UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
USP

Programa Interunidades de Pés-Graduacao em Energia
PIPGE
(EP/FEA/IEE/IF)

ANALISE DO FATOR DE DIMENSIONAMENTO DO
INVERSOR APLICADO A SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
CONECTADOS A REDE

Wilson Negrao Macédo

Sao Paulo

2006



WILSON NEGRAO MACEDO

ANALISE DO FATOR DE DIMENSIONAMENTO DO
INVERSOR APLICADO A SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
CONECTADOS A REDE

Tese apresentada ao Programa Interunidades de
Po6s-Graduacao em Energia da Universidade de
Sao Paulo (Escola Politécnica/ Faculdade de
Economia e Administracdo/ Instituto de
Eletrotécnica e Energia/ Instituto de Fisica)

para obtencao do Titulo de Doutor em Energia.

Orientador: Prof. Dr. Roberto Zilles

Co-orientador: Prof. Dr. Joao Tavares Pinho

Sao Paulo

2006



ii

AUTORIZO A REPRODUCAO E DIVULGACAO TOTAL OU PARCIAL DESTE
TRABALHO, POR QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO, PARA
FINS DE ESTUDO E PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.

FICHA CATALOGRAFICA

Macédo, Wilson Negrao

Analise do Fator de Dimensionamento do Inversor aplicado a
Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede/ Wilson Negrao Macédo;
orientador Roberto Zilles; co-orientador Jodo Taveres Pinho. Sdo
Paulo, 2004.

183p.: il.: 29,7cm

Tese (Doutorado - Programa Interunidades de Pos-Graduagao
em Energia da Universodade de Sao Paulo) - EP / FEA /IEE / IF da
Universidade de Sao Paulo.

1. Conexao a rede 1. Geragdo distribuida 2. Sistema
fotovoltaico 4. Energia solar




DEDICATORIA

Aos meus pais e a minha mae avd, pelos anos de luta a mim dedicados, as minhas
tias Ana e Lana e ao meu tio Belo pela acolhida durante oito anos desde os preparativos para
o vestibular até o final de meu mestrado, aos meus irmaos pelo carinho, orientacoes e apoio e

a Gé, por sua serenidade, por seu respeito e carinho.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus, por todas as oportunidades que tem me dado,
guiando-me por caminhos de lutas, que me ajudaram a crescer como pessoa e alcancar os
meus objetivos de vida.

Ao meu orientador, Professor Roberto Zilles, pelos incentivos, pelas oportunidades,
pela compreensao, dedicacao e paciéncia nas horas de dificeis entendimentos de assuntos abor-
dados nesta tese e por suas orientacoes de vida.

Aos funcionarios do Instituto de Eletroténico e Energia pelo apoio no desenvolvi-
mento deste trabalho e pelos momentos de descontragao.

Ao professor Pinho, por sua co-orientacao e disponibilidade.

De maneira muito especial, aos meus pais Georgina e Admir, a minha avé Risoleta,
as minhas tias Lana e Ana e ao meu tio Belo, pois estes foram a base onde me apoiei durante
toda a minha caminhada e aos quais nao sé eu, mas todos os meus familiares, temos muito a
agradecer.

A todos os membros do Laboratério de Sistemas Fotovoltaicos (LSF), que partici-
param ativamente no desenvolvimento deste trabalho.

Aos meus amigos, Alaan, Luis, Federico, André e Joaquim, pela convivéncia
madura, segura e alegre.

Aos meus irmaos, simplesmente por serem meus irmaos.

A Ge, por sempre me fazer companhia apesar da distancia.

Ao CNPq, pelo apoio financeiro.



BANCA EXAMINADORA:

Titulares

Prof. Dr. Roberto Zilles - PIPGE/USP

Prof. Dr. Adnei Melges de Andradse — EP/USP

Prof. Dr. Joao Tavares Pinho - UFPA

Prof* Dr* Antonia Sonia Alves Cardoso Diniz - PUC/MG
Prof. Dr. Ricardo Riither - UFSC

Suplentes

Prof. Dr. Arno Krenziager - UFRGS
Prof. Dr. Murilo Tadeu Werneck Faga - PIPGE/USP



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS . . . . . . .. ix
LISTA DE TABELAS . . . . . ... ... XV
RESUMO . . . . . xvi
ABSTRACT . . . o oo xvii
INTRODUCAO . . . . . oo 1

CONCEITOS BASICOS SOBRE SISTEMAS FOTO-

VOLTAICOS CONECTADOS A REDE (SFCR) 7
1.1 Sistemas conectados arede . . . . . . .. .. 7
1.1.1  Grandes centrais . . . . . . . .. .. 8
1.1.2 SFCR em edificacoes . . . . . . . . . ... 10
1.2 Interacao com a rede elétrica . . . . . . . . . ... 11
1.2.1 Evolucao dos inversores para conexao a rede elétrica . . . . . . . .. .. 12
1.2.2  Configuragoes e componentes . . . . . . . . . .. .. ... 15
1.2.3 Conexao com a rede elétrica - ponto de conexao . . . . . . . ... ... 18
1.3 Estratégias de operagao e conexao de inversores usados em SFCR . . . . . .. 22
1.3.1 Inversor comutado pelarede . . . . . . . ... ... .. L. 25
1.3.2 Conexoes monofésica, bifasica e trifasica . . . . .. ... .. ... ... 27

QUESTOES IMPORTANTES PARA REGULAMENTACAO

DE SFCR NO BRASIL 34
2.1 Regulamentacao . . . . . . . . . . 34
2.2 Necessidade de padroes . . . . . . . . . . . ... 36
2.3 Questoes administrativas dos SFCR . . . . . . .. ... ... ... ... 37
2.4 Especificacoes técnicas de interconexao e exigéncias . . . . . . .. .. .. ... 38
2.4.1 Questoes no lado CC . . . . . . . .. ... 38
2.4.2 Questoes nolado CA . . . . . . . ... .. 40
243 Operacaoilhada . . . . . .. ... Lo 40

2.5 Outras caracteristicas . . . . . . . . . . L 41
2.5.1 Estabilidade darede . . . . .. ... ... ... L. 41
2.5.1.1 Regulacaode tensao . . . . . . .. .. ... L. 41

2.5.1.2  Distorgao da forma de onda - Total Harmonic Distortion (THD) 42



2.5.2  Protecao quanto a falha ou defeito . . . . . ... ... ... .. .. .. 42
2.5.3 Fator de poténcia (FP) . . . .. ... ... ..o o 43
2.6 A experiéncia internacional . . . . . .. ... 44
2.7 Aexperiénciado IEE/USP . . . . . .. ... 44

MODELOS DE SISTEMAS INDIVIDUAIS E SIMULACOES 46

3.1 Ferramenta matemdatica . . . . . . . . ... 46
3.2 Geradores fotovoltaicos . . . . . . ... 47
3.2.1 Ponto de maxima poténcia (PMP) . . . ... ..o 48
3.2.2 Temperaturadacélula . . . . . ... ... 53

3.3 Inversor . . . . . .o 54
3.3.1 Eficiéncia e poténcia de saida do inversor . . . . . . . . .. ... .. .. 54

3.4 Método utilizado (Energia Anual) . . . . . ... ... ... 57
3.5 Figuras de mérito . . . . . . ..o 59
3.5.1 Fator de capacidade (FC) . . . ... ... ... ... .. ... 59
3.5.2  Energia especifica (EE) . . . .. ... ... oo L 60
3.5.3 Rendimento global (Performance Ratio - PR) . . . . . ... ... ... 61
3.5.4 Custodaenergia . . .. .. .. ... 62

3.6 Dados meteoroldgicos e localizacoes . . . . . . . . . ... L. 63
3.6.1 Disponibilidade anual do recurso solar . . . . . . ... .. ... .. .. 67

3.7 Simulagoes e resultados . . . . . ... 68
3.7.1 FDI para as regioes brasileiras . . . . . . . .. .. ... 70
3.7.2 Perdas por limitacao e perdas totais . . . . . . . . ... ... .. 73
3.7.3 Anadlise economico-financeira . . . . . . .. ... L. 7

3.8 Condigoes necessarias para o sobredimensionamento . . . . . . . .. ... ... 81
ESTUDO DE CASO: O SFCR DO IEE/USP 85
4.1 Descricao da instalacao . . . . . . . ... 85
4.1.1 Consideracoes de pré-dimensionamento . . . . . . . . .. .. ... ... 87
4.1.2 Localizacao e posicionamento . . . . . . .. .. .. ... .. ... .. 87
4.1.3 Geradores fotovoltaicos . . . . . . .. ... 88
4.1.3.1 Modificagoes nos geradores fotovoltaicos . . . . . . .. . ... 91

4.1.4 Inversor . . . ... 94

4.1.5 Diagrama unifilar das partes constituintes do SFCR do IEE/USP . . . 97

4.1.6  Seguranca . . . . ... ... e 100



4.1.6.1 Desconexao da rede elétrica . . . . . ... ... ... 100
4.1.6.2 Falta para terra ou falha de aterramento . . . . . . . .. . .. 101
4.1.6.3 Requisitos minimos necessarios para uma conexao segura . . . 102
4.1.7 Sistema de aquisicao de dados . . . . . . ... 103
4.1.7.1 Aperfeicoamento na aquisicao dos dados . . . . . . . .. . .. 105
4.1.7.2 Monitoramento . . . . ... ... L 106
4.1.8 Medidores eletronicos de grandezas elétricas . . . . . . . ... ... .. 109

5 ESTUDO DE CASO: DADOS EXPERIMENTAIS E ANALISE DA OPERACAO

DO SISTEMA 112
5.1 Resultados da producao de eletricidade do SFCR . . . .. ... .. ... ... 112
5.2 Analise do desempenho dos geradores fotovoltaicos . . . . . . .. .. .. ... 115
5.2.1 Determinacao da poténcia real dos geradores fotovoltaicos . . . . . .. 115
5.2.2 Eficiencia dos geradores . . . . .. ... 118
5.2.3 Produtividades e perdas de captura dos geradores fotovoltaicos. . . . . 121
5.3 Analise operacional dos inversores . . . . . . . ... ... 123
5.3.1 Seguimento do PMP . . . . .. ... ... 123
5.3.2 Eficiéncia energética . . . . . . . ..o 130
5.3.3 Limitacao de poténcia . . . . . . . . ... 139
5.4 Anadlise da influéncia do tamanho relativo inversor-gerador (FDI). . . . . . .. 148
CONCLUSOES . . . o ot ot et e e e e 157
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . . . . . . .. ... 160

ANEXOS . o 168



1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10

1.11
1.12

1.13
1.14
1.15

1.16

1.17
1.18
1.19

1.20
1.21
1.22
1.23

LISTA DE FIGURAS

Configuragoes de SFCR centralizados com um (a) ou varios inversores (b).

Primeiro sistema fotovoltaico centralizado. . . . . . . . . . .. ... .. ... ...
Diagrama esquematico de uma central fotovoltaica. . . . . . . . . . ... ... ..
Diagrama funcional de um SFCR descentralizado. . . . . . . . ... .. ... ...
Inversor com transformador de alta freqiiéncia. . . . . . . . . ... ... ... ...
Inversor com transformador de baixa freqtiéncia. . . . . . . . . . ... ... .. ..
Inversor sem transformador. . . . . . . . .. ... L
SFCR utilizando transformador de baixa freqiiéncia. . . . . . . . . . .. ... ...
Utilizacao de transformador de alta freqiiéncia em aplicagoes fotovoltaicas.

Classificacao dos tipos de sistemas monofésicos de processamento de energia foto-
voltaica. Topologias com: (a) tnico estdgio inversor, nao-isolado; (b) tinico estdgio
inversor, isolado; (c) multiplos estdgios de conversao, nao-isolada; (d) multiplos
estagios de conversao, isolada. . . . . . . ... Lo
Vista das partes frontal e posterior de um médulo CA. . . . . ... .. ... ...
Conceitos bésicos de projeto para SFCR: (a) Sistemas com uma inica combinagao
gerador-inversor centralizada; (b) Sistemas com vérias combinagoes gerador-
inversor descentralizadas (string-configuration); (c¢) Mddulos CA; (d) Sistemas
com varias combinagdes de gerador e um tnico inversor centralizado (multi-string-
CONFGUration). . . . . . .
Configuragao de um SFCR em localidades sem incentivos. . . . . . .. .. .. ..
Configuragao de um SFCR em localidades da Espanha. . . . . . . . .. .. .. ..
Configuracao de um SFCR em localidades onde a conexao é feita obrigatoriamente
no quadro geral da edificagao e somente o excedente é beneficiado com incentivo. .
Configuragao de SFCR em localidades onde toda a energia produzida é beneficiada
com incentivos, independentemente do ponto de conexao. . . . . . . . . .. .. ..
Curva caracteristica de poténcia dos geradores fotovoltaicos. . . . . . . .. .. ..
Inversor VST monofésico. . . . . . . . . ...
Exemplo de configuracao do circuito de controle de um inversor tipo fonte de tensao
com esquema de controle por corrente. . . . . . . . ... ... L.
Inversor tiristorizado comutado pelarede. . . . . . . . . ... ... ...
Diagrama de blocos de um inversor LCL . . . . . . . . .. .. ... .. ... ..
Esquema simplificado de um inversor trifasico. . . . . . . . ... ... ... .. ..

Sistema de distribuicao trifasico usando multiplos inversores monofasicos. . . . . .

