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RESUMO: Este artigo descreve a operacdo e desempenho destema fotovoltaico ligado a rede
alocado em um escritério comercial na cidade deeMa®lagoas. O gerador € composto por trés
subsistemas independentes, totalizando poténeibd®tl,6kWp instalada e conectada a rede elétrica
local. Os subsistemas sdo compostos por tecnolograsrciais: p-Si e Si-m, permitindo a avaliagdo
do desempenho operacional dessas tecnologias mic@&onde clima tropical maritimo. O projeto
inicialmente encontrou adversidades operacionaissando ineficiéncia de todo o sistema, afetando
diretamente PR, em torno de 60%. Com as deviddsom@$, os subsistemas operam atualmente com
um PR de 75%. Vérios fatores inerentes ao invesnmo a eficiéncia de SPMP e o aquecimento
continuam a afetar o desempenho operacional.

Palavras ChavesFotovoltaica, SFCR, Energia, Geracao Distribuiiddices de mérito.
INTRODUCAO

A quantidade de instalacdo de sistemas de gerat@mltaicos conectados a rede no Brasil tém vindo
a crescer nos ultimos dois anos apoés a publicagdedolucdo ANEEL 482/2012 (Agéncia Nacional

de Energia Elétrica-ANEEL), que padronizou inclug&oenergia FV na matriz energética brasileira,
através de micro e minigeracao [2]. Entre 2011 ¥ 2fes foram instalados mais de 2 sistemas MWp
até 10 kwp.

Atualmente, diversos trabalhos sobre comparaci@mtanamento de sistemas fotovoltaicos estéo
sendo realizados principalmente no hemisfério ndrbalhando com informacdes para que o0s
procedimentos possam ser analisados em condigd®gichs em varias outras regides. Neste sentido,
este estudo teve como objetivo avaliar o compontéonde sistemas fotovoltaicos comerciais em
condicBes tropicais do clima maritimo e conectad®de de energia elétrica. O presente estudo
envolveu a necessidade de um sistema de monitorarsetematico no lado de corrente continua
(CC), e também na lado de corrente alternada (A@)teca de energia com a rede elétrica da
concessionaria. Para analisar o sistema de mameisarealista possivel (também visto do ponto de
vista do usuario), foi instalado no telhado de wwarigdrio comercial na cidade de Maceio6 (9 ° S), no
estado de Alagoas. O sistema tem uma poténciadethlokWp instalado e pode ser visto na Fig. 1.
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DESCRICAO DO SISTEMA FV

Um sistema fotovoltaico é fisicamente composto por conjunto de equipamentos que geram
eletricidade, transforma a corrente continua (Q@)cerrente alternada (CA) e fazendo a interface
entre a energia gerada e um sistema de distriboigdede de eletricidade[4]. Sistemas fotovoltaicos
conectados a rede é também uma forma de gerag¢gabudda, fazendo a entrega da energia gerada no
ponto de consumo de uma edificagdo. Esse artlhieineficia o sistema para aliviar o fluxo de energia
disponivel nas linhas de transmisséao e distrilayigém como a reducdo das perdas de transmisséao.
O diagrama de circuito simplificado da Fig. 2 masircomposi¢ao do sistema fotovoltaico estudados:
0 primeiro subsistema € composto por silicio psiiaiino com um 560Wp poténcia, o segundo
subsistema composto por silicio monocristalino qomténcia de 560Wp e terceiro subsistema de
silicio policristalino com poténcia de 520Wp redpeenente, da esquerda para a direita. Cada um dos
subsistemas 1 e 2 estdo ligados a um micro inversar uma poténcia nominal de 800W,
diferentemente, o sistema 3 esta ligado a um nme&rsor com poténcia nominal de 500W, todos do
mesmo fabricante e ligados ao mesmo barramenticeléAtualmente, estdo sendo fornecidos todos

os procedimentos para a regulacéo do sistema camcassionaria de energia local.
System 1 - Si-p

D c.C. — CA.
\JA

System 2 - Si-m
C.C. C.A.
A
D C.C. — C.A.
VA

Fig. 2. Diagrama elétrico do SFCR.

System 3 - Si-p

DADOS OPERACIONAIS

A andlise do desempenho do sistema PV, abrangdaipeale dezembro de 2014 a abril de 2015. Foi
construido um sistema de supervisdo, Fig. 3, pemitao usuéario local verificar rapidamente o
estado de funcionamento do sistema fotovoltaicualizando os indices operacionais e assim
identificar rapidamente alguma falha operacionasistema.
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Fig. 3 Sistema Supervisoério SFCR.
INDICES DE MERITO SFCR

Para que seja feita a comparacao e analise de pleiskonde diferentes sistemas fotovoltaicos em
diferentes localidades, utiliza-se como metodolagidiguras de méritos utilizando os resultados das
medi¢cBes a longo prazo [1]. As principais figur&srdérito séo: indice de produtividadg) (e a
relacdo de desempenho (PR) .

