao
efeito de corte, causando a redugdo da eficiéncia energética e reduzir a eficiéncia de energia seguidor
maxima (Nspmp). Como pode ser visto nas tabelas acima, praticamente os inversores do sistema I e II
estdo a operar numa base regular, uma vez que o sistema de micro inversor III estd a funcionar com
uma eficiéncia indesejavel, resultante de carga maxima a sua entrada CC diminuindo a eficiéncia de
conversdo e maximo seguidor poder.

CONCLUSOES
De acordo com o perfil dos dados de produtividade e PR amostrados, fica claro que com as adaptagdes

técnicas feitas no sistema durante o més de dezembro-janeiro proporciona melhorias no desempenho,
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aumenta e estabiliza a eficiéncia das trés sistemas fotovoltaicos, estima-se um PR constante e até 70%
a partir de fevereiro aos sistemas em estudo.
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ABASTRACT

This article describes the operation and performance of a photovoltaic system connected to
the grid allocated in a commercial office in the city of Maceio, Alagoas. The generator
consists of three independent subsystems, totaling power 1,6kWp installed and is connected to
the local power grid. Each subsystem consists of two separate subsystems commercial
technologies: p-Si and Si-m, thus permitting evaluation of the operational performance of
these technologies, marine tropical climate condition. The project initially encountered
operating adversities, causing inefficiency of the whole system, directly affecting the PR
around 63%. With the improvements due currently subsystems operate with a 75% PR.
Several factors inherent in the inverters, as the efficiency of heating and SPMP continue
affecting the performance of the subsystems.

Keywords: Photovoltaic, SFCR, Energy, Distributed Generation, figures of merit.

04.67