10
13
13
14
14
15

16
17

18
20
20

21



1.24

1.25

1.26
1.27

2.1

2.2

2.3

3.1
3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7
3.8

3.9

3.10

Esquema simplificado e diagrama fasorial para conexao de multiplos inversores a
rede elétrica trifasica. . . . . . . . .. 30

Fachada do prédio do Laboratério de Energia Solar da UFRGS com os mddulos

instalados. . . . . . L 31
Esquema ilustrativo das ligacoes elétricas do sistema. . . . . . . . . .. ... ... 31
Exemplo de configuragoes de inversores sem transformador de isolamento: (a) In-

versor VST trifésico; (b) Inversor VST monofésico; (c¢) Inversor CSI trifésico. . . . 32

Resisténcia do corpo humano e exemplo da corrente que percorre o mesmo quando
submetido a uma tensao de 40 Volts CC. . . . . . . . . .. ... ... .. ... .. 39
Operacao isolada: O gerador referente ao consumidor 3 continua operando e ali-
mentando os consumidores de 1 a 3, apds a rede elétrica de distribuicao principal
ter sido desconectada. . . . . . . ... 40

Dois sistemas de supervisao independentes para seguranca contra operacgao isolada 43

Diagrama simplificado de um SFCR e parametros utilizados nas simulagoes. . . . 47
Coeficiente de temperatura de maxima poténcia para um modulo Siemens de silicio
monocristalino como funcao da radiacao solar e temperatura. . . . . . . . . .. .. 52
Coeficiente de temperatura de maxima poténcia para um maédulo Solarex de silicio
amorfo como funcao da radiagao solar e temperatura. . . . . . . . ... ... .. 52
Curvas de eficiencia calculada e medida, para um inversor operando em paralelo
com arede elétrica. . . . . . .. oL L 26
Posicao das 2.686 estacoes encontradas em METEONORM (1999). As estagoes
estao distribuidas sobre o globo terrestre. . . . . . . . ... ... L. 66
Mapa de localizacao de dados fornecido pelo METEONORM (1999) e localidades
para onde foram extraidos os dados nas varias regioes brasileiras. . . . . . . . .. 66
Curvas de eficiéncia para alguns inversores comerciais usados em SFCR.. . . . . . 69
Produtividade de SFCR (Yr) em funcao do tamanho relativo do inversor (FDI),
para sete Inversores COMErciaiS. . . . . . . . . . o v v i 70
Produtividade do sistema (Yr). Nestas simulagdes usam-se valores com resolugao
de 5 minutos em comparacao com os valores horarios, a partir de dados medidos
no IEE/USP. . . . . 72
Perdas percentuais de energia em fungao do FDI, obtidas para as localidades ref-
erentes a figura 3.8. Perdas caracteristicas do método empregado, ao considerar

como poténcia limite a poténcia méxima de safda do inversor (P¥™ = pmaz)y . 74



3.11

3.12

3.13

3.14

3.15

3.16

3.17

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

xi
Perdas percentuais de energia em funcao do FDI, obtidas para as localidades ref-
erentes a figura 3.8. Perdas totais (perdas por limitacao + perdas de conversao no
INVETSOT). . . . . . L 75
Distribuicao anual da poténcia entregue ao inversor pelo gerador fotovoltaico,
normalizada com relagao a poténcia nominal, e curva de eficiéncia do inversor
SMA1100 (Sao Paulo-SP). . . . . . . . . .. 76
Distribuicao anual da poténcia entregue ao inversor pelo gerador fotovoltaico,
normalizada com relagao a poténcia nominal, e curva de eficiéncia do inversor
SMA1100 (Belém-PA). . . . . . .. o 7
Custo da energia produzida pelo SFCR referente as localidades com maior e menor
disponibilidade do recurso solar, Caso 1. . . . . . . . . .. .. .. ... ... ... 78
Custo da energia produzida pelo SFCR referente as localidades com maior e menor
disponibilidade do recurso solar, Caso 2. . . . . . . . . . ... . ... ... .... 79
Custo da energia produzida pelo SFCR referente as localidades com maior e menor
disponibilidade do recurso solar, Caso 3. . . . . . . . . . ... ... ... ..... 79
Custo da energia produzida pelo SFCR referente as localidades com maior e menor

disponibilidade do recurso solar: comparagao entre os trés casos (inversor SMA1100). 80

Planta baixa e diagrama elétrico do SFCR instalado no prédio da administragao
do IEE/USP. . . . . . . 86
Vistas da fachada norte do prédio da administracao com os geradores fotovoltaicos
integrados a esta: (a) Vista lateral superior e (b) Vista frontal. . . . . . . ... .. 87
Vista lateral inferior com detalhes da montagem da estrutura utilizada para alojar
os modulos fotovoltaicos. . . . . . . ..o 88
Configuragao original da associacao elétrica dos moédulos fotovoltaicos em cada
gerador (¢-Si e mce-St). . . . ... 88
Configuragao da associacao elétrica dos modulos fotovoltaicos para os geradores N1
e N2 (figura 4.1): me-Si (1.007 Wp ou FDI = 0,99) e ¢-Si (975 Wp ou FDI = 1,02). 91
Configuragao da associagao elétrica dos modulos fotovoltaicos para os geradores N3
e N4 (figura 4.1): mec-Si (1.940 Wp ou FDI = 0,52) e ¢-Si (1.800 Wp ou FDI =
0,56).  + o e 92
Configuracao da associacao elétrica dos mdodulos fotovoltaicos para o gerador N5
(figura 4.1): ¢-Si (1.650 Wp ou FDI =0,61). . . . . .. ... ... ... ... ... 92
Configuragao da associacao elétrica dos moédulos fotovoltaicos para o gerador N6

(figura 4.1): mec-Si (1.540 Wpou FDI =0,65). . . . . . ... ... ... .. .... 93



4.9

4.10
4.11
4.12

4.13
4.14

4.15
4.16
4.17
4.18

4.19

4.20

4.21

4.22

4.23

4.24

4.25

4.26

5.1
5.2
2.3

xii
Configuracao da associagao elétrica dos modulos fotovoltaicos para os geradores N7

e N8 (figura 4.1): ¢-Si (1.200 Wp ou FDI = 0,83) e mc-Si (1.295 Wp ou FDI =

0,77). o o e 93
Corrente de entrada em funcao da tensao de entrada para o inversor SB1100. . . . 95
Curva de eficiéncia do inversor SB1100. . . . . . . . . . . . ... ... ... 96

Vista dos inversores instalados em uma das salas do prédio da adiministracao do

IEE/USP. . . . . 97
Diagrama unifilar do SFCR do IEE/USP original. . . . . . ... ... ... .... 98
Diagrama unifilar do SFCR do IEE/USP com as oito configuragoes de FDI anal-

isadas experimentalmente. . . . . . . . ... Lo 99
Detalhes das caixas de conexdes CCe CA. . . . . . . . . .. ... ... ... ... 103
Descricao esquematica da estratégia de transmissao de dados PLC. . . . . . . .. 104
Canal de comunicacao tipico e forma de comunicagao. . . . . . . . . . . .. .. .. 104

Esquema elétrico do filtro passa-baixas incorporado ao sistema e o ponto de coleta
dos dados. . . . . . . 105
Foto com detalhes do filtro incorporado ao sistema. . . . . . . ... ... .. ... 106
Vista inferior do sensor de radiagao solar (célula de referéncia) instalado na mesma
inclinacao e orientacao dos geradores fotovoltaicos, e detalhes da fixacao dos ter-
mopares usados para obtencao da temperatura de costa do médulo fotovoltaico. . 107
Varidveis de entrada e saida do sistema e seus dispositivos de aquisicao de dados. 107
Caixa de interface entre termopares e sensor de radiacao solar e o Sunny Data
Control Plus. . . . . . . . . . e 108
Vista dos equipamentos instalados internamente ao prédio da administracao do
IEE/USP. . . . . 109
Display externo, entrada do prédio da ADM/IEE/USP, instalado para fins de
demonstracao e acompanhamento do funcionamento do SFCR. . . . . . . . .. .. 109

Etapas da instalacao dos equipamentos utilizados no processos de medigao das

grandezas elétricas. . . . . . . ... 110
Diagrama esquematico do SFCR e medidores de grandezas elétricas. . . . . . . . . 111
Produgao de energia elétrica diaria referente ao ano de 2004. . . . . . . . . . . .. 114

Instrumentacao utilizada no procedimento de medida dos geradores fotovoltaicos. 116
Exemplos de curvas I-V de um médulo padrao e um moédulo de teste, obtidas com

a aplicacao do procedimento descrito. . . . . . . . .. ..o L. 118



0.4

2.5

2.6

5.7

2.8

2.9

5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

5.15

5.16

5.17

xiii
Tempo de operacao e energia acumulada em funcao da temperatura do médulo
(janeiro de 2004), grupos N3 e N4. . . . . . . . . ... 119
Tempo de operacao e energia acumulada em funcao da temperatura do méodulo
(junho de 2004), grupos N3 e N4. . . . . . . . . .. . 119
Variacao sazonal da temperatura média dos moédulos e a eficiéncia média de con-
versao dos geradores fotovoltaicos para cada grupo. . . . . . . . .. ... .. ... 120

Variacao das eficiéncias dos geradores fotovoltaicos e da temperatura ao longo do

Variagao da poténcia CC calculada (FP,,,) e medida (Pry) entregue ao inversor ao
longo do dia, pelos grupos N1 a N8&. . . . . . . . .. .. ... ... ... ...... 125
Variacao da eficiéncia de seguimento do ponto de maxima poténcia em funcao da
poténcia CC (Pry) extraida dos geradores fotovoltaicos e variagao da tensao CC
ao longo do dia, grupos N1 a N4. . . . . . . .. . .. ... ... 126
Variacao da eficiéncia de seguimento do ponto de maxima poténcia em funcao da
poténcia CC (Pry) extraida dos geradores fotovoltaicos e variagao da tensao CC
ao longo do dia, grupos N6 a N8 . . . . . . .. ..o 127
Variacao da tensao CC ao longo do dia e sua comparagao com os valores calculados
para dias com diferentes perfis de irradiancia. . . . . . . ... ..o 129
Eficiéncias medida e calculada com as correspondentes perdas nos inversores refer-
entes aos grupos N1 a N4. . . . . . . . . ... 132
Eficiéncias medida e calculada com as correspondentes perdas nos inversores refer-
entes aos grupos Noa N8, . . . . . . . . 133
Distribuicao da tensao de operagao (Vo) e poténcia de perdas (Ppergas), bem
como a perda acumulada ao longo do ano de 2004 (Grupos N1 a N4). . . . . . .. 135
Distribui¢ao da tensdo de operagao (Vo) e poténcia de perdas (Ppergas), bem
como a perda acumulada ao longo do ano de 2004 (Grupos N5 a N6). . . . . . .. 136
Comparacao entre os valores de eficiéncia calculados com os parametros levantados
pelo Instituto de Energia Solar (IES) e pelo Laboratério de Sistemas Fotovoltaicos
(LSF) do IEE/USP e seus respectivos erros percentuais referentes aos valores de
eficiéncias reais obtidos. . . . . . . ... 137
Variacao da tensao de entrada CC e eficiéncia do inversor SB1100 ao longo de
um dia de funcionamento (geradores com 13 (N1) e 16 (N8) moédulos de me-Si

conectados em série). . . . .. ... 138



5.18

5.19

5.20

5.21

5.22

5.23

0.24

5.25

5.26

5.27
5.28

5.29

2.30

5.31

5.32

5.33

Comportamento tipico da eficiéncia do inversor SB1100 para um dia de céu claro:
(a) - Geradores de me-Si e (b) - Geradores de ¢-Si. . . . . . .. ...
Esquema ilustrativo do procedimento de limitacao de poténcia do inversor quando
a poténcia disponivel do gerador fotovoltaico excede a entrada limite do inversor. .
Caracterizagao do processo de limitagao de poténcia do inversor (grupos N3, N4 e
NG
Saida de poténcia dos inversores, limitacao da poténcia em 1.100 W CA e ir-
radiancia ao longo do dia: (a) - Geradores de mc-Si e (b) - Geradores de ¢-Si.

Poténcia CC entregue ao inversor e temperatura média dos modulos em funcao da
irradiancia incidente no plano do gerador. . . . . . . .. ... ...
Poténcia entregue pelo inversor (Psqq,) em funcao da irradiancia incidente no plano
do gerador fotovoltaico (Hg)), correspondente aos grupos com maior poténcia
instalada. . . . . . .
Distribuicoes de freqiiéncia e tempo acumulado em fungao da poténcia entregue
pelo inversor (Psgqq) referente ao ano de 2004. . . . . . . ...
Distribuicoes de freqiiéncia e energia acumulado em fungao da poténcia entregue
pelo inversor (Psgzqq) referente ao ano de 2004. . . . . . . . ...

Variagao sazonal do rendimento global (PR), fator de capacidade (FC) e produ-

tividade (Yr) de cada grupo e do sistema como um todo, ao longo do ano de 2004.

Energia média didria produzida por cada grupo (dados referentes ao ano de 2004).
Curvas ajustadas aos pontos levantados experimentalmente: (a)- geradores de c-Si
e (b)- geradores de me-Si. . . ... oL
Curvas ajustadas aos pontos levantados experimentalmente, considerando todo o
sistema. . . ..o
Variagao dos valores minimos (a) e maximos (b) de produgao didria de cada grupo,
inversor-gerador, ao longo do ano (2004). . . . . . . .. ... oL
Distribuicao dos kWh produzidos diariamente por cada grupo no ano de 2004 e a
correspondente energia acunulada (N1 a N4). . . ... .. ... ... ... ...
Distribuicao dos kWh produzidos diariamente por cada grupo no ano de 2004 e a
correspondente energia acunulada (N> a N8). . . . .. ... ... ... ...
Produtividade em fungao do tamanho relativo gerador-inversor: (a)- Geradores de

mc-Si e (b)- Geradores de ¢-Si. . . . ..o

X1v

140

143

149
150



1.1

3.1

3.2

3.3

3.4

4.1
4.2
4.3

5.1

5.2

5.3

5.4

2.5
2.6

LISTA DE TABELAS

Diferencas entre os esquemas de controle por tensao e corrente de um VSI. . . .. 24

Coeficientes de temperatura para mdédulos comerciais medidos ao ar livre sem iso-
lamento da superficie posterior. . . . . . .. ..o 50

Parametros elétricos e Coeficiente de Temperatura do Ponto de Maxima Poténcia

(Vmp) de alguns médulos da tabela 3.1. . . . . .. ..o 0oL 51
Localizacao e disponibilidade anual do recurso solar no plano de inclinacao étima

do gerador fotovoltaico para as localidades analizadas nas simulagoes. . . . . . . . 68
Dados utilizados para a analise do custo da energia produzida em funcao do FDI. 78
Caracteristicas elétricas fornecidas pelos fabricantes dos modulos fotovoltaicos. . . 89
Poténcia méxima individual de placa para cada grupo de médulos. . . . . . . .. 90
Caracteristicas fornecidas pelo fabricante. . . . . . . . . .. ... ... ... ... 95

Producao mensal de eletricidade, porcentagem da demanda suprida pelo sistema
fotovoltaico, irradiagao solar, rendimento global e temperatura média do moédulo
fotovoltaico. . . . . . . .. e 113
Poténcia dos geradores fotovoltaicos, dados de placa e resultados das medidas. . . 115
Tamanho relativo do inversor (FDI), produtividade anual do gerador (Y4) e perdas
por captura (L¢) para cada um dos geradores referentes aos oito grupos analisados. 122
Parametros caracteristicos, autoconsumo, rendimento anual médio e eficiéncia eu-
TOPEIA . . . o o e 130
Parametros caracteristicos, autoconsumo e eficiéncia européia. . . . . . . . . . . . 131
Producao, rendimento global, fator de capacidade e produtividade, referentes ao

ano de 2004, para cada grupo inversor-gerador. . . . . . ... ... ... 148



XVvi

RESUMO

Macédo, W. N. Andlise do Fator de Dimensionamento do Inversor aplicado a Sis-

temas Fotovoltaicos Conectados a Rede. 2006. 183p. Tese de Doutorado

Esta tese apresenta a analise de resultados tedricos, correspondentes a simulacoes numéricas
para varias localidades brasileiras, e experimentais, relativos ao sistema fotovoltaico conectado
a rede elétrica (SFCR), de 11,07 kWp, instalado na fachada do prédio da administracdo do
Instituto de Eletrotécnica e Energia da Universidade de Sao Paulo (IEE/USP), enfatizando-se
a influéncia da capacidade relativa entre o inversor e o gerador fotovoltaico, também con-
hecido como Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI). Apesar das diferentes localidades
estudadas e dos diferentes tamanhos dos geradores fotovoltaicos, constatou-se que, para uma
determinada faixa de FDI, as produtividades anuais obtidas em kWh/kWp nao diferem sig-
nificativamente, indicando que o cuidado com a escolha de bons equipamentos torna-se mais

relevante em termos energéticos do que a prépria relacao FDI.

