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RESUMEN: Este trabajo presenta una evaluacion del desempefio y comportamiento operacional de
un Sistema Fotovoltaico de Alta Concentracion conectado a la red interna de distribucion eléctrica del
Departamento de Energia Nuclear (DEN) de la Universidad Federal de Pernambuco (UFPE), durante
los primeros 12 meses de funcionamiento. Son discutidos los resultados en condiciones reales de
operacion de la eficiencia del generador HCPV. Fue realizada una comparacion del comportamiento
del sistema HCPV con un sistema fotovoltaico convencional operando bajo condiciones similares a
través del calculo del indice de Desempefio y el Factor de Capacidad. Son realizadas proyecciones de
produccion de energia en otras localidades brasilefias con diferentes caracteristicas del recurso solar
disponible.

Palabras clave: Energia solar, Alta concentracion, conversion fotovoltaica, sistemas conectados a la
red, Células multi-union.

INTRODUCAO

Um dos fatores chave no suprimento da futura demanda energética mundial esta em alcancar uma alta
eficiéncia no processo de converter a luz do sol em energia elétrica através de células fotovoltaicas
(Gombert et al. 2010). O desenvolvimento de tecnologias como os Sistemas Fotovoltaicos com Alta
Concentragdo (HCPV — High Concentrator Photovoltaics) fornece uma abordagem alternativa as
tecnologias fotovoltaicas convencionais com o objetivo de produzir energia elétrica com menores
custos. Esses sistemas possuem uma maior eficiéncia por meio de sistemas opticos de concentragao e,
na maioria dos casos, de células Multi-Jun¢do (M-J) de alta eficiéncia, resultando em uma redugdo do
tamanho das células, o que poderia permitir uma reducéo nos custos de fabricagdo e um incremento na
eficiéncia total do sistema (Garcia-Domingo et al. 2014; Hontoria et al. 2012; Gombert et al. 2010;
Luque & Andreev 2007).

Entre os sistemas com concentracdo, sdo particularmente atrativos comercialmente os sistemas
fotovoltaicos com niveis de concentra¢do superiores a 250 sdis, devido a que tem demonstrado os
maiores indices de eficiéncia registrados para células, possuindo resultados em laboratorio acima de
40%. Ja os modulos fotovoltaicos comerciais (HCPV) apresentam eficiéncia maxima, em condi¢des
padrio, da ordem de 30%. O recorde na eficiéncia reportada nos médulos HCPV atualmente encontra-
se na ordem de 38,9%, para niveis de concentragdo acima de 500 sois (SOITEC, 2015).

De maneira similar as tecnologias convencionais, sdo necessarias muitas horas de testes outdoor para a

avaliagdo do comportamento operacional dos sistemas HCPV em condi¢des reais de operagdo. Na
literatura, as publicagdes relacionadas com o desempenho e geracdo de energia de sistemas HCPV em
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condigOes reais de operagdo sdo escassas devido a que a maioria dos diversos prototipos de teste e
comerciais instalados no mundo correspondem a sistemas proprietarios desenvolvidos por diferentes
fabricantes. Atualmente o Instituto Fotovoltaico de Sistemas com Concentragdo (ISFOC) na Espanha ¢
o Instituto Fraunhofer na Alemanha em coopera¢do com a empresa francesa SOITEC lideram, em
nivel mundial, a experiéncia em testes ¢ avaliagdo do comportamento de sistemas HCPV. Entretanto a
maioria das informagdes relacionadas sobre o desempenho e os resultados obtidos em campo sdo de
dificil acesso. As informagdes sdo ainda mais escassas no que diz respeito a instalacdo e avaliacdo de
sistemas HCPV nas condigdes climaticas intertropicais, no hemisfério Sul.

O presente artigo apresenta os resultados do primeiro ano de operagdo de um gerador HCPV de 10,95
kWp instalado pelo Grupo de Pesquisas em Fontes Alternativas de Energia (FAE) na area do
Departamento de Energia Nuclear (DEN) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) na cidade
de Recife. E realizada, também, uma comparagio das principais caracteristicas do sistema HCPV com
a operacdo de um sistema convencional de Silicio policristalino de capacidade similar operando em
condi¢des meteoroldgicas similares permitindo identificar a tecnologia mais adequada para o local de
instalacdo e a previsdo da geragdo em localidades do Brasil com maiores niveis de DNI incidente.