INDICE DE PRODUTIVIDADE
A definicdo matematica do indice de produtividadeuth sistema é dado pela relag@o entre a energia

gerada (kWh) e poténcia de pico dos médulos fotaiaas instalados (kWp). Equagéo 1 define esta
grandeza:

z
_ Lipdt  E,
- i ] - li]
Y Pr,  Pp (1)

Aonde:
y —Indice de Produtividade do sistema (kWh/kWp)
p —Poténcia CA instantang&W)

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

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

- 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 1475

Sistema 2 134,57 153,37 134,30 142,5 152,6

Sistema 3 125,90 134,17 117,00 124,3 133,2

Table 2 — indice de produtividade dos sistemas.
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Valores baixos para 0 més de dezembro foram audentm sucessivos meses de acordo com a
correcdo de alguns problemas operacionais iniciais, como ineficiéncia das perdas de fiacdo e
limitac&o de poténcia do inversor. Ainda assinmaéocque, em janeiro, o subsistema Il ndo apresent
um PR satisfatério devido a baixa FDI (0,94). Def#e o inversor fator de dimensionamento (FDI)
como o valor entre a poténcia nominal do inversampeténcia nominal do gerador fotovoltaico, como

na equacao 2 abaixo:

P?
FDI = ﬁ
fr (2)

Com o FDI 0,94, carga maxima ocorre na entradaedCgdiferentes momentos do dia e Este efeito
causa o0 aumento da temperatura de funcionamentmweosor também levando a reducdo da
eficiéncia de conversédo e, assim, a limitacdo dénpta. O grafico da fig. 4 mostra a eficiéncia do
inversor devido a carga CC, referindog® um diatipico para 0 més de Dezembro (2014) e de
Fevereiro (2015), ambos com o mesmo nivel de #&raifx didria, temperatura e humidade do

ambiente, que representa o antes e depois deesie &sf alteracdes técnicas para e citado no idicio
paragrafo:
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Fig. 4. Efficiency Inverter - System Il

Os sistemas | e Il, sdo encontrados com um FDL 1,43

PERFORMANCE RATIO (PR)

PR é expressa pela relacéo entre o indice de prinduate e o indice de referéncia, como mostrado na
Equacéo 3.

-r:iz pdt
va ¥f
PR = Hy ~ vr
Hgr e ()

Aonde:
¥r —indice de referéncia (kWh/m2/kw/mg).
Hp _ |rradiancia incidente sobre o plano de gerakl#/in?).
Hgsre _ irradiancia de referencia (LkW/m?2).

O valor de referéncia (ano) é o horario cheio dgpam um determinado desvio azimute do sistema e
inclinacdo em relacdo ao plano horizontal. Tabeda@essa os valores mensais PR para cada PV:
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Systems DEC — (%) JAN — (%) FEB — (%) MAR — (%) APR — (%)

System 1 63% 67% 72% 75% 73%
System 2 67% 72% 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 fjangelas razfes ja citadas acima, explica o PR
inferior. Deve notar-se, no entanto, que o PR tastd a partir de um grande nimero de SFCR situa-
se entre 0,6 a 0,8 [4]. Outro fator que contribariapa diminuicdo da PR é o aumento da temperatura
de operacdo do modulo fotovoltaico aumenta a ctarda curto-circuito (f) e reduz a tenséo de
circuito aberto (\), caracterizando os painéis com um coeficientatiag para o ponto de maxima
poténciaypmp (% / ° C).

Os micro inversores tem um algoritmo interno respeal por seguir o ponto de maxima poténcia dos
maodulos fotovoltaicos, visando a maximizagdo dagfw de energia, com o aumento da temperatura
de funcionamento dos médulos FV, juntamente comjueeimento das unidades inversoras ha um
favorecimento uma interferéncia na eficiéncia deaslg®ritmo, causando a reducdo do fluxo de
poténcia. Tendo as medi¢cbes de temperatura deoharmoento de moédulos fotovoltaicos, os
respectivos coeficientes de variacdo e radiacddente sobre o plano de gerador de energia, pode-se
estimar a poténcia maxima ideal de um gerador @dtaico, visto pela equacéo 4:

H
Pmp = P?u (H—;) [1 — ¥amp {Tn-p - T.S‘TC}]

4

O grafico da fig. 5 abaixo demonstra a poténciar€&l (Rv) efetivamente gerada pelas trés sub-
sistemas, para o dia 01 de fevereiro deste anohréosta a cada grafico a poténcia maxima)(P
caso os geradores operassem constantemente nodgontaxima poténcia, sonsidera-se tal variavel
como a poténcia maxima produzida pelos médulovddiimicos:
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CONCLUSOES
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Fig. 5. Relacdo entre a
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maxima Poténcia e a Potéreal dos geradores fotovoltaicos.

Inicialmente, foi visto que um inversor pode limita poténcia do gerador fotovoltaico devido ao
efeito de corte, causando a reducédo da eficiémegegética e reduzir a eficiéncia de energia seguido
maxima spmy. COmo pode ser visto nas tabelas acima, pratictnes inversores do sistema | e |l

estdo a operar numa base regular, uma vez quéemaisle micro inversor Ill esta a funcionar com
uma eficiéncia indesejavel, resultante de cargaim@# sua entrada CC diminuindo a eficiéncia de
conversao e maximo seguidor poder.

De acordo com o perfil dos dados de produtividaB&emostrados, fica claro que com as adaptagoes
técnicas feitas no sistema durante o més de deagariro proporciona melhorias ho desempenho,
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aumenta e estabiliza a eficiéncia das trés sistémamltaicos, 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 perforreasfca photovoltaic system connected to
the grid allocated in a commercial office in theycof Maceid, Alagoas. The generator
consists of three independent subsystems, totpbmger 1,6kWp installed and is connected to
the local power grid. Each subsystem consists af 8gparate subsystems commercial
technologies: p-Si and Si-m, thus permitting eviddunaof the operational performance of
these technologies, marine tropical climate cooditiThe project initially encountered

operating adversities, causing inefficiency of thkole system, directly affecting the PR

around 63%. With the improvements due currentlysgstems operate with a 75% PR.
Several factors inherent in the inverters, as ftifieiency of heating and SPMP continue
affecting the performance of the subsystems.

Keywords: Photovoltaic, SFCR, Energy, Distributed Generatimures of merit.
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