Palavras-chave: conexao a rede, geracao distribuida, sistemas fotovoltaicos, energia solar.
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ABSTRACT

Macédo, W. N. Analysis of the Sizing Factor of the Inverter applied to grid-
connected photovoltaic system. 2006. 183p. PhD Thesis

This thesis presents the analysis of theoretical results, corresponding to numeric simulations for
several locations in Brazil, and experimental results, relative to the grid-connected photovoltaic
system (GCPVS) of 11.07 kWp, installed in the facade of the administration building of the
Instituto de Eletrotécnica e Energia da Universidade de Sao Paulo (IEE/USP), emphasizing
the influence of the relative size between the inverter and the photovoltaic generator, also
known as Sizing Factor of the Inverter (SFI). In spite of the different location studied and of
the different sizes of the photovoltaic generators, it was verified that for a SFI’s certain range,
the annual yields obtained in kWh/kWp do not differ significantly, indicating that the care
with the choice of good equipament, becomes more important in terms of energey production

than the relation SFI itself.

key-words: grid-connection, distributed generation, photovoltaic systems, solar energy.



INTRODUCAO

O grande potencial hidroelétrico do Brasil torna seu sistema elétrico muito par-
ticular. O uso de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica (SFCR) em aplicagoes
residenciais e industriais pode ser um dos caminhos para a diversificacao da producao de ele-
tricidade no pais. Em termos estritamente econdémicos, a insercao de sistemas fotovoltaicos
na rede elétrica s6 se justifica se o custo da energia produzida por estes for comparéavel ao
das fontes de energia convencionais, o que nao é o caso no momento. Por outro lado, ou-
tros motivos como pesquisa, preocupacao pelo futuro do fornecimento de energia, reducao de
emissao de poluentes, etc., tém dado origem a implementacao de inimeros programas de apoio
a aplicacao de SFCR em algumas regioes do mundo, de modo a tornéd-los um setor importante
do mercado da tecnologia fotovoltaica.

E importante mencionar que mesmo que os SFCR ainda enfrentem uma barreira
economica consideravelmente alta, eles sao de fundamental importancia do ponto de vista es-
tratégico da disseminacao de utilizacao de fontes descentralizadas. Uma das principais vanta-
gens da utilizacao desses sistemas € a possibilidade de integra-los a arquitetura das edificagoes,
possibilitando o aproveitamento do recurso solar disponivel para geracao de eletricidade no
préprio local de consumo.

Com base nessa linha de atuagao, o Laboratorio de Sistemas Fotovoltaicos do Insti-
tuto de Eletrotécnica e Energia da Universidade de Sao Paulo (LSF/IEE-USP) tem executado
projetos para avaliar esse tipo de aplicacao. Dentre os objetivos desses projetos pode-se men-
cionar a avaliagao do potencial da utilizagao da energia solar para geracao de eletricidade a
partir dos SFCR e a operacao de diferentes configuracoes.

Os SFCR constituem a aplicacao da energia solar fotovoltaica que maior expansao
tem experimentado em véarios locais do mundo. Ja a experiéncia brasileira com a aplicagao
de SFCR é bem recente e limitada. Para se ter uma idéia, estao funcionando atualmente 19
sistemas, dos quais 17 estao localizados em instituicoes de pesquisa e apenas 2 encontram-se no
setor privado. Porém, vale ressaltar que o niimero dessas aplicacoes no pais vem aumentando
gradativamente, o que implicard, mais cedo ou mais tarde, no desenvolvimento de pesquisas
que fornecam mais detalhes sobre suas configuracoes, bem como o funcionamento dos SFCR
na topologia de rede e nas caracteristicas particulares do Brasil.

Apesar da quase totalidade dos sistemas estar localizada em instituicoes de
pesquisa, poucos sao os trabalhos que tentam retratar de maneira mais detalhada o funciona-

mento das diversas partes que constituem o sistema fotovoltaico conectado a rede (BURGER
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& RUTHER, 2006; GALDINO, 2004; JARDIM et al., 2004; KRENZINGER et al., 2004;
MACEDO & ZILLES, 2003).

Devido principalmente ao nimero reduzido de instalagoes, o dimensionamento de
SFCR no Brasil é um problema ainda pouco estudado. Quando comparado as aplicagoes
isoladas dos sistemas fotovoltaicos, que necessitam de armazenamento para um melhor casa-
mento entre a geracao e a carga, o dimensionamento dos SFCR é mais direto, uma vez que a
rede elétrica age como um sistema de armazenamento, além de suprir os picos solicitados pela
carga. Devido a essa maior flexibilidade no dimensionamento, o processo adotado se resume a
escolha de médulos e inversor CC/CA para constituir o sistema, sem defini¢ao sobre a relac¢ao
entre a capacidade do inversor (Pp,,) e a capacidade do gerador fotovoltaico (PR, ).

Segundo alguns autores, o dimensionamento da capacidade do inversor inferior a
capacidade do gerador fotovoltaico usualmente conduz a um melhor funcionamento do sistema,
principalmente em climas com pouca irradiacao, onde a duragao dos valores de pico da radiagao
solar é curta e, dessa forma, o limite méximo do inversor é pouco utilizado (DECKER et
al., 1992; KELLER & AFFOLTER, 1995; KIL & WEIDEN, 1994; LOUCHE et al., 1994;
PEIPPO & LUND, 1994b,a; SCHALKWIJK et al., 1997). Além disso, a eficiéncia e os niveis
de distor¢ao harmonica de corrente do inversor variam com o carregamento e sao tipicamente
menos adequados quanto operam abaixo de 50 % da poténcia nominal.

Com o proposito de obter a maxima energia de saida do SFCR, a poténcia nominal
do gerador deve ser adequada a poténcia nominal do inversor. Em outras palavras, a poténcia
nominal do gerador fotovoltaico, que ¢é definida em condicoes especiais de teste, denominadas
de condigoes padrao (Standard Test Conditions - STC' irradiancia de 1.000 W/m?, tempe-
ratura de célula de 25 °C e Massa de Ar (AM) de 1,5), e a poténcia nominal do inversor,
que é geralmente a poténcia util CA méaxima que ele pode fornecer continuamente, devem ser
dimensionados de modo a nao subutilizar e nem sobrecarregar o inversor.

De acordo com varias pesquisas (BURGER & RUTHER, 2006; PHOTON, 2004;
KELLER & AFFOLTER, 1995; LORENZO, 2005; LOUCHE et al., 1994; MACAGNAN
& LORENZO, 1992; NOFUENTES & ALMONACID, 1998; PEIPPO & LUND, 1994b,a;
SCHALKWIJK et al., 1997), a questao da relagao entre as poténcias do gerador e do inver-
sor esta sempre em evidéncia. Porém, segundo esses resultados, a relevancia energética dessa
relagao nao é tao grande quanto se supoe. Por outro lado, a diferenca entre a poténcia de placa
dos painéis e a poténcia que esses realmente fornecem, juntamente com o fato de quase sem-
pre o gerador fotovoltaico trabalhar fora das condi¢oes padrao de teste, tornam-se argumentos

geralmente utilizados como justificativa para o aumento da poténcia do gerador fotovoltaico
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com relac@o a poténcia do inversor (PHOTON, 2004; MARTfN, 1998). Contudo, alerta-se que
a diferenca entre os dados da poténcia nominal e a poténcia real vem a cada dia diminuindo
(Photon, 2004). Por essa razao, as pesquisas desenvolvidas recentemente pelo Fraunhofer In-
stitute for Solar Energy Systems (FISES) recomendam que a poténcia do inversor, nos SFCR,
deva estar proxima da poténcia nominal dos geradores fotovoltaicos.

O que acontece é que, na pratica, um gerador fotovoltaico raramente entrega sua
poténcia nominal maxima. Por outro lado, obviamente, nao ha sempre um céu claro e livre de
obstaculos e, assim sendo, o gerador fotovoltaico nem sempre tem disponivel em seu plano a
maxima quantidade de irradiancia. Além do mais, a luz do sol nem sempre atinge o plano do
gerador fotovoltaico no melhor angulo e a célula solar aquece, atingindo valores de temperatura,
em muitas ocasioes, bem superior aos 25 °C. Esses fatos fazem com que a poténcia fornecida
pelo gerador fotovoltaico seja geralmente inferior ao valor nominal.

Apesar das questoes levantadas anteriormente sobre o gerador fotovoltaico, nao se
pode esquecer que a eficiéncia de conversao de corrente continua (CC) para corrente alternada
(CA) é um parametro importante no dimensionamento de SFCR. Atualmente, os conversores
de energia elétrica podem atingir rapidamente altos valores de eficiéncia, com um crescimento
de 10 a 20 % da poténcia nominal CC disponivel na entrada do mesmo. Inversores com
transformadores possuem maiores perdas e, como conseqiiéncia, a curva de eficiéncia tem uma
evolucao mais lenta a medida que a poténcia CC de entrada do inversor vai aumentando.
Portanto, operar o inversor com valores muito abaixo da poténcia nominal, principalmente
quando este possui uma evolucao lenta em sua curva de eficiéncia, pode resultar em reducgao
na eficiencia média e no acréscimo do custo da energia, além de menor qualidade da energia
fotogerada.

De acordo com os argumentos apresentados até entao, originou-se, entre os plane-
jadores de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, a seguinte discussao: se o gerador
fotovoltaico raramente fornece sua poténcia nominal de placa e o inversor nao deve operar em
baixa carga, entao, porque nao utilizar um inversor com poténcia menor que a do gerador?
Isso pode ter um efeito positivo na quantidade de energia elétrica produzida pelo SFCR, uma
vez que o inversor trabalhara mais freqiientemente na faixa mais apropriada de carregamento.

Nesse sentido, o sub-dimensionamento do inversor foi identificado no inicio da
década de 1990 como uma possibilidade para reduzir o custo de um SFCR, uma vez que
se utiliza um inversor menor, reduzindo assim o custo do kWp instalado, com um minimo de
alteracao na produtividade (KIL & WEIDEN, 1994).

A maioria das publicagoes disponiveis sobre esse assunto baseia-se apenas em
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calculos e simulacoes. Porém, os estudos que utilizam ao mesmo tempo as ferramentas da
engenharia de sistemas fotovoltaicos para simulagoes numéricas e dados experimentais ainda
sao poucos, especialmente no cenario brasileiro. Em ambos os casos, simulagoes e experi-
mentos, a caracterizagao dos SFCR pode ser quantificada por intermédio de um parametro
adimensional denominado de Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI), que nada mais é
que a relagao entre a poténcia nominal do inversor (PP;,) e a poténcia nominal do gerador
fotovoltaico (Ppy).

Para localidades do norte, centro e sul da Europa, por exemplo, tém-se proposto
respectivamente, as seguintes faixas de FDI: (0,65 - 0,8), (0,75 - 0,9) e (0,85 - 1) (MARTIN,
1998). Estes valores diferem substancialmente quando comparados com outros valores exis-
tentes na literatura. Por exemplo, resultados experimentais obtidos para Portugal e Holanda,
indicam que o inversor pode ser sub-dimensionado em, pelo menos, 67 % e 65 % da poténcia
nominal do gerador fotovoltaico, respectivamente, sem qualquer perda de energia significativa
(KIL & WEIDEN, 1994).

Infelizmente, encontram-se poucos trabalhos com resultados experimentais de sis-
temas operando com diferentes capacidades relativas de inversor. O mais comum €é encontrar
resultados de desempenho em termos de kWh /kWp, sem mencionar a relacao entre o tamanho
do inversor e o tamanho do gerador (JAHN & NASSE, 2004; MOORE, 2005; OTANI, 2004).
Nesse contexto ainda se verifica a caréncia de resultados experimentais de sistemas operando
com diferentes relagoes de FDI.

Ressalta-se, ainda, que ao comparar diferentes sistemas instalados no mundo
encontram-se diferentes resultados em termos de kWh/kWp. Essas diferengas estdo asso-
ciadas a alguns fatores muitas vezes nao esclarecidos com detalhes em suas origens (diferentes
orientacoes, sistemas com seguimento solar, diferencas de disponibilidade do recurso solar,
sombreamentos, etc.), o que, de certo modo, acaba gerando incertezas sobre suas causas. Dai
a importancia de divulgar a cada momento as experiéncias, comparando-as com as demais
existentes em outras localidades, de modo que as distintas situacoes experimentadas possam
contribuir para a construcao do conhecimento das causas que proporcionam essas diferencas
de resultados.

Olhando sob o ponto de vista das questoes levantadas até o momento, existem
varias razoes que justificam o desenvolvimento desta tese. Primeiramente, o assunto aqui abor-
dado foi pouco estudado considerando as peculiaridades brasileiras, seja de maneira tedrica,
tal como aborda Burger & Riither (2006), ou muito menos associando dados tedricos e ex-

perimentais, onde destaca-se o trabalho desenvolvido por Dias (2006). Em segundo lugar,
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destaca-se a dispersao nas faixas usadas para a relagao entre as poténcias nominais do inver-
sor e do gerador fotovoltaico, sendo que, em alguns casos, os valores propostos se contradizem
quando comparados com valores extraidos de outras referéncias. Finalmente, considerando-se
que em varias regioes do Brasil, tém-se niimeros significativos de ocorréncias da radiagao solar
acima de 1.000 W/m?, o que implica no aumento da probabilidade do gerador fotovoltaico
fornecer a poténcia nominal, surge a seguinte questao: Quais FDI sao mais adequados as
particularidades brasileiras?

Com base nas diversas questoes levantadas até entao e na pergunta feita no
paragrafo anterior, formulou-se a seguinte hipdtese: As faixas de FDI utilizadas nas distintas
regioes da Europa nao sao adequadas as particularidades brasileiras. A otimizacao de SFCR
no Brasil se obtém com valores de FDI inferiores a 0,80.

De acordo com essa hipdtese, propoe-se, nesta pesquisa, analisar os fatores que
envolvem o tamanho do inversor com relagao ao gerador fotovoltaico (FDI), aplicado aos
sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR) no Brasil, bem como o estudo experimental
de um sistema instalado no Instituto de Eletrotécnica e Energia (IEE) da Universidade de Sao
Paulo, onde se pretende fundamentar os resultados.