DESCRICAO DOS GERADORES FOTOVOLTAICOS E OS SISTEMAS DE MEDICAO

Sistema HCPV-FAE- DEN-UFPE

O sistema HCPV FAE-DEN-UFPE esta composto por 30 modulos de alta concentragdo (1000x) cada
um com uma poténcia nominal de 365 Wp e uma eficiéncia de 29% em Condigdes Padrdo de Teste
para Sistemas com Concentracdo (CSTC —Concentration Standard Test Conditions). Os modulos estdo
distribuidos em dois arranjos interconectados eletricamente totalizando uma poténcia instalada de
10,95 kWp, também em condi¢cdes CSTC. Cada moédulo possui uma area de 1,27 m? A alta
concentracdo é alcancada através da utilizacdo de lentes de Fresnel instaladas na area de abertura do
moddulo, associada a uma Optica secundaria acoplada na célula. O dispositivo Optico secundario
permite ampliar o angulo de aceitacdo para um valor da ordem de 1,2°.

Os modulos estdo dispostos sobre uma estrutura movel integrada com o sistema de seguimento solar
em dois eixos (azimute e eleva¢do) de alta precisdo (aproximadamente 0,1°). Esse sistema de
rastreamento foi projetado para suportar, no maximo, 2000 Kg e possui um baixo consumo de energia
(aproximadamente 0,8 kWh/dia). O gerador fotovoltaico esta interligado a um condicionador de
poténcia trifasico de 10,2 kWp o que representa um Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI) de
93,1%. Segundo as especificagdes do fabricante do inversor, o equipamento possui uma eficiéncia
maxima de 98,1% e duas entradas independentes com sistema de Seguimento do Ponto de Maxima
Poténcia (MPPT- Maximum Power Point Tracker). Tanto o gerador fotovoltaico quanto o sistema de
controle do tracker e o inversor sdo sistemas proprietarios integrados pelo mesmo fornecedor.
Adicionalmente o sistema possui um sistema de aquisi¢do de dados e varios dispositivos de protegdo
elétrica integrados no interior de um quadro elétrico. Na figura 1 é apresentado um diagrama
esquematico dos principais componentes do sistema HCPV FAE -DEN-UFPE.

Sistema Fotovoltaico Convencional de Silicio Policristalino.

Com a finalidade de comparar o desempenho do sistema HCPV e um sistema fotovoltaico
convencional da mesma capacidade operando em condigdes meteoroldgicas similares, foi utilizado um
gerador de 10,29 kWp, interligado a rede, composto por 42 modulos de silicio policristalino cada um
deles com uma eficiéncia de 14,5% e uma poténcia nominal de 245 Wp em condi¢des STC. Cada um
dos modulos ocupa uma area de 1,633 m2. O gerador encontra-se interligado a um inversor de 10 kWp
o que representa um FDI de 97,1%, segundo o fabricante do inversor a eficiéncia maxima do
equipamento ¢ 97,9%. Esse sistema encontra-se instalado, aproximadamente a 16 Km do sistema
HCPV, na cidade de Sdo Lourengo da Mata — PE. Na figura 2 pode ser visualizado o sistema
fotovoltaico policristalino.
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Figura 1. Principais componentes do sistema HCPV DEN- FAE-UFPE.
(Fonte: Arquivo Grupo FAE-UFPE e adaptagdo das informagoes da norma IEC 62108 e do catdlogo
do fabricante)

Figura 2. Sistema ftvoltaio de silicio policristalino.
METODOLOGIA

O estudo foi realizado pelo grupo em Fontes Renovaveis de Energia (FAE) na area externa do DEN da
Universidade Federal de Pernambuco (8°03'S latitude - 34°57'W longitude) localizada na cidade de
Recife na regido nordeste do Brasil. As operacdes de comissionamento e operagdo do sistema HCPV
FAE-UFPE foram iniciadas no final do més de margo de 2014, completando no final no més de margo
de 2015 um ano de operagdo. Ao longo dos primeiros 12 meses de operagdo foram registradas as
variaveis que determinam o comportamento operacional do sistema em diferentes condigdes
meteorologicas. O sistema FV convencional iniciou sua operagdo no més de maio de 2014
completando no més de margo de 2015, 10 meses de operacdo simultdnea com o sistema HCPV.

Ao longo do periodo de operagdo do sistema foram coletados dados da irradiancia global, direta e

difusa, velocidade do vento, temperatura do ar ¢ umidade relativa. As medi¢des foram utilizadas para
caracterizar o recurso solar e as condi¢cdes meteorologicas do local de instalacdo de ambos sistemas.
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Sistema de medicdo

Os dispositivos de medi¢do utilizados estdo divididos, de acordo com o tipo de variavel armazenada,
principalmente em dois grupos: Variaveis elétricas e varidveis meteoroldgicas. As variaveis elétricas
sdo capturadas e armazenadas por dois conjuntos distintos de sistemas de aquisicdo de dados
instalados em cada um dos sistemas fotovoltaicos, permitindo obter as informagdes relevantes sobre a
geracdo de energia em corrente continua e em corrente alternada. As variaveis meteorologicas sdo
medidas e armazenadas pelos sensores presentes em uma estagdo solarimétrica, instalada também no
campus da UFPE, permitindo avaliar as caracteristicas do recurso solar e das condi¢des locais de
operagao durante o periodo de estudo.

Andlises realizados

A metodologia aplicada ao trabalho visa caracterizar o comportamento do sistema fotovoltaico de alta
concentracdo de 10,95 kWp em condigdes reais de operagdo, através de uma analise experimental
avaliando os pardmetros meteorolégicos, a eficiéncia do gerador, o Indice de Desempenho do sistema
(PR — Performance Ratio) e o Fator de Capacidade, permitindo assim com esses ltimos, comparar o
sistema HCPV com outras instalagdes fotovoltaicas.

No caso especifico da irradiancia solar foi utilizada a metodologia da Irradiancia do Dia Médio (IDM)
(Salazar et al., 2010). Esse procedimento permite obter, além do comportamento médio horario da
irradiancia solar direta ao longo do periodo de medicdo, o desvio padrdo dessas variaveis. As variaveis
sdo representadas por um dia médio para cada més.

A eficiéncia do gerador HCPV foi calculada compilando os dados da DNI e das poténcias CC
fornecidas pelo sistema de aquisi¢cao de dados do proprio sistema. A eficiéncia do gerador fotovoltaico
foi obtida de acordo com a equagdo (1):

PCC

Ngsrodor N 1
lgerooe _D;'\'.Ir*hg (1)

Onde Pcc ¢ a poténcia em corrente continua produzida pelo gerador fotovoltaico. DNI equivale a
irradiancia solar direta incidente e A, equivale a area efetiva do gerador fotovoltaico em m?.

No caso do PR e o FC, foram utilizados as médias diarias da geracdo de energia e o recurso solar
incidente para cada sistema ao longo dos mesmos dias de operagdo, obtendo assim os coeficientes de
regressdo linear que descrevem o comportamento médio anual dos valores didrios de energia gerada
em fungdo da energia incidente nos painéis. O PR é um parametro empregado para fins de comparagao
entre tecnologias com quaisquer dimensdes operando em qualquer localidade. O PR, usualmente
utilizado como uma medida da qualidade do sistema, ¢ definido como a relagdo entre o rendimento
real e o rendimento esperado do sistema fotovoltaico. Quanto mais proximo de 100% mais eficaz ¢ o
sistema. A Equacao 4 fornece a definicdo matematica do PR (Marion et al., 2005):

Y
PR =—
v, @

Onde Yf ¢ a relagdo entre a energia produzida e poténcia nominal do sistema (unidades kWh/kWp ou
h) e Yr ¢ a relagdo entre energia solar total coletada no plano do gerador ¢ a irradiancia de referéncia
(1000 W/m? no caso de FV convencional). Yr tem as mesmas unidades que YT.
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O fator de capacidade é: “a capacidade que um sistema possui de produzir energia se operasse em sua
poténcia nominal durante as 24 horas do dia”. O calculo do fator de capacidade anual é dado pela
equacdo (5) (Oliveira, 2000):

Eg(kWhR)
g 100

FC(%) = -
° T PnaWp) = 241 < 365 5)

Onde FC ¢ o fator de capacidade do sistema, Eg ¢ a energia produzida pelo sistema em um ano e Pn ¢
a poténcia nominal do sistema fotovoltaico.