Tentando preencher parte da lacuna existente nessa area do conhecimento, o ob-
jetivo desta tese é possibilitar a identificagao de valores mais adequados da relagao FDI para
as particularidades brasileiras, bem como adquirir informagcoes mais detalhadas sobre a uti-
lizacao desse tipo de sistema no pais. Para isso, este trabalho mostra dados operacionais de
um SFCR de 11,07 kWp, composto por 8 grupos de inversor-gerador com diferentes relagoes
de FDI, utilizando-se inversores de 1 kW. Esses dados foram coletados utilizando um sistema
de aquisicao que armazena médias em intervalos de 5 minutos. Objetiva-se também que a
presente pesquisa possa servir como uma referéncia para a insercao de posteriores sistemas
similares, esclarecendo aspectos relativos a influéncia do FDI na operagao de SFCR.

As analises propostas aqui tiveram como instrumentos fundamentais, além da parte
experimental, simulacoes numéricas que utilizam as ferramentas existentes na engenharia
de sistemas fotovoltaicos, tendo como entrada de dados, dentre outras variaveis, as médias
horarias de irradiancia e suas correspondentes médias de temperatura ambiente, represen-
tativas de um ano de dados. Ressalta-se que a opcao por dados horarios esta associada a
maior disponibilidade dessa informacao quando comparada as informagcoes com intervalos de
integracao menores, como por exemplo, médias de 1 minuto, que, embora mais precisas, sao
também muito mais dificeis de serem disponibilizadas.

O trabalho encontra-se organizado da seguinte forma: No Capitulo 1 sao apresen-
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tados os principais conceitos basicos sobre SFCR, necessarios ao aprofundamento do funciona-
mento dessa aplicagao. No Capitulo 2 sao apresentadas algumas particularidades importantes
sobre a regulamentacao da aplicacao no pais. No Capitulo 3, que constitui o inicio do foco
principal da pesquisa, abordam-se algumas ferramentas existentes na engenharia de sistemas
fotovoltaicos que sao importantes na analise da sensibilidade do Fator de Dimensionamento
do Inversor para cada localidade em particular, bem como os resultados obtidos para algumas
regioes brasileiras, onde dados horarios sao utilizados como entrada em simulacoes numéricas.
No Capitulo 4, faz-se uma descri¢ao detalhada do SFCR instalado no Instituto de Eletrotécnica
e Energia, da Universidade de Sao Paulo, o qual constitui o estudo de caso de onde informagoes
praticas sao extraidas, contribuindo para o entendimento do funcionamento dos SFCR. Final-
mente, no Capitulo 5 apresentam-se as analises dos resultados obtidos a partir do sistema
descrito no Capitulo 4, resultados estes que permitem caracterizar todo o sistema em termos
do desempenho das diversas partes que o constituem, enfatizando a influéncia da capacidade
relativa entre o inversor e o gerador fotovoltaico (relacao FDI) e conclui-se a pesquisa com

base nos resultados experimentais e simulagoes.



CAPITULO 1

CONCEITOS BASICOS SOBRE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
CONECTADOS A REDE (SFCR)

Um sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR) pode ser definido como um
conjunto de equipamentos que permitem transformar energia solar em energia elétrica e inter-
cambiar essa energia com a rede elétrica de alta ou baixa tensao, dependendo da aplicagao.

Esses sistemas sao constituidos basicamente por:

e Moddulo(s) fotovoltaico(s): responsaveis pela captagao e transformacao de energia solar

em energia elétrica CC;

e Sistema de condicionamento de poténcia: responsavel pela transferéncia da energia CC
produzida pelo(s) médulo(s) a rede elétrica CA, e pela operacao adequada do sistema

com a rede elétrica;

e Rede elétrica: responsavel pelo transporte da energia produzida pelo sistema fotovoltaico
e outras fontes aos centros de consumo ou carga, funcionando como uma espécie de

sistema de armazenamento com capacidade infinita;

e (Carga elétrica: utiliza a energia elétrica produzida pelos geradores, podendo também

afetar o funcionamento do SFCR.

Dependendo da aplicacao requerida e dos componentes utilizados, os SFCR tém

algumas diferencas que sao abordadas a seguir.

1.1 Sistemas conectados a rede

Dois tipos de instalagoes fotovoltaicas conectadas a rede sao apresentadas nesta
secao; grandes centrais fotovoltaicas e uma forma alternativa de geracao distribuida em

unidades localizadas diretamente no ponto de consumo.



1.1.1 Grandes centrais

Uma grande central fotovoltaica fornece a poténcia a rede elétrica instantaneamente
por meio de um ou mais inversores e transformadores (figura 1.1). Esses sistemas utilizam
inversores comutados pela rede para evitar a operacao isolada e, em geral, sao equipados com

seguidor de ponto de maxima poténcia (SPMP).
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Figura 1.1: Configuragoes de SFCR centralizados com um (a) ou varios inversores (b).

Fonte: Markvart (1994).

A figura 1.2 mostra a primeira central fotovoltaica de 1 MW de poténcia nominal
em moédulos de silicio cristalino, montados em sistema de seguimento em dois eixos, em um
deserto préximo a Hysperia, no sul da Califérnia (MARKVART, 1994). Essa instalacao foi
construida em 1982, préximo a uma subestagao e, segundo Strong & Scheller (1993), levou
menos de nove meses para ser concluida, suprindo cerca de 100 MWh/més a rede elétrica de

transmissao de alta tensao da concessionaria, com poucas interrupgoes.



Figura 1.2: Primeiro sistema fotovoltaico centralizado.

Fonte: Markvart (1994).

Grandes centrais fotovoltaicas conectadas a rede, como a mencionada anterior-
mente, tém a desvantagem de, por ocuparem grandes areas, estarem geralmente afastadas
do centro de consumo, necessitando de sistema de transmissao e distribuicao até o ponto de

consumo. Na figura 1.3 ilustra-se a configuracao béasica desse tipo de aplicacao.

Radiacao
solar

..\.\ﬁ ersor 9%/ Rede elétrica
S r a (alta tensao)
dsseey |

Figura 1.3: Diagrama esquematico de uma central fotovoltaica.
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Apesar das grandes centrais fotovoltaicas terem poténcia muito inferior quando
comparadas com as grandes centrais hidroelétricas, nucleares, etc., nao ha nenhuma barreira

técnica ou qualquer restricao quanto a confiabilidade desses sistemas.
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1.1.2 SFCR em edificacoes

Os SFCR em edificagoes sao essencialmente constituidos por um gerador foto-
voltaico, um conversor CC/CA (inversor) e as cargas CA locais. Essa configuracao, além
de aliviar a demanda da rede durante o dia, permite um intercambio de energia entre o SFCR
e a rede elétrica, proporcionando um atendimento continuado, sem a necessidade de baterias.

No diagrama de um SFCR descentralizado (monofdsico ou bifdsico) da figura 1.4,
mostram-se as fungoes que precisam ser satisfeitas para otimizacao da interface entre a poténcia

proveniente do gerador fotovoltaico (lado CC) e a poténcia da rede (lado CA).

| 1
Lado CC | | Lgio
s | —
| CI Interface |
| SPMP Inversor com a | Rede
| I (PWM) rede : elétrica
: ! | ——
Gerador FV | | controles: i
|
: - Seguimento de ponto de maxima poténcia :
: - Modulacéao por largura de pulso (PWM); il elétrica
: - Sobrecarga e protecao contra operacao : local
: isolada; :
: - Interface para monitoramento. :
| |

UCP - Unidade de Condicionamento de Poténcia

Figura 1.4: Diagrama funcional de um SFCR descentralizado.

Como o gerador fotovoltaico fornece poténcia CC em fungao da radiagao solar
no plano do gerador (H:g) e da temperatura da célula (T¢), para otimizar a produgao é
necessario seguir o Ponto de Méxima Poténcia (PMP) do gerador fotovoltaico com a maior
precisao possivel.

O inversor é responsavel pela conversao da poténcia CC em CA com Fator de
Poténcia (FP) o mais préximo da unidade e a maior eficiéncia possivel. Um inversor equipado
com Modulagao por Largura de Pulso (Pulse Width Modulation - PWM) e transformador de
alta freqiiéncia é freqlientemente utilizado.

Uma vez que a carga demandada flutua instantaneamente, um pequeno armazena-
mento (capacitor C) é necessario para balancear essas flutuagoes, mantendo pequenas as flu-
tuagoes (ondulagoes) da tensdo CC. Isso se baseia no fato de que em um sistema monofasico
ou bifasico a poténcia instantanea oscila em duas vezes a freqiiéncia da linha. A oscilagao

da poténcia CA também causa uma oscilagao (ripple) de duas vezes a freqiiéncia da rede na
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tensao e na poténcia do lado CC do gerador fotovoltaico (CALAIS, 1998).

O retangulo pontilhado da figura 1.4 representa a Unidade de Condicionamento de
Poténcia (UCP), que liga o lado CC com o lado CA. O sistema pode ser constituido de uma
UCP tnica para todo o gerador fotovoltaico, ou tantas UCP’s quantos forem os médulos que

consitituem o sistema de producao.

1.2 Interacao com a rede elétrica

Nos SFCR, o elemento que condiciona a poténcia fotovoltaica para sua posterior
injecao na rede elétrica é o inversor. O inversor utilizado em um SFCR difere daquele utilizado
em unidades isoladas (Sistemas Fotovoltaicos Domiciliares - SED) pelo fato de que, na maioria
das aplicacoes, ele s6 funciona quando ligado a rede elétrica. As estratégias de operacao dos
SFCR estao estritamente associadas a configuracao utilizada e mais ainda ao tipo de inversor
empregado.

Nesse tipo de aplicagao o inversor nao funciona somente como um sistema de condi-
cionamento da poténcia de saida do gerador fotovoltaico, mas atua como controle do sistema e
como meio através do qual a poténcia elétrica gerada flui para a rede elétrica da concessionaria
de distribuicao ou transmissao. Esse equipamento geralmente utiliza a tensao e a freqiiéncia
da rede elétrica como parametros de controle, para assegurar que a saida do SFCR esteja
totalmente sincronizada com a tensao da rede elétrica. Em alguns inversores mais sofisticados
utilizados em SFCR, a impedancia de entrada da rede, no ponto de conexao, também é in-
corporada como parametro de controle; em outras palavras, o monitoramento da rede é feito
pela determinacao da impedancia de entrada da mesma. Isso permite conectar o inversor em
um maior nimero de pontos, facilitando significativamente a instalagao.

Uma questao que merece ser ressaltada estd relacionada aos SFCR residenciais,
onde o periodo de pico da geragao fotovoltaica raramente coincide com o pico de carga da
residéncia. Assim sendo, dependendo da relacao entre a capacidade de geracao dos SFCR e
da carga instalada no local, pode ocorrer que a producao seja muito maior que o consumo
nesse periodo. Esse aspecto pode se tornar um problema em alimentadores que possuam
muitos SFCR com excedente de producao, causando elevagoes de tensao que podem superar
os limites admissiveis, tal como os estabelecidos pela Resolugao N° 505! da ANEEL (2001).

Uma das grandes vantagens do SFCR é que os inversores utilizados nesse tipo de

sistema sao construidos sem a preocupagao de suportar surtos muitas vezes requeridos pelas

Faixa de valores adequados das Tensoes de Leitura (TL) em relagio & Tensdo Nominal (220/127
Volts):(201<TL< 231)/ (116<TL< 133).
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cargas, tal como acontece nos SFD. Isso se deve ao fato de que a rede elétrica atendera qualquer
surto de carga solicitado; contudo, um bom dimensionamento dos inversores é de fundamental
importancia nesse tipo de aplicacao. O inversor deve ser cuidadosamente especificado em
funcao da saida do gerador fotovoltaico e dos parametros que fazem a interface com a rede
elétrica.

De um modo geral, do ponto de vista dos componentes individuais, uma instalagao
de um SFCR é bastante parecida com a de um sistema isolado. Porém, existem diferencas
fundamentais na interacao interna dos componentes, particularmente com respeito ao inversor.
Ou seja, um SFCR nao pode ser confundido com um sistema isolado sem baterias; uma
abordagem sucinta sobre esse aspecto pode ser encontrada em Strong & Scheller (1993).

Nas aplicagoes de SFCR em edificagoes, onde o inversor é referenciado como o
condicionador de poténcia, a poténcia CC de saida do gerador fotovoltaico é convertida para
CA com a qualidade exigida pela carga e a rede elétrica. Assim, dependendo da poténcia
gerada pelo SFCR e da demanda flutuante da edificagao, a poténcia CA podera fluir para a
carga, para a rede, ou para ambas.

O SFCR, em geral, nao pode operar sem a presenga do sinal da rede elétrica.
Portanto, nos casos em que se deseje utilizar a poténcia CC produzida pelo SFCR durante
periodos em que a rede elétrica estiver fora de operacao, faz-se necessaria a instalagao de um
segundo inversor, capaz de operar de maneira isolada, ou a utilizacao de um inversor capaz de
trabalhar com e sem a rede elétrica. Contudo, para garantir a seguranca frente aos eventuais
servigos de operagao e manutencao, as concessionarias requerem que o SFCR desconecte-se

imediatamente da rede elétrica, sempre que ela falhe.

1.2.1 Evolucao dos inversores para conexao a rede elétrica

Num primeiro momento, somente inversores com poténcia nominal superior a 1 kW
eram fabricados para conexao a rede elétrica. Esses, por sua vez, necessitavam de geradores
constituidos de varias associagoes série-paralelo, e cada ramo série com muitos moédulos.

Os inversores trifasicos eram geralmente comutados pela rede e usavam tiristores.
Inversores monofasicos de pequeno porte eram comumente projetados como um dispositivo
autocomutado com separagao galvanica feita por um transformador de alta freqiiéncia (Trafo
de AF). Esse ultimo conceito de inversor necessita de um nimero significativo de compo-
nentes, tal como ilustra a figura 1.5, o que, de certa forma, comprometia a confiabilidade
desse equipamento.

Dessa forma, os novos projetos ressurgiram retomando novamente o conceito de
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Interruptor Trafo Retif.  Filtro Ponte Relé de conexio
+ ponte completa de AF deAF deAF Inversora CA
——=5— . __ _ 50Hz T 5= o L1
J |
3 B
| Rede
* I 230V
. (=]
théo - I Filtro 50 Hz
|
1
il I | || G .1.: a N
i T 12 2f|1 T
Medida Controle do inversor Medida
1/V =i e I/V/f
na entrada (g - 10.-. SO KHz) na saida

Figura 1.5: Inversor com transformador de alta freqiiéncia.

Fonte: Modificado de Haeberlin (2001).

transformadores de baixa freqiiéncia. A figura 1.6 mostra o diagrama de circuito de um desses

inversores utilizados comercialmente.

Interruptor Trafo Relé de conexiio
+ ponte completa toroidal (50 Hz) CA -
- s
- | ~F— —o
nE, g3 |
am |
+ _— | Rede
| —T I 230 V
Filtro - ) : Filtro 50 Hz
cC N = I CA
|
a , ot o N
- | o
T 1 2 21(1 'I-_____T""_
Medida Medida
1/V Lt Controle do inversor - 1/V/f
na entrada (Fppyp - 10 .. S0 kHz) na saida

Figura 1.6: Inversor com transformador de baixa freqiiéncia.

Fonte: Modificado de Haeberlin (2001).