Através do comportamento apresentado pelos dois sistemas fotovoltaicos, ao longo do periodo de
analise, foi estimada a producdo de energia por cada sistema utilizando como entrada os dados de
irradiancia de outras localidades do Brasil com uma maior disponibilidade de DNI incidente. Segundo
alguns trabalhos desenvolvidos foi verificado que a regido do semi-arido apresenta os maiores niveis
de DNI no territério brasileiro (Viana et al. 2011; Guimaraes et al. 2010). Foi escolhida a cidade da
Barra-BA (11° 05' 22" S) por apresentar niveis de DNI acima de 2.000 kWh/m?.ano, muito préoximo
aos niveis de irradidncia exibidos por localidades no sul da Espanha onde existem usinas heliotérmicas
com concentragdo (Guimardes et al. 2010). Devido a falta de dados medidos através de estacdes
terrestres, foram utilizados os dados disponibilizados pelo sistema SWERA do National Renewable
Energy Laboratory (NREL) dos Estados Unidos, correspondentes as médias mensais apresentadas na
localidade. O sistema SWERA utiliza o modelo Brasil-SR desenvolvido pelo INPE para estimagdo da
irradiancia a partir de dados medidos por satélite.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Recurso Solar Incidente

Nos meses avaliados, Recife apresentou uma irradiancia global horizontal média de 5,37 kWh/m?.dia.
Embora os niveis de irradidncia global sejam significativos, as caracteristicas climaticas do Recife,
com alto indice de nebulosidade, resultaram em uma irradidncia direta diaria de em média 3,13
kWh/m?.dia, geralmente baixa quando comparada com algumas localidades na regido do semi-arido.
Os valores de irradiancia solar direta foram tratados de acordo com metodologia da IDM (Salazar et
al. 2010), resultando em 12 dias médios para o periodo analisado para cada variavel. O
comportamento da [rradidncia Global Horizontal pode ser visualizado na figura 3.

Figura 3. Comportamento mensal da irradiancia direta ao longo do periodo de operagdo do sistema.
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O comportamento médio mensal horario da DNI, ao longo do periodo de operagdo, apresenta valores
médios diarios mensais maximos nos meses de janeiro (3,98 kWh/m2.dia) e fevereiro (3,44
kWh/m?.dia). Os meses com os menores niveis de DNI correspondem aos meses de setembro e
outubro de 2014 (2,28 ¢ 2,15 kWh/m?.dia respectivamente). A energia solar direta calculada ao longo
do ano a partir das medi¢des da DNI resultou em 1034 kW/m?.ano. As caracteristicas aprestadas acima
indicam que a instalacdo de sistemas HCPV ¢ desaconselhada em Recife pois apresenta indices de
DNI baixos, inferiores a 1.800 kWh/m?.ano, ou com predominancia de nuvens (Viana et al. 2011; Bett
2009; Aguilera et al., 2009).

Comportamento Instantdneo do Sistema HCPV

O comportamento do sistema HCPV foi avaliado instantaneamente durante os meses de analise
permitindo obter as diferengas entre os parametros medidos em condigdes reais e os parametros
fornecidos pelo fabricante, corrigidos para as condi¢des de operagdo de Recife. A relacdo entre a
poténcia CC e a DNI foi aproximada por uma curva de tendéncia linear, de acordo com o exposto na
figura 4.

Calculando-se, com a linha de tendéncia, o valor da Pcc para um valor de DNI igual a 1000 W/m?
(valor de referéncia), observa-se que o sistema geraria em torno de 8,9 kW. Considerando-se a
corre¢do da poténcia pico por temperatura, a um coeficiente de -0,17%/°C, informado pelo fabricante
dos modulos, na pior condi¢do de geragdo a queda maxima de poténcia ocorreria quando a emperatura
das células do sistema atinge o valor maximo. O valor maximo medido para a temperatura da célula
(Tc) foi de 55,8°C, resultando em uma variagdo (AT) da ordem de 30,8°C (referéncia: Tc=25°C),
assim, a poténcia nominal de um modulo nas condigdes descritas estaria em torno de 345,9 W.
Considerando-se uma relacdo de proporcionalidade, a poténcia do arranjo com 30 modulos seria da
ordem de 10,38 kW, valor em média 14,3% superior ao medido (8,9 kW).
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Figura 4. Comportamento da PCC produzida pelo sistema em fun¢do da DNI ao longo do periodo de
operagdo do sistema.

Os principais fatores que podem resultar em uma poténcia CC inferior a poté€ncia nominal corrigida
sd0: descasamento nos parametros dos modulos no arranjo; a precisdo do sistema de seguimento; o
efeito de sombreamentos parciais do gerador causados por obsticulos adjacentes ao sistema;
diferengas entre espectros de irradidncia solar; o acimulo de poeira na superficie dos modulos e
problemas de condensagdo no interior dos mesmos. De fato, foi identificado um problema de
infiltragdo em um dos mddulos do gerador pesquisado. O modulo foi posteriormente trocado.

Eficiéncia do Gerador HCPV
De acordo com a equagdo (1), a eficiéncia do Gerador HCPV (Ngerador) € mostrada na figura 5, onde ¢
possivel observar que os valores de eficiéncia crescem rapidamente para valores de DNI superiores a
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50 W/m2. A curva apresenta um largo patamar para DNI acima de 200 W/m?. O valor médio de
eficiéncia obtido para essa regido é da ordem de 23,4%, com variagdes entre 20% e 26%.
Comparando-se a eficiéncia maxima e a eficiéncia média do gerador com a eficiéncia do moddulo
fornecida pelo fabricante em condi¢des padrido (29%), verificam-se diferencas da ordem de 12% e
24% respectivamente. Considerando-se que a eficiéncia do sistema convencional de silicio
policristalino, descrito na metodologia, encontra-se ao redor de 11% no periodo de operacao descrito
anteriormente, o sistema HCPV mostra uma eficiéncia duas vezes maior.
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Figura 5. Eficiéncia do gerador fotovoltaico do sistema HCPV FAE-UFPE.

Comparagdo entre o Desempenho do Sistema HCPV e o Sistema FV Convencional

Para realizar uma comparacdo entre a produgdo de energia mensal gerada por ambos os sistemas foram
escolhidos, do total de dias avaliados, os dias nos quais os sistemas operaram paralelamente, excluindo
os dias onde ndo existiu uma operacao simultdnea dos sistemas. A figura 6 mostra o comportamento
das médias diarias, mensais e anuais na producdo de energia em corrente alternada geradas por ambos
sistemas em funcao da energia solar incidente (Direta e Global) em cada caso.
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Figura 6. Comparagdo entre o comportamento da produgdo de energia CA dos sistemas HCPV e
policristalino.
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Os simbolos laranja, azul, ciano e marrom representam as médias diarias ¢ mensais da energia
produzida por cada sistema em corrente continua respectivamente. Os simbolos em preto
correspondem & média de energia total produzida por cada sistema ao longo do periodo avaliado. E
possivel observar também na figura 6 a inclinacdo das linhas de tendéncia que descrevem o
comportamento médio dos sistemas ao longo do periodo analisado. O comportamento do sistema
HCPV apresenta uma curva com uma maior pendente, o que indica, um maior potencial para gerar
energia, como foi mencionado anteriormente. Entretanto, a qualidade do recurso solar em Recife,
limitou a quantidade final de energia gerada, quando comparado com o sistema convencional. O
sistema policristalino, embora apresente uma menor tendéncia média na produgdo energia, utilizando
em média 40% a mais de recurso solar disponivel (aproveitando a irradidncia difusa, descartada pelo
sistema com concentragdo), apresentou uma maior inje¢do de energia média mensal.