Logo depois, surgiram no mercado os inversores trifasicos autocomutados com mo-
dulacao PWM. Poucos anos depois, com o proposito de reduzir custos e problemas de seguranca
causados pela maior complexidade do gerador do lado CC, novos conceitos tais como o de string
e modulos CA surgiram no mercado. Mais detalhes sobre essas configuragoes sao abordados

em topicos subseqiientes.
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Dentre todos os aspectos mencionados anteriormente, um dos processos mais im-

portantes na evolucao dos inversores usados em SFCR sempre esteve relacionado as perdas
de conversao CC-CA. Uma importante fonte de perdas nesse tipo de equipamento esta asso-
ciada ao transformador. Vérios estudos revelaram que a retirada do transformador, sob as
mesmas condigoes, pode proporcionar um incremento na eficiéncia de até 2% (BONN, 2002;
JIMENEZ, 2005; HAEBERLIN, 2001; SET, 2002). Por volta de 1995, novos inversores sem
transformador surgiram no mercado. A figura 1.7 mostra um diagrama de circuito de um

desses inversores.

Interruptor Relé de conexao
+ ponte completa CA
55— 1 Filtro T = ol
I I PWM I
FF o | F | v
+ —
Filtro - I Filtro ngHV
cc | CA ‘
| | !
1 | 1 L AN
- i 1ll2 2|1 c——t-Ht="
Medida . Medida
Controle do inversor
1/V q(fPWM-IO...SOkHz) = AI/I/V/f
na entrada na saida

Figura 1.7: Inversor sem transformador.

Fonte: Modificado de Haeberlin (2001).

Atualmente, dada a crescente utilizacao dos SFCR em muitos paises, uma regu-
lacao restrita tem se desenvolvido para os equipamentos de conexao a rede. Como reflexo, para
o uso em grande escala dessa aplicagao, se requer que o sistema que realiza a conversao CC/CA
tenha uma alta densidade de poténcia, seja rapido, e apresente alto rendimento. A figura 1.8
mostra um diagrama de blocos de um SFCR convencional, o qual utiliza um transformador

de baixa freqiiéncia para obter isolamento elétrico entre o gerador fotovoltaico e a rede.

. Transformador
Gerador Filtro de .
. Inversor , de baixa Rede CA
fotvoltaico saida A .
freqiiéncia

Figura 1.8: SFCR utilizando transformador de baixa freqiiéncia.
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Nesse caso, o transformador impede que o sistema possa reduzir seu tamanho e
peso, dado que a baixa freqiiéncia de operacao implica em uma baixa densidade de poténcia.
Para resolver este problema, varios métodos utilizando transformadores de alta freqiiéncia e
menor tamanho tém sido objeto de estudos (JIMENEZ, 2005).

No diagrama da figura 1.9, o tamanho do transformador é reduzido utilizando-se
um inversor em alta freqiiéncia (JIMENEZ, 2005). No entanto, faz-se necessério utilizar dois
circuitos de controle com diferentes processos de comutagao, ocasionando perdas mais elevadas
devido a conexao em cascata das etapas de processamento de poténcia de alta freqiiéncia, além

de que a energia reativa nao flui pelo retificador.

Gerador Inversor de Transformador Filtro
. alta de alta Retificador Filtro CC Inversor de
fotvoltaico on . U :
freqiiéncia freqiiéncia saida

Figura 1.9: Utilizacao de transformador de alta freqiiéncia em aplicagoes fotovoltaicas.

1.2.2 Configuracoes e componentes

Existem diversas configuracoes de sistemas monofasicos de processamento da ener-
gia produzida por SFCR, empregando as mais diversas topologias de conversores estaticos,
operando com chaveamento em baixa ou em alta freqiiéncia. Podem-se dividir essas con-

figuracoes, basicamente, em quatro grupos:

1. Topologias com um tnico estagio inversor (ndo-isoladas);
2. Topologias com um tnico estégio inversor (isoladas);
3. Topologias com muiltiplos estagios de conversao (isolados);

4. Topologias com miiltiplos estagios de conversao (nao-isolados).

Uma abordagem mais detalhada sobre essas topologias pode ser encontrada em
Rodrigues et al. (2003). A figura 1.10 mostra os diagramas de bloco representativos de cada
uma dessas topologias. Vale ressaltar que o isolamento galvanico entre o lado CC e CA facilita
o processo de utilizacao de protecoes, como é o caso do aterramento do lado CC. Em vérios
SFCR, por motivos de diminuicao de custos e de complexidade, o isolamento galvanico do
lado CC nao ¢ utilizado, o que traz dificuldades em relacao ao aterramento.

Uma outra classificacao ainda mais abrangente, associada as diversas formas de se

conceberem os SFCR, no que se refere a topologia do inversor utilizado, ou as configuragoes
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Gerador Rede
fotovoltaico Inversor elétrica

—-_ / 4@
(@)
L3O
(b)

M
J
MEAE =
M

(d)

Figura 1.10: Classificagao dos tipos de sistemas monoféasicos de processamento de energia fo-
tovoltaica. Topologias com: (a) tnico estagio inversor, nao-isolado; (b) tinico estgio inversor,
isolado; (c) multiplos estagios de conversao, nao-isolada; (d) multiplos estagios de conversao,
isolada.

de gerador-inversor, ou ainda ao emprego de médulos CA, também é bastante utilizada como
segue:

1. Sistemas com uma unica combinagao gerador-inversor centralizada;

2. Sistemas com vérias combinagoes gerador-inversor descentralizadas  (string-

configuration);
3. Médulos CA;

4. Sistemas com varias combinagoes de gerador e um tnico inversor centralizado (multi-

string-configuration).

Sistemas com uma tnica configuracao gerador-inversor centralizada sao comumente
usados em instalagoes fotovoltaicas de grande escala (grandes centrais), com faixa de poténcia

de 20 - 400 kW (ABELLA & CHENLO, 2004).
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Atualmente, sistemas menores utilizam o conceito de strings. Segundo Abella &
Chenlo (2004), esse conceito foi introduzido no mercado europeu em 1995, quando a SMA?
lancou o inversor SWR 700. Com base na caracteristica modular do gerador fotovoltaico, cada
gerador é conectado a um inversor na faixa de poténcia entre 1 e 3 kW, fornecendo energia
a rede elétrica na qual estao conectados. Vale ressaltar que algumas instalacoes em grande
escala também tém utilizado esse conceito. Atualmente hd um nimero maior de sistemas que
utilizam o conceito de String do que o de sistemas centralizados.
Uma terceira classificacao estd associada a utilizacao de médulos CA. Um mddulo
CA, é uma combinacao de um moédulo fotovoltaico e um inversor. O inversor converte a
poténcia CC do moédulo em poténcia CA e a injeta na rede elétrica convencional. O controle
no inversor monitora continuamente a tensao e a freqiiéncia da rede e inibe o funcionamento
do inversor se os parametros da rede estiverem fora dos valores predeterminados.
O inversor ¢ instalado junto ao encapsulamento e na parte posterior do médulo, ou

sobre a estrutura de suporte, préximo do mesmo. Isto é ilustrado na figura 1.11.

Figura 1.11: Vista das partes frontal e posterior de um moédulo CA.

Recentemente, o conceito de sistemas com varios geradores e um tnico inversor cen-
tral (em inglés, multi-string-configuration) entrou no mercado e é entendido por alguns autores
como uma aproximagao intermedidria entre os sistemas que utilizam o conceito de String e os

moédulos CA. A figura 1.12 permite visualizar as configuragoes mencionadas anteriormente.

2Empresa alema fabricante de equipamentos eletrdnicos-microprocessados.
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Inversor Moédulos CA
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Figura 1.12: Conceitos bésicos de projeto para SFCR: (a) Sistemas com uma tdnica com-
binagao gerador-inversor centralizada; (b) Sistemas com vérias combinagoes gerador-inversor
descentralizadas (string-configuration); (c) Médulos CA; (d) Sistemas com varias combinagoes
de gerador e um unico inversor centralizado (multi-string-configuration).

Fonte: Modificado de Abella & Chenlo (2004).

1.2.3 Conexao com a rede elétrica - ponto de conexao

O uso de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica era, até pouco tempo,
influenciado pelas topologias dos inversores utilizados e dos padroes de conexao exigidos pela
concessionaria local. No entanto, a disseminacao dessa aplicagao por meio de politicas de
incentivos faz com que as particularidades desses sistemas, assim como sua interagao com a
rede elétrica, possibilitassem uma série de configuragoes que implicaram em varias formas de
controle e conexao com a rede. Em conseqiiéncia, surgiram varias formas de se computar os
fluxos para efeito de faturamento ou nao.

Na atualidade, a tendéncia para a utilizacao da configuracao baseada no conceito de
string implica em uma certa padronizagao no que se refere a combinacao gerador fotovoltaico
mais inversor, principalmente quando se fala nas aplicagoes em edificagoes. No entanto, a
conexao e a conseqiiente interacao com a rede elétrica dependem também do tratamento dado

a essa alternativa de geracao de eletricidade, em cada localidade especifica.
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As configuracoes e componentes abordados no topico anterior sao importantes para

a definicao de projetos de SFCR. Porém, ressalta-se que as configuracoes desses sistemas nao se
limitam apenas a topologia do conversor estatico ou inversor, a combinacao gerador-inversor,
ou mesmo ao tipo de médulo empregado, mas também aos demais componentes que constituem
o sistema. Os elementos basicos que constituem um SFCR podem ser considerados, para fins

de analise dos fluxos de poténcia, tal como segue:

e Gerador fotovoltaico: responsavel pela transformacao da energia do Sol em energia

elétrica CC;

e Quadros de protecao: podem conter alarme ou nao, alem de disjuntores, fusiveis e outras

protecoes;

e Inversor: transforma a corrente continua (CC) produzida pelo gerador fotovoltaico em

corrente alternada (CA);
e Contadores ou medidores de energia: medem a energia produzida e consumida;
e Rede elétrica: meio fisico pelo qual a energia elétrica flui.

Com base nesses elementos bésicos, varias sao as possibilidades ou configuracoes
que podem ser implementadas para que uma instalacao fotovoltaica seja efetivamente conec-
tada a rede elétrica de baixa tensao. Essas configuracoes sao muitas vezes definidas de acordo
com a existéncia ou nao de regulamentacoes e incentivos. A seguir, sao abordadas algumas
configuragoes que possibilitam um melhor entendimento da relevancia dessas questoes no de-
senvolvimento da aplicagao fotovoltaica.

Nos SFCR, o fornecimento de energia a rede elétrica (ponto de conexao) pode ser
realizado através de um medidor que registra o fluxo de poténcia em ambos os sentidos (net-
metering). De acordo com a abordagem realizada por Roberto (2002), esta forma de tarifagao
permite ao consumidor compensar seu consumo de eletricidade com a sua geragao propria num
periodo determinado (geralmente um ano), sem levar em considerac¢ao o periodo de consumo
ou geragao de energia. A figura 1.13 mostra um diagrama esquemético dessa configuragao,
onde o medidor 1 permite que o proprietario da instalacao monitore o quanto de energia esta
fluindo para a rede, enquanto o medidor 2 faz o balanco entre o que flui da edificacao para
a rede elétrica e da rede para a edificagao, permitindo dessa forma que a energia excedente
produzida pelo SFCR seja descontada.

Essa configuragao torna-se interessante para localidades onde nao ha nenhum in-

centivo a esse tipo de producao de energia, como ¢ o caso brasileiro, e o Unico retorno ¢ a
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Rede
elétrica

Medidor 1 Medidor 2
Gerador - - Quad
rotecio rotecdo uadro
FV }— Inversor —i }— — kWh — kWh
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— +—>

Figura 1.13: Configuragao de um SFCR em localidades sem incentivos.

redugao do consumo interno da edificacdo onde o mesmo esta instalado. Por outro lado, em
locais onde ha demanda social a favor da energia fotovoltaica, torna-se propicio o estabeleci-
mento de normativas que valorizem a eletricidade fotogerada, tal como acontece na Espanha
com o Real Decreto 2818, de 1998, posteriormente revisado em 2004 (ME, 2004), onde a re-
tribuicao obtida pelos produtores com a transferéncia de energia elétrica a rede dé-se através
de uma premiacao estipulada de acordo com a poténcia instalada. A configuracao adotada na

Espanha é representada na figura 1.14.

Rede
elétrica

Medidor 1
Quadro KWh
B Geral
4—
Medidor 2 Medidor 3
Gerador - -
rotecio rotecao ||
FV ccC }— Inversor —‘ CA }— kWh kWh

Figura 1.14: Configuragao de um SFCR em localidades da Espanha.

Na configuragdao acima, o medidor 2 mede a energia produzida (que neste caso
corresponde a energia que é enviada a rede elétrica), para que possa ser faturada a companhia
nos pregos autorizados, enquanto que um contador secundario, medidor 3, mede os pequenos
consumos dos equipamentos que constituem o SFCR para desconta-los da energia produzida.
O medidor 1 mede o consumo da edificacao tarifada conforme valor especifico.

Nota-se que o faturamento da energia gerada por um SFCR pode ser efetuado de
varias formas, implicando em diferentes pontos e formas de conexao. Essas questoes podem
ser melhor ilustradas com base em exemplos representativos de uma determinada localidade.

Supondo-se que em uma determinada regiao os SFCR tenham obrigatoriamente que ser conec-
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tados no quadro geral da edificacao e que somente o excedente que é fornecido a rede elétrica

seja beneficiado com incentivos, a configuracao da figura 1.15 pode ser utilizada como padrao.

Rede
elétrica

Medidor 1 Medidor 2
Gerador = = Quadro
rotecio rotecio u
FV }— Inversor —i }— — kWh — kWh
CccC CA Geral
—> <+

Figura 1.15: Configuracao de um SFCR em localidades onde a conexao ¢ feita obrigatoriamente
no quadro geral da edificacao e somente o excedente é beneficiado com incentivo.

Por outro lado, se toda a energia produzida pelo SFCR, instalado na regiao men-
cionada no paragrafo anterior, for beneficiada com incentivos, independentemente do ponto de
conexao, permitindo também que o excedente seja descontado no consumo final, a configuragao

da figura 1.16 torna-se a mais interessante.
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Figura 1.16: Configuracao de SFCR em localidades onde toda a energia produzida é benefici-
ada com incentivos, independentemente do ponto de conexao.

Através das duas tultimas andlises, é possivel observar alguns aspectos interessantes.
Na primeira situacao (figura 1.15), o beneficio dado pelo excedente provavelmente levaria o
proprietario ou responsavel da edificagao na qual o SFCR esta instalado, a reduzir o seu
consumo para vender mais excedente a rede elétrica, beneficiando-se duplamente. Isso se torna
ainda mais provavel de acontecer quando se trata de sistemas residenciais, nos quais ha maior
facilidade em administrar a carga. Na segunda situagao (figura 1.16), além da redugao das
perdas (carga localizada no ponto de conexao), essa configuragao permite também a reducao
do consumo pelo sistema Net-Metering, permitindo ao proprietario administrar o seu consumo,

beneficiando-se também desse aspecto.
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No caso especifico do Brasil, onde a situagao atual em termos de incentivos e
regulamentagao relacionados a essa aplicacao é desfavoravel, as configuracoes apresentadas

nas figuras 1.13 e 1.16 tornam-se as mais apropriadas para disseminacao desses sistemas.