Fazendo uma comparacdo entre a energia gerada mensalmente por cada sistema e a energia solar
utilizada em cada caso, de acordo com a figura 7, ¢ possivel apreciar algumas variagdes na energia
solar incidente sobre cada sistema e a sua influéncia na producdo final de energia em corrente
alternada. No caso da energia solar direta apresenta valores em média 40% menores quando
comparada com os valores atingidos da energia solar global (nas médias mensais). Ao longo do
periodo de comparacdo, a energia CA injetada na rede, pelo sistema com concentragéo, ¢ 8.1% menor
no més de janeiro e 40% em outubro. Isto demonstra que o sistema HCPV nas melhores condigdes de
operacdo (janeiro), operando apenas com uma fra¢do do recurso solar disponivel (irradiancia direta),
tem o potencial de produzir, em Recife, quase a mesma quantidade de energia quando comparado com
um sistema convencional, embora ambos possuam aproximadamente a mesma capacidade nominal.
Esse comportamento acontece, principalmente, pelas diferencas na eficiéncia de conversdo entre os
dois geradores fotovoltaicos analisados. E possivel visualizar também na figura 7 as diferengas entre a
quantidade média mensal de energia gerada pelos sistemas, resultando maior no caso do sistema
convencional devido a capacidade do silicio policristalino de gerar energia ainda na presenga da
radiacdo solar difusa.

A partir das informagdes apresentadas nas figuras 6 ¢ 7 foi possivel estimar o PR ¢ o FC para cada
sistema permitindo uma comparacido entre as caracteristicas de geracdo apresentadas no periodo
analisado, os resultados sdo apresentados na tabela 1.
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Figura 7. Comparacdo entre a energia CA gerada por cada sistema.
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Sistema PR [%] FC [%]
HCPV 86,5 11,9
) Policristalino 71 15,5
Tabela 1. Indice de Desempenho (PR) e Fator de Capacidade (FC) estimado para cada sistema
analisado.

E possivel observar na tabela 1 o indice de desempenho médio (PR) e o fator de capacidade médio
(FC) do gerador convencional comparado com o sistema HCPV. O PR do sistema policristalino, ao
longo do periodo analisado foi de (71%), sendo 18% menor que o PR do sistema HCPV de (86,5%).

O fator de capacidade do sistema convencional, de acordo com o comportamento apresentado no
periodo avaliado, foi de (15,5%), 23,3% maior que o estimado para o sistema HCPV de (11,9%). Isto
acontece devido a maior disponibilidade de energia solar global média mensal, aumentando a energia
gerada e consequentemente, o numerador da Eq. 5 que representa o FC.

Estimativas de produgdo de energia para outras localidades.

Para fazer uma estimativa da producdo de energia CC em uma localidade com melhores indices de
irradiancia solar direta, foi escolhida a cidade de Barra-Ba, utilizando como entrada os dados
disponiveis pelo sistema SWERA, ¢é possivel estimar um incremento 46,14% na irradidncia solar
direta quando comparada com os niveis atingidos em Recife. Com essas condi¢des estima-se que a
energia gerada pelo sistema HCPV seria em média 24,26% maior quando comparada com o sistema
policristalino. Na Tabela 2 sdo apresentados os valores de irradidncia incidente e a produgdo de
energia CC estimada para Barra-BA. E possivel apreciar, também na tabela 2, o comportamento médio
da irradiancia global e direta, as quais apresentam valores acima de 6 kWh/m? durante uma
consideravel por¢ao do ano.

Considerando-se os resultados de energia gerada na localidade analisada pode-se afirmar que, o
sistema HCPV poderia ser comparavel economicamente com o sistema convencional (policristalino)
desde que os seus custos sejam no maximo até 24,26% superiores quando considerada a cidade de
Barra-Ba.