1.3 Estratégias de operacao e conexao de inversores usa-
dos em SFCR

As estratégias de operacao dos SFCR estao estritamente associadas a configuragao
utilizada e, mais ainda, ao tipo de inversor empregado. Os inversores usados nos SFCR
podem ser divididos basicamente em dois grupos: os comutados pela rede elétrica, ou LCI
(Line-Commutated Inverter), e os autocomutados, ou SCI (Self-Commutated Inverter). Os
primeiros, por questoes de seguranca e sincronismo sao os mais utilizados, enquanto que os
autocomutados sao usados em aplicagoes menores, em particular, quando se quer manter o
atendimento durante o periodo de auséncia da rede elétrica.

Esses equipamentos normalmente operam automaticamente, sem interacao com o
usuario, desconectando-se da rede elétrica quando a geracao fotovoltaica nao é mais possivel
(como por exemplo, a noite) e reiniciando sua interagao com a rede elétrica no dia seguinte,
uma vez que o nivel da radiagao solar seja suficiente para alimentar o sistema de controle
e a conexao com a rede. Em algumas situagoes, sao incorporados controles que permitem
mudar o ponto de operagao do inversor empregado em um SFCR. Essa ultima funcao pode ser
muito importante em situagoes onde a poténcia de saida do gerador é maior do que a poténcia
maxima CC permitida pelo fabricante do inversor, permitindo limitar a poténcia de entrada
do equipamento através da mudanca do ponto de operacao.

Uma outra forma de classificagdo para os inversores usados em SFCR inclui os
tipos fonte de tensao, VISI (voltage-source inverter), e fonte de corrente, CSI (current-source
inverter). O inversor VSI é um sistema no qual o lado CC é uma fonte de tensao, podendo ser
obtida do lado CA uma forma de onda de tensao de amplitude constante e largura varidvel.
Ja o tipo fonte de corrente é um sistema no qual o lado CC ¢é uma fonte de corrente e uma
forma de onda de corrente de amplitude constante e largura variavel pode ser obtida do lado
CA.

No caso particular dos SFCR, a saida CC do gerador fotovoltaico ja é uma fonte
de tensao, e por essa razao, um inversor tipo fonte de tensao ¢é freqiientemente empregado.
Abordando o desempenho dinamico dos inversores empregados em SFCR, Hiibert et al. (1994)
menciona o fato de que o gerador fotovoltaico opera melhor com um circuito intermediario de

tensao, devido a sua caracteristica nao linear préximo ao ponto de méaxima poténcia.
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Para uso de um circuito intermediario de corrente a estabilizacao é complicada, por

causa da variacao acentuada na caracteristica da curva de poténcia do gerador fotovoltaico,
tal como mostra a figura 1.17. Contudo, a principal desvantagem da utilizacao direta de
inversores VST é a necessidade de varios painéis fotovoltaicos em série, a fim de manter a

tensdo no barramento CC maior que o pico de tensdo da rede elétrica (RODRIGUES et al.,

2003).
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Figura 1.17: Curva caracteristica de poténcia dos geradores fotovoltaicos.

O inversor tipo fonte de tensao, ou VSI, quando observado do lado CA, pode
ser operado tanto como fonte de tensao quanto como fonte de corrente, somente mudando seu
esquema de controle. Quando o controle do inversor é realizado como fonte de tensao (esquema
de controle por tensao), o valor de tensao a ser entregue é usado como referéncia e o controle
é realizado para obter a forma de onda de tensao correspondente ao valor de referéncia. A
figura 1.18 mostra o circuito de um inversor VSI associado a técnicas de modulagao por largura

de pulso (PWM) utilizando chaveamento em alta freqiiéncia.

’I
|
D . S1 — g3 +---------.
bloqueio _I } % :ll_: Filtro ].
' Passa-Baixas '
Y
C : Lo X
Gerador - N
FV Rede CAD

“nit

VSI-PWM
Ponte Completa

TiT

”n

1Yl
I
|

Figura 1.18: Inversor VST monofasico.

Através de controle PWM para a forma de onda, esse sistema determina o tempo

de chaveamento comparando a forma de onda senoidal a ser entregue na saida com a forma
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de onda triangular da onda de alta freqiiéncia, conduzindo a pulsos de amplitude constante e
de diferentes larguras. Nessa configuracao, uma forma de onda contendo menos componentes
harmonicas de baixa ordem pode ser obtida.

Por outro lado, quando o controle é realizado como fonte de corrente (esquema
de controle por corrente), a forma de onda da corrente instantanea a ser entregue na saida
é utilizada como valor de referéencia. O dispositivo de chaveamento é ligado ou desligado,
variando a tensao de saida e ao mesmo tempo fazendo com que a corrente de saida se assemelhe
com o valor de referéncia da corrente dentro de certa tolerancia. A tabela 1.1 mostra as

diferencas entre os esquemas de controle por tensao e corrente.

Tabela 1.1: Diferencas entre os esquemas de controle por tensao e corrente de um VSI.

Circuito principal do inversor | Esquema de controle | Esquema de controle
por tensao por corrente
Objeto de controle Tensao CA Corrente CA
Corrente de curto-circuito | Alta Baixa
Operacao isolada Possivel Impossivel

Fonte: Ishikawa (2002)

O esquema de controle por corrente é extensivamente usado em inversores empre-
gados em SFCR, pois um alto fator de poténcia pode ser obtido, através de um circuito de
controle relativamente simples, além de permitir a supressao da corrente transiente proveniente
de qualquer perturbacao, tal como mudancas de tensao que ocorrem no sistema elétrico de
poténcia da concessionaria. A figura 1.19 mostra um exemplo de configuracao do circuito de
controle de um inversor VSI com esquema de controle por corrente.

Uma outra caracteristica importante, relacionada a estratégia de operagao utilizada
por esses equipamentos, estd associada ao fato de que a conexao com a rede elétrica sé é
efetuada quando os parametros da rede sao verificados e considerados como aceitaveis para
o fornecimento de eletricidade, iniciando-se a partir de entao o monitoramento constante da
rede elétrica.

Depois de efetuada a conexao com a rede elétrica, qualquer variacao acentuada
de alguns dos parametros da rede (tensao, freqiiéncia) poderd caracterizar uma falha. Alguns
inversores detectam falhas com base em valores da impedancia de entrada da rede elétrica, que
nao sao aceitaveis para a conexao. Essas falhas geralmente podem ser evitadas aumentando-se
a bitola dos cabos utilizados para a conexao em CA.

Vale ressaltar que a desconexao e o desligamento ou chaveamento do inversor, no

caso de interrupgao da rede elétrica, deve ser assegurada. Se a distribuidora de eletricidade
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Figura 1.19: Exemplo de configuracao do circuito de controle de um inversor tipo fonte de
tensao com esquema de controle por corrente.

Fonte: Modificado de Ishikawa (2002)

desconecta parte de sua rede elétrica, por exemplo, para alguma manutencao, esta deve ter a

garantia de que nenhum SFCR esta atuando sobre a mesma.

1.3.1 Inversor comutado pela rede

Como o inversor comutado pela rede elétrica, também conhecido como Line-
Commutated Inverter (LCI), é amplamente utilizado em SFCR, torna-se necessério detalhar
algumas de suas caracteristicas mais importantes. Esse tipo de inversor ¢ projetado para ope-
rar somente quando a rede elétrica estiver em funcionamento, para garantir uma desconexao
e desligamento do inversor de maneira segura, além de evitar sua operacgao isolada.

A complexidade desses inversores aumenta de acordo com as exigéncias da regula-
mentacao nos paises em que esses sao fabricados. Atualmente esses equipamentos monitoram
a qualidade da rede elétrica, verificando constantemente a freqiiéncia, a tensao e a impedancia
da mesma. Sistemas de deteccao de operagao isolada mais antigos somente avaliavam a tensao
das fases da rede elétrica.

De acordo com a abordagem sobre as varias topologias de inversores monofasicos

utilizados em SFCR feita por Rodrigues et al. (2003), no final da década de 1980, a maioria
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dos sistemas de processamento de poténcia fotovoltaica eram baseados em inversores CSI
tiristorizados, comutados pela rede, como mostra a figura 1.20. Suas principais vantagens sao:
robustez, simplicidade e alta eficiéncia. Entretanto, tais sistemas apresentam um baixo fator
de poténcia, injetando na rede uma corrente com elevada distor¢ao harmonica e alto fator de

deslocamento, o que precisa ser compensado através de filtros.
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Figura 1.20: Inversor tiristorizado comutado pela rede.

Muitos conceitos de inversores comutados pela rede sao usados, principalmente no
que se refere as aplicagoes monofasicas de pequeno porte. Alguns deles combinam um sinal
de referéncia e a sincronizagao com a tensao da rede, usando a forma de onda de tensao da
prépria rede como sinal de referéncia. Nesse caso, se a tensao da rede estiver distorcida, o sinal
de referéncia também estara “poluido”e, como conseqiiéncia, o laco de controle do inversor
“poluird”a corrente de saida do mesmo.

A figura 1.21 mostra um diagrama de blocos de um inversor LCI monofasico,
atualmente empregado em SFCR. Esse inversor é baseado em uma unidade de poténcia que
opera com freqiiéncia elevada. Uma ponte a base de IGBT converte a tensao CC vinda do
gerador fotovoltaico para um circuito secundario CA de alta freqiiéncia (16 kHz). A poténcia
é entao injetada na rede, apods ser processada por um transformador de corrente de niticleo
toroidal, devidamente filtrado.

E importante mencionar que o capacitor de saida do inversor pode ser o principal
responsavel pela configuracao do circuito ressonante junto com a reatancia da rede elétrica
(reatancias do transformador e cabo). Esses efeitos nao sao detectados ou reduzidos pela
corrente do lagco de controle do inversor, se essa nao for otimizada para isso. Os aspectos
mencionados a seguir contribuem para a distorcao da corrente de saida do inversor, quando

este interage com uma rede elétrica, cuja forma de onda de tensao ja é em si distorcida:

e O sinal de referéncia é uma cépia da tensao da rede;
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Figura 1.21: Diagrama de blocos de um inversor LCI.

Fonte: Modificado de SMA (2002).

e A impedancia de saida é baixa;
e A capacitancia de saida é alta.

Por outro lado, para minimizar a distorcao de corrente de saida do inversor, as

seguintes estratégias podem ser utilizadas:
e O processamento do sinal de referéncia deve ser feito de modo a se ter uma sendide;

e A impedancia de saida deve ser elevada;

e Uma baixa capacitancia de saida deve ser usada como filtro.

1.3.2 Conexoes monofasica, bifasica e trifasica

Neste topico faz-se uma breve abordagem sobre os tipos de conexoes utilizadas
pelos SFCR, os quais estao, mais uma vez, associados ao tipo de inversor usado, bem como
a topologia da rede elétrica local. Nesta abordagem é dada uma maior énfase aos sistemas
trifasicos. No entanto, ela pode ser aplicada a sistemas de distribui¢ao monofasicos ou bifésicos,
quando necessario.

Tipicamente, SFCR com mais de 10 kW sao conectados a um sistema de dis-

tribuicao trifasico. Grandes instalacoes fotovoltaicas conectadas a rede elétrica tém histori-



28
camente utilizado inversores trifasicos. Porém, nos ultimos anos tem-se observado o aumento
significativo do emprego de configuragoes de sistemas que utilizam o conceito de varias com-
binacoes de gerador-inversor descentralizadas, para todos os tamanhos de SFCR.

Alguns fabricantes de inversores defendem a tese de que a utilizacdo de varias
combinagoes de gerador-inversor descentralizadas (string-configuration) para conexao a rede
elétrica é mais simples que combinar um tnico gerador de moédulos fotovoltaicos conectado a
um inversor central. Isso se deve ao fato de que a utilizagao de um inversor central, associado
a um grande gerador fotovoltaico, exige mais cuidado no cabeamento CC e pode acarretar
mais perdas. Esse circuito deve trabalhar com uma tensao nominal CC elevada (por exemplo,
600 V), conter prote¢ao contra sobre-corrente para cada um dos ramos de circuito individual
de moédulos em série que constituem o gerador, e um barramento CA exclusivo para o unico
circuito de saida do inversor central. Esses grandes centros de coleta sao mais dificeis de serem
construidos, possuem custos elevados, além de muitos nao estarem listados no UL 17413,

A figura 1.22 ilustra o circuito simplificado de um inversor trifasico de 10 kW
existente no mercado, o qual esta em concordancia com a UL 1741, bem como com a pratica

recomendada para conexao de sistemas fotovoltaicos a rede elétrica (IEEE-929)*.

REDE
ELETRICA

I_Aﬁ
ABC T

Figura 1.22: Esquema simplificado de um inversor trifasico.

Fonte: Modificado de Xantrex/Trace (2001).

3E o procedimento de testes desenvolvido pelo Underwriters Laboratories (UL) para inversores e con-
troladores de carga usados em sistemas fotovoltaicos; esses testes verificam se as recomendagoes da norma
IFEEFE-929 estao ou nao sendo cumpridas.

4Promove regulamentacio relacionada a equipamentos e funcoes necessirias para assegurar a operacio
compativel de sistemas fotovoltaicos que estao conectados em paralelo com a rede elétrica
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No que se refere a utilizagdo de inversores monofasicos (ou bifdsicos), a solucao

mais simples para a conexao das saidas de multiplos inversores em um tnico ponto do sistema
de distribuicao é feita geralmente através de um quadro de distribuicao dedicado ao SFCR,
tal como indica a figura 1.23. Esse quadro pode ser instalado proximo aos inversores de modo

a minimizar a distancia de varios pares de fiacao.

= TRANSFORMADOR
AN : PRINCIPAL DE

— ISOLAMENTO DA
| Ju‘ EDIFICACAO

=
=) i =
] gL — : )
=) u = 2 »
| L 13 a5
IF"" o » E
| | CHAVE DE E E ] e
—] DESCONEXAO [t | l=l_1 1] —EE
| — Ll L
o e A : E REDE
L ELETRICA
L QUADRO DE | QUADRO PRINCIPAL =
o DISTRIBUICAO = DE DISTRIBUICAO ATERRAMENTO
INVERSOREs ~ [NVERSORES) INVERSORES DA EDIFICACAO

Figura 1.23: Sistema de distribuigao trifasico usando multiplos inversores monofasicos.

Fonte: Modificado de Sheldon (2002).

Nessa forma de instalacao, deve-se dar a devida importancia para o balanceamento
da conexao dos inversores pelas trés fases do sistema de distribuicdo. Além disso, cada inversor
deve conter sua prépria protecao contra sobre-corrente. Isso pode ser solucionado através
da utilizagao de circuitos de protecao bipolares ou fusiveis instalados em ambas as fases do
inversor.