BARRA - BA
Global PDC PDC

HZ Inc. DIR DIF POLI | HCPV
6.843 6.414 7.108 | 2.260,3 | 45.866,5 | 68.018.5
6.320 6.234 5311 | 2.057,2 | 44.579.3 | 50.822.5
6.267 6.385 6.316 | 1.979,9 | 45.659,1 | 60.439,7
5.829 6.223 6.322 | 2.013,5 | 44.500,6 | 60.497,1
5.282 5.856 6.081 | 1.479,6 | 41.876,2 | 58.190,9
4.584 5.169 5.567 923,1 | 36.963,5 | 53.272,2
4352 4.897 4352 | 1.308,0 | 35.018,4 | 41.645,5
5.608 6.068 6.007 | 1241,6 | 43.392,2 | 57.482,7
6.437 6.652 7273 | 1.8482 | 47.5684 | 69.597.5
6.428 6.380 6.232 | 2.464,8 | 45.6233 | 59.6358
6.302 6.380 5756 | 2.642,4 | 45.6233 | 55.080,8
5.849 5.460 4839 | 27383 | 39.044,4 | 46.3058
5.841,7 | 6.009,8 | 59303 | 1.913,1 | 42.976,3 | 56.749,1

Tabela 2. Valores médios diarios mensais do recurso solar incidente e a energia gerada pelo sistema
HCPYV e Si-p nas condigdes de Barra — Ba.
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CONCLUSOES

O cruzamento dos dados correspondentes a energia gerada pelo sistema HCPV e o recurso solar
incidente no plano do gerador, fornecem informagdes relevantes que permitem uma analise preliminar
do desempenho do sistema HCPV e avaliacdo do seu comportamento em condi¢des reais durante o
periodo de estudo. Foi possivel constatar que este tipo de sistema ¢ altamente influenciado pelo alto
indice de nebulosidade apresentado em Recife, gerando interrupgdes constantes na geragcdo de energia
ao longo do dia. Isso ocorre devido a que o local de instalacdo do sistema ndo ¢ ideal para as
tecnologias solares com concentracdo. Embora, o sistema seja mais sensivel as condi¢des climaticas, a
eficiéncia maxima atingida pelo gerador HCPV, aproximadamente 23%, ¢ superior ao desempenho
alcangado por outros tipos de tecnologias fotovoltaicas. As caracteristicas de disponibilidade das
componentes difusa e direta no recurso solar ao longo do periodo de analise demonstram que Recife é
um mercado atrativo para as tecnologias fotovoltaicas convencionais, sem concentragao.

O desempenho médio apresentado pelo sistema HCPV quando comparado com um sistema
convencional de silicio policristalino, evidenciou uma maior produgdo de energia do sistema
convencional devido a maior disponibilidade do recurso solar incidente (GHI), conforme esperado.
Nao obstante, foi possivel estabelecer, também, que em condigdes de operagdo favoraveis, o sistema
HCPV tem a capacidade de gerar mais energia que o sistema convencional por causa de sua maior
eficiéncia.

Foi estimada a energia produzida para cada més permitindo obter uma base de calculo para avaliar o
desempenho médio (PR) e FC dos dois sistemas. No caso do PR foi maior para o sistema HCPV
devido a sua maior eficiéncia, sobretudo nos meses com menor nebulosidade. No caso do FC, o qual
foi maior para o sistema convencional, indica uma maior disponibilidade média de energia, devido a
capacidade do Si-p de aproveitar a componente difusa da radiacdo solar.
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ABSTRACT.

This paper presents a performance and operational behavior evaluation of a High Concentration
Photovoltaic system connected to the internal electricity distribution network of the Department of
Nuclear Energy (DEN) of the Federal University of Pernambuco (UFPE) during the first 12 months of
operation. In this paper are discussed the results in real operating conditions of the efficiency of the
HCPV photovoltaic generator. A comparison of the behavior of the HCPV system with a conventional
photovoltaic system operating under similar conditions by calculating the Performance Ratio and
Capacity Factor was also performed. Projections of energy production in other Brazilian city with
different characteristics of solar resources were also included.

Keywords: Solar energy, High Concentration Photovoltaics, Photovoltaic conversion, Grid-connected
Systems, multi-junction solar cells.
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