Para calcular o tamanho do quadro de distribuicao trifasico dedicado ao SFCR,
deve-se primeiramente calcular a corrente por fase. A figura 1.24 ilustra uma configuracao
possivel com trés inversores instalados em um sistema de distribuicao trifasico, bem como o
diagrama fasorial a ser considerado no calculo das correntes de fase.

A instalacao de um inversor monofdsico no sistema de distribuicao trifdsico
brasileiro é relativamente simples, uma vez que a maioria desses inversores é importada, e
geralmente fabricada de forma a fornecer tensoes que variam entre 190 a 250 V4, permitindo
a instalacao entre duas fases, na maior parte do sistema de distribui¢ao existente no pais (127
Vea, fase-neutro e 220 Vg, fase-fase). Além do mais, a maioria desses equipamentos é mu-

nida de um transformador de isolamento interno. Esse transformador permite que o inversor



30

4 Vb-c

Vb Vb

la-b

> Va

la-total Va

Va-b

<
o

Ve

Figura 1.24: Esquema simplificado e diagrama fasorial para conexao de muiltiplos inversores
a rede elétrica trifasica.

Fonte: Modificado de Sheldon (2002).

trabalhe com qualquer configuracao de sistema de distribui¢do (aterrado ou em flutuagao).

Como ja mencionado, a maior parte dos inversores sao fabricados para fornecer
corrente fase-fase, e, portanto, sé podem ser conectados a um sistema de distribuicao trifasico
de forma equilibrada na configuragao delta. A conexao fase-fase possui a vantagem de eliminar
a corrente de neutro originada do desequilibrio causado pela conexao de inversores monofésicos
ao neutro do sistema de distribuicao CA. Além do mais, em muitas situagdes o sistema de
detecao de operacao isolada pode ser ativado em caso de um desequilibrio excessivo entre as
fases do sistema.

Portanto, um balanceamento adequado do nimero de inversores conectados ao sis-
tema de distribuicao é um fator importante para uma operagao adequada dos SFCR, assegu-
rando que todos os condutores do sistema de distribui¢ao possuam o mesmo carregamento, ou
seja, uma quantidade equivalente de corrente. Essa caracteristica dos sistemas bifasicos é ex-
tremamente importante quando comparado a aplicagoes que utilizam inversores monofasicos,
uma vez que estes podem causar um desbalanceamento excessivo de tensao, devido a valores
elevados de corrente em qualquer uma das fases. As figuras 1.25 e 1.26 ilustram, respectiva-
mente, a fachada do Laboratério de Energia Solar da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS), e o esquema elétrico do sistema de 4,8 kWp ligado em delta instalado na
(UFRGS).

Muitos dos inversores disponiveis comercialmente para a aplicagao em SFCR in-
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Figura 1.25: Fachada do prédio do Laboratorio de Energia Solar da UFRGS com os moédulos
instalados.

Fonte: Krenzinger et al. (2004).
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Figura 1.26: Esquema ilustrativo das ligacoes elétricas do sistema.

Fonte: Krenzinger et al. (2004).
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cluem um transformador de isolamento no seu circuito interno. Esse componente possibilita a
selecao de uma tensao CC aceitavel, compativel com os componentes que constituem o SFCR,
além de evitar a realimentacao através da terra entre o gerador fotovoltaico e a rede elétrica.
A eliminacao do transformador permite a conexao galvanica entre a rede elétrica

e o gerador fotovoltaico e, como conseqiiéncia, correntes de fuga podem fluir através da ca-

pacitancia entre o gerador fotovoltaico e a terra, tal como ilustra a figura 1.27.

e .fl ®

Iy N Lux | N

\4

(@) = (b) -

<
Z

MN

\ 4

(b)

Figura 1.27: Exemplo de configuragbes de inversores sem transformador de isolamento: (a)
Inversor VST trifésico; (b) Inversor VSI monofasico; (c¢) Inversor CSI trifasico.

Fonte: Modificado de Sheldon (2002).

Nota-se que a eliminacao do transformador de isolamento interno torna os inver-
sores mais simples de serem implementados, mas dificulta o aterramento da parte CC junto a
parte CA. No entanto, se a concessiondria local exigir o isolamento galvanico entre as partes

CC e CA, havera a necessidade de utilizacao de um transformador externo. Por outro lado,
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os SFCR que utilizam inversores com transformador de isolamento interno sé necessitarao de
um transformador externo, se a tensao CA da rede elétrica local for incompativel com a saida
CA do inversor. Por exemplo, se o sistema de distribuicao da rede elétrica local trabalha
com tensao de 380 V4 entre fases, um transformador é necessario para adequar a tensao de
trabalho do inversor, se essa for, por exemplo, 220 V4.

Com o propésito de ilustrar algumas questoes relacionadas as influéncias inerentes
da existéncia ou nao de politicas de incentivo para a aplicacao dos SFCR, dos cenarios apre-
sentados neste capitulo observou-se que esses, além de influenciarem no perfil de consumo da
edificagao, implicam em formas e pontos de conexao diferenciados, bem como em distintas
formas de registros dos fluxos de energia elétrica para efeito de faturamento, ou simplesmente
para se fazer o balanco entre o excedente injetado na rede elétrica e a energia consumida da
mesma.

Percebe-se que a conexao de um SFCR pode ser feita tanto por inversores mono,
bi ou trifasicos, dependendo do nivel de poténcia envolvido em cada aplicacao especifica, do
inversor empregado e da topologia da rede elétrica local. Ressalta-se, também, que existem
duas maneiras de se conceber uma conexao trifdsica ao sistema de distribuigdo (usando um
unico inversor trifasico centralizado ou miltiplos inversores monofésicos ou bifésicos). A opgao
por uma configuragao dependera do tipo de inversor existente no mercado, da topologia da

rede elétrica local, bem como do nivel de poténcia envolvido na instalacao.



CAPITULO 2

QUESTOES IMPORTANTES PARA REGULAMENTACAO DE
SFCR NO BRASIL

O sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR) pode ser submetido a uma varie-
dade de aplicagoes, incluindo grandes centrais e sistemas descentralizados, como os instalados
em prédios comerciais, prédios administrativos e residéncias individuais. Ha a necessidade de
padroes especificos para encaminhar as diferentes formas de inser¢ao dos SFCR no Brasil. In-
ternacionalmente, muitos paises estao atentos para o desenvolvimento de normas que integrem
edificios e residéncias dentro do sistema elétrico (padrdes do lado CC e de conexao a rede).

O objetivo deste capitulo ¢ alertar para a necessidade de se discutirem as condicoes
técnicas que devem reunir as instalagoes fotovoltaicas, formadas a base de painéis fotovoltaicos
e inversores, que sao conectadas a rede de distribuicao em baixa tensao no Brasil, com o
propédsito de fomentar debates que promovam a padronizacao da interconexao. Sao conside-
rados nesta discussao quais os possiveis aspectos técnicos e administrativos que podem ser
trabalhados, de modo a se preencher a lacuna existente no setor elétrico brasileiro no que diz

respeito a regulamentacgao desse tipo de aplicagao.

2.1 Regulamentacao

Nos ultimos anos, observa-se uma tendéncia crescente, no contexto internacional,
de inclusao de unidades de geragao distribuida com SFCR. No Brasil, essa tendéncia ainda nao
se faz presente de forma significativa, mas ja existem iniciativas que sinalizam um aumento da
importancia desse tipo de aplicacao. Até o momento foi possivel registrar a instalacao de 19
sistemas, que juntos totalizam 81 kWp, podendo-se constatar atualmente a operacao, sendo a
maioria em carater experimental, de 18 sistemas fotovoltaicos conectados a rede no pais, com a
perspectiva de ampliacao de mais trés sistemas, que juntos somam mais 56,6 kWp de poténcia

instalada. A experiéncia pioneira foi implementada na sede da Companhia Hidroelétrica do
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Sao Francisco (CHESF), na cidade de Recife (OLIVEIRA, 2002). Esse sistema fotovoltaico
operou durante um ano e devido a problemas com as unidades de condicionamento de poténcia
encontra-se atualmente fora de operagao.

No Brasil, pouco se sabe sobre as caracteristicas operacionais de SFCR trabalhando
em paralelo com a rede elétrica de distribuicao. Portanto, frente ao crescimento das aplicagoes
conectadas a rede, faz-se necessario o aprofundamento sistemdatico das questoes pendentes
sobre o uso da geracao distribuida cujo ponto de entrega se dd em baixa tensao.

Dada a necessidade de um estudo mais detalhado da geracao distribuida com SFCR,
juntamente com a auséncia de propostas de regulamentagao nessa drea (e em sistemas similares
com grandes perspectivas futuras, como é o caso das células a combustivel), aliada com a
experiéncia pioneira desenvolvida pela CHESF e a experiéncia acumulada pelo Instituto de
Eletrotécnica e Energia da Universidade de Sao Paulo na operacao e avaliacao desses sistemas,
entende-se que o momento é favoravel para abordar as particularidades da geracao distribuida
com sistemas fotovoltaicos.

Com a disseminacao de sistemas fotovoltaicos no Brasil, mesmo que ainda seja de
maneira lenta e pontual, detecta-se a necessidade de ampliar a discussao sobre os aspectos
regulatorios e de seguranca envolvidos.

Nao hé atualmente no Brasil nenhuma regulamentacao para SFCR. Ha apenas re-
comendacgoes de engenharia; porém, estas nao sao especificas para a aplicacao com SFCR.
E necessério experiéncia para desenvolver e aplicar uma regulamentacao prépria. Regula-
mentagoes em outros paises (tal como nos Estados Unidos, por exemplo) sao claras e mais
uteis do que as recomendagoes de engenharia, que sao muitas vezes adaptadas de normas
técnicas vigentes no Brasil. Esses paises véem trabalhando por longos anos; logo, é de se
esperar que a iniciativa de uma regulamentacao para SFCR no Brasil deva partir de regula-
mentacoes desenvolvidas em outros paises, juntamente com o aproveitamento das experiéncias
praticas que estao sendo aqui desenvolvidas.

O SFCR ¢ uma nova tecnologia que aos poucos vem sendo agregada a rede elétrica
de distribuicao e, como conseqiiéncia, apresentando-se como uma nova questao para as con-
cessionarias no Brasil, que nao tém experiéncia de interconexao de SFCR e nao sabem como
enfrentar a situacao, devido a falta de regulamentacao. Isso faz com que, em muitas situagoes,
a decisao de se ter ou nao um SFCR dentro do sistema elétrico de distribuicao seja uma decisao
Unica e exclusiva das concessionarias.

Em qualquer SFCR ¢é fundamental garantir uma boa qualidade de energia, com

minimo de harmonicos e fator de poténcia dentro de padroes aceitaveis. A distribuidora
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ou concessionaria de energia elétrica dita as exigéncias para conexao de sistemas de geracgao
distribuida como o SFCR, podendo esta impor um tinico conjunto de exigéncias. Os principais

critérios de interface com a rede que devem ser verificados com a concessionaria sao:

e Regulacao de tensao e freqiiéncia;

e Distorcao Harmonica na faixa de operagao com carga:

— Distor¢ao harmonica total de corrente;
— Taxa de distor¢cao harmonica individual;

— Distor¢ao harmonica total de tensao;

e Fator de poténcia;
e Critérios de operacao e protegao:

— Critérios de desconexao do inversor;
— Critérios de conexao do inversor;

— Protecao quanto a operacao isolada.

2.2 Necessidade de padroes

De um modo geral, a falta de uma padronizacao dificulta o desenvolvimento da
tecnologia, retardando sua disseminacao em maior escala e permitindo instalagoes ruins. Tais
situagoes causam a impressao de que se trata de uma aplicagao com tecnologia nao consolidada.

Essa perda de tempo e os conseqiientes gastos, muitas vezes desnecessarios, re-
sultam em uma desconfianca por parte do usudrio, além de uma ma reputacao no mercado.
Dessa forma, ha a necessidade de padroes especificos para a aplicacao dos SFCR em funcao de
suas particularidades. Ao contrario da rede elétrica convencional aqui no Brasil, os SFCR nao
possuem uma alta capacidade de curto-circuito inerente, mas possuem uma dependéncia acen-
tuada das variagoes da fonte primaria. Um outro aspecto muito importante esta relacionado
a conexao de varios painéis fotovoltaicos associados em série, o que proporciona uma tensao
CC potencialmente perigosa (100 a 1.000 V).

Por outro lado, o SFCR é uma forma de geragao distribuida, interagindo com a
rede por meio de um conversor estatico, inversor CC/CA. Isso implica em uma caracteristica

diferente dos sistemas de geracao eletromecanicos.
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Futuramente, inversores para conexao a rede elétrica terao que prevenir sobrecar-
gas, a medida que a contribuicao a matriz energética for se tornando significativa. Em SFCR,
esse controle de potencia pode ser facilmente realizado deslocando-se a tensao de entrada
CC do ponto de maxima poténcia (PMP), de tal forma que o gerador fotovoltaico reduza a
producao de poténcia a niveis desejaveis. Para possibilitar tal controle, o operador da rede
elétrica deve ser capaz de se comunicar com esses subsistemas. Nota-se que a medida em que
as coisas vao evoluindo, aumenta-se significativamente a complexidade dos sistemas e as neces-
sidades de novos aspectos normativos que regulamentem tal aplicacao. Por isso, é importante
a utilizacao das poucas aplicacoes existentes no pais para se iniciar o aprendizado e a evolugao
de uma regulamentacao bem estruturada.

A utilizacao de inversores de alta qualidade permitirda melhorar a qualidade da
energia por meio do ajuste do fator de poténcia (FP), da redugao da distor¢ao harmonica
total (THD), e pelo controle do fluxo de poténcia. Para realizar essas fun¢oes, regulamentagoes
apropriadas e bem elaboradas precisam ser estabelecidas.

Sabe-se que as concessiondrias de energia elétrica sao responsaveis pela seguranca
e qualidade do fornecimento aos seus consumidores finais. A industria fotovoltaica deve estar
consciente desses aspectos, de modo a suprir essas necessidades, conduzindo assim a uma maior
aceitagao da tecnologia, nao sé pelos usuarios, mas também pelas empresas concessionarias.
Por essas razoes e também pela lenta, mas crescente aplicacao dos SFCR no Brasil, uma
padronizacao deve ser desenvolvida de maneira cautelosa, aproveitando as experiéncias ja
existentes no pais.

O crescimento da quantidade da producao de eletricidade de forma distribuida
requer novos debates a respeito da operacao do sistema, de acordo com a tecnologia aplicada.
A inser¢ao em grande escala de SFCR pode levar a uma mudanga no sentido do fluxo na rede
elétrica, reduzindo a efetividade dos esquemas de protecao existentes, exigindo uma avaliagao
das protecoes existentes e ado¢ao de novas protecoes. Isso faz da protecao do sistema elétrico
a parte mais critica no que se refere as novas solugoes, tanto do ponto de vista técnico quanto

regulatoério.

2.3 Questoes administrativas dos SFCR

Sao aspectos contratuais envolvidos, entre produtor de energia elétrica a partir do
SFCR e o sistema de distribuicao. As relagoes entre os produtores de energia elétrica e as
concessionarias devem ser regidas por meio de contratos entre ambos. Nesses contratos, ha de

se esclarecer, dentre outros aspectos, ao titular da instalacao do SFCR, quais as caracteristicas
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e condicoes técnicas da rede a qual vai se conectar. A concessionaria devera receber do produtor

o projeto ou memoéria técnica do SFCR que deverd ser conectado a rede. Por isso, interagir
com a concessionaria local faz-se necessario e é de suma importancia.

A questao envolve proprietario ou consumidor, instalador e concessionaria. Assim,

esta 1ltima deve estar acessivel a negociacao dos aspectos que envolvam essas instalagoes, uma

vez que serd a principal afetada pela operagao dos SFCR.

2.4 Especificacoes técnicas de interconexao e exigéncias

As condicoes técnicas, de uma maneira geral, estao relacionadas com o fato de
que o funcionamento dos SFCR em paralelo com a rede nao deve provocar danos a esta,
reducao nas condigoes de seguranca, nem alteracoes superiores as admissiveis pelas normas ja
existentes e que afetem os demais usuarios que estao conectados a mesma rede de distribuicao.
Outros aspectos relacionados a seguranca, sao de extrema importancia, pois uma vez que a
rede elétrica de distribuicao possui um SFCR, este nao devera funcionar quando a rede elétrica
estiver fora de operacao. Ademais, as formas de conexao devem ser fixadas de acordo com a
poténcia instalada, prevenindo efeitos prejudiciais as cargas mais sensiveis.

Nota-se que as questoes levantadas anteriormente dependem de experiéncias
praticas e que podem ser trabalhadas através de pesquisas que aproveitem as experiéncias
das aplicacoes no pais, que apesar de serem poucas, vém se tornando mais frequientes, per-

mitindo o amadurecimento de uma regulamentacao nacional.

2.4.1 Questoes no lado CC

Vérios sao os aspectos técnicos a serem discutidos relacionados a forma de conexao
CC (fiacao, protegoes, etc.). Neste trabalho, porém, serd mencionado apenas o aspecto de
seguranca que deve ser priorizado. Mais detalhes sobre os aspectos técnicos da seguranca,
no que concerne ao lado CC da instalagao, podem ser encontrados em Spooner & Harbidge
(2001).

Por serem os painéis fotovoltaicos fontes de geracao em CC, geralmente sao conec-
tados em série para se obterem tensoes elevadas, acima de 120 Volts CC. A protegao de hu-
manos contra choque elétrico torna-se mais delicada devido a prépria caracteristica da fonte.
A figura 2.1 d4 um exemplo da corrente que percorre o corpo humano quando submetido a
uma tensao de 40 Volts CC.

Ao passar pelo corpo humano a corrente elétrica pode danificar os tecidos com-

prometendo o sistema nervoso central, podendo também levar a parada respiratéria. Uma
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Figura 2.1: Resisténcia do corpo humano e exemplo da corrente que percorre o mesmo quando
submetido a uma tensao de 40 Volts CC.

situacao de grande risco é quando uma corrente elétrica entra pela mao da pessoa e sai pela
outra. Nesse caso, atravessando o térax, ela tem grande chance de afetar o coracao e a res-
piracao. O valor minimo de corrente que uma pessoa pode perceber é 1 mA. Com uma corrente
de 10 mA, a pessoa perde o controle dos musculos, sendo dificil abrir as maos para se livrar
do contato. Valores superiores a 10 mA podem levar a morte.

Normalmente, a resisténcia elétrica da pele humana é grande e limita o estabeleci-
mento de uma corrente elétrica caso a tensao aplicada nao seja muito alta. Com a pele seca,
por exemplo, nao percebe-se nenhuma corrente se as maos forem submetidas a tensao de 12
V, mas se a pele estiver umida a resisténcia elétrica pode cair muito de modo a originar uma
corrente consideravelmente perigosa.

Percebe-se que a seguranca é uma das areas de maior prioridade, particularmente
no lado CC, onde tensoes acima de 120 V estao se tornando cada vez mais comuns. Logo,
questoes como tipo de isolamento, fusiveis, aterramento, sinais de adverténcia, montagem de
equipamento, acesso limitado, devem ser os primeiros aspectos a serem debatidos em busca

de uma padronizacao.
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2.4.2 Questoes no lado CA

No que se refere ao lado CA, assim como no lado CC, padroes na area da seguranca
também devem ser tomados como prioridade. Porém, iniimeros sao os aspectos na area da
interface a rede. Spooner & Harbidge (2001) ressaltam que as questoes mais dificeis estao
relacionadas com a operacao isolada e que, segundo os autores, parece haver muitas perguntas

a serem respondidas.

2.4.3 Operacgao ilhada

Esta é uma das mais significativas questoes relacionada a seguranga em se tratando
dos SFCR e outros tipos de sistemas conectados a rede elétrica. A operacao ilhada refere-
se a possibilidade de que um pequeno sistema de geracao esteja fornecendo poténcia a um
determinado trecho da rede elétrica de distribuicao quando ela estiver fora de operacao. A

figura 2.2 exemplifica essa situacao.

Rede Principal
Interconectada J

[Consumidor1 } [Consumidor 2 } [Consumidor 3 }

Parte isolada da rede elétrica

Figura 2.2: Operacao isolada: O gerador referente ao consumidor 3 continua operando e
alimentando os consumidores de 1 a 3, apés a rede elétrica de distribuigao principal ter sido
desconectada.

Apoés a rede elétrica principal ter sido desconectada, a parte isolada da rede pode
continuar operando, se a poténcia instantanea fornecida pelo gerador pertencente ao consumi-
dor 3 for igual a poténcia instantanea solicitada pela soma das cargas dos trés consumidores.
Assim, esse pequeno sistema trabalhando de maneira isolada continuard energizando a rede
pela fonte solar no caso dos SFCR. Se a desconexao da rede foi deliberada por motivos de
manutenc¢ao, entao um risco crescente de acidentes existira.

Métodos diferenciados para prevencao da operacgao ilhada sao correntemente usa-
dos. Segundo Haeberlin & Graf (1998), monitoramentos passivos de parametros essenciais da
linha, como tensao e freqiiéncia (harmonicos também, em alguns casos), nao sdo suficientes.

Dessa forma, métodos ativos, como por exemplo, deslocamento de freqiiéncia, monitoramento
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continuo da impedancia da linha, ou variagoes de poténcia, sao mais apropriados. Este ultimo
método ¢é executado por meio de injegoes de picos de poténcia, que nao correspondem a
freqiéncia fundamental (60 ou 50 Hz), por parte do inversor na rede elétrica e monitoramento
de sua influéncia na forma de onda da tensao. Segundo Luque & Hegedus (2003), esse método
é correntemente aceito pelo cédigo de seguranca alemao, aplicado para SFCR monofésicos
menores que 5 kW, que solicita a desconexao da rede se a impedancia da mesma excede 1,75
ohms, ou se uma variagao superior a 0,5 ohm ocorrer.

No que se refere ao circuito de testes dos inversores, esses sao muitos e diferenciados,
cabendo uma iniciativa de estuda-los com o intuito de se preencher o vazio existente a respeito
da padronizacao das aplicagoes com SFCR. Além disso, esfor¢os devem ser realizados no estudo

das condicoes e probabilidades de operagao isolada de SFCR.

2.5 QOutras caracteristicas

A natureza de disturbios na rede elétrica esta geralmente relacionada a capacidade
de curto-circuito, que corresponde a uma medida da impedancia interna, que depende da
configuracao da rede, impedancias de seus componentes, poténcias geradas, etc. Dependendo
da capacidade de geragao do SFCR, do ponto do sistema elétrico onde ele é conectado, e dos
aspectos de qualidade da prépria rede, a insercao desse tipo de aplicacao pode contribuir para

melhorar ou deteriorar a qualidade da energia.

2.5.1 Estabilidade da rede

A proépria natureza variavel do recurso solar acarreta variagoes na poténcia pro-
duzida pelos SFCR, o que fatalmente implicard em variacoes instantaneas de poténcia em
um dado alimentador, dependendo da capacidade de producao fotovoltaica. Também, pro-
blemas podem ocorrer no sistema da rede de distribuicao, se a conexao for realizada em uma
parte fraca da rede elétrica. Geradores usados na interconexao com a rede elétrica tém uma
freqiiéncia natural de ressonancia. Do ponto de vista das fontes alternativas, como a solar
fotovoltaica, onde sabe-se que esta produz flutuacoes de poténcia devido as caracteristicas da
fonte, ha a possibilidade de que essas fontes causem ressonancias que levem a flutuacgoes de

tensao. Vale ressaltar que isto é um problema comprovado quando se trata de turbinas edlicas.

2.5.1.1 Regulagao de tensao

A Variagao de Tensao de Longa Duragao (VTLD) é caracterizada pela manutengao

do valor eficaz da tensao acima ou abaixo dos limites admissiveis por um periodo de tempo
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superior a 1 minuto. A producao de eletricidade por SFCR pode afetar positivamente ou nao
a tensao em regime permanente, impactando os usudrios finais. Quando a produgao melhora
a regulacao de tensao, geralmente denominado de “suporte de tensao”, essa é comumente
citada como um dos beneficios da utilizacao desse tipo de aplicacao. Entretanto, o “suporte
de tensao”nao é de forma nenhuma garantido, uma vez que o recurso solar pode ser até certo
ponto previsivel, mas nao controlado. Uma avaliacao da operacao caracteristica em sistemas
com muiltiplas interconexoes de SFCR pode ser encontrada em Ishikawa et al. (2002), onde se
discute a necessidade da incorporacao, junto ao inversor, de funcoes para regulacao do nivel
da tensao.

Um aspecto importante estd relacionado ao tipo de conexdo (monofasica ou
trifisica). Sistemas trifdsicos ndo causam aumentos significativos no desequilibrio de tensao
entre as fases da rede. Entretanto, a medida que os SFCR monofésicos se tornarem comuns,
problemas de balanceamento entre as fases também se tornarao o que ficard a cargo da em-
presa de distribuicao solucionar, muito mais por carregamento da rede elétrica do que por
cargas adicionais.

Em relagao aos conversores de poténcia, estes também respondem de forma negativa
ao desequilibrio de tensao terminal, gerando harmoénicos nao caracteristicos, podendo estar

sujeitos a desconexoes indesejaveis.

2.5.1.2 Distorgao da forma de onda - Total Harmonic Distortion (THD)

As principais tecnologias de geracao distribuida conectadas através de conversores,
tais como os SFCR, também contribuem para injecao de harmonicos no sistema elétrico.
Novas tecnologias de conversao eletronica baseadas em chaveamento em alta freqiiéncia podem
reduzir substancialmente os valores das correntes harmonicas de freqiiéncias mais baixas. Na
abordagem feita por Ribeiro et al. (2005), sobre geragao distribuida e impacto na qualidade de
energia, tem se verificado uma tendéncia internacional de se aumentar os valores permitidos
das distor¢oes harmonicas de tensao na rede elétrica. A IEEE 519, em revisao, deve adotar
valores semelhantes as normas IEC, aumentando o valor da distor¢ao total de tensao (T'H Dy/)

de 5 % para 8 % para tensoes abaixo de 1 kV.

2.5.2 Protegcao quanto a falha ou defeito

A falha ou defeito na rede nao deve resultar em danos para o SFCR. Dessa forma, os
equipamentos de protecao devem assegurar uma desconexao do sistema. De maneira analoga,

uma falha ou defeito no SFCR deve ser localizada pelo equipamento dessa instalacao e nao
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afetar outros consumidores no sistema elétrico de distribuigao. Os equipamentos que consti-
tuem o SFCR devem ser capazes de desconectar rapidamente o sistema, em caso de perda do
sinal da rede elétrica, para assegurar que quando a rede for conectada novamente, ambos nao
sejam conectados fora de fase.

Adicionalmente ao monitoramento da impedancia de entrada, desvios de freqiiéncia
+ 0,2 Hz ou tensao (-15 % ou +10 %) também devem conduzir a desconexao do sistema da rede.
Para isso, muitos inversores utilizam sistemas de monitoramento e chaveamento redundantes,
que estao sendo consultados constantemente. Um dos dois sistemas deve atuar em uma chave
mecanica, por exemplo um relé, enquanto no segundo sistema, os semicondutores, internos

ao proprio inversor, atuam abrindo e fechando as pontes de saida. A figura 2.3 ilustra essa

configuracao.
Ponte Inversora

: @
; Rede
: CA

----- | N SEREEEEE CEEEEREEE 2 ~o

| : ®
Controle da Sistema de Sistema de
ponte monitoramento 1 monitoramento 2

Figura 2.3: Dois sistemas de supervisao independentes para seguranca contra operacgao isolada

Fonte: Modificado de Luque & Hegedus (2003).

2.5.3 Fator de poténcia (FP)

O FP é geralmente especificado pela concessionaria. Porém, vale ressaltar que nada
disso ¢é especifico ou regulamentado para as aplicacbes com SFCR no Brasil. Além do mais, a
maioria dos inversores monofasicos empregados em SFCR trabalha com um fator de poténcia
(FP) préximo a unidade quando operando na poténcia nominal, o que implica em suprimento
basicamente de poténcia ativa. Isso diminui a demanda de poténcia ativa da rede elétrica
por parte da edificacao. Por essa razao, se o ponto de conexao do SFCR for internamente

a edificacao, pode acontecer de que o FP da entrada da edificacao, visto pela concessionéria
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local, seja muito inferior a unidade, implicando em possiveis penalidades ao consumidor.

2.6 A experiéncia internacional

Nao é novidade que uma das crescentes areas de aplicacao para as energias
renovaveis no cenario internacional é o SFCR. As concessionarias estao solicitando o desen-
volvimento de padroes para os equipamentos que constituem esses sistemas, para assegurarem
seguranca e confiabilidade de operacao da rede. Tais padroes estao sendo desenvolvidos em
muitos paises (por exemplo, EUA, Japao, Alemanha, Australia). Na Austrélia, a Electricity
Supply Association of Australia (ESAA) estd patrocinando o desenvolvimento da Australian
Guidelines for Grid Connection of Energy Systems via Inverters (AGGCESI), enquanto a
Western Power tem desenvolvido The Requirements for Energy Systems Connected to the low
voltage Network via Inverters (RESCLVN). Ambos os documentos estao em forma jé bastante

avancada e em todos os padroes desenvolvidos os objetivos bésicos sao parecidos.

2.7 A experiéncia do IEE/USP

A experiéncia do Laboratoério de Sistemas Fotovoltaicos pertencente ao Instituto
de Eletroténica e Energia da Universidade de Sao Paulo (LSF/IEE/USP) com a utilizagao de
SFCR, que iniciou em 1998 com a implantacao de um sistema demonstrativo de 750 Wp e
que hoje foi ampliado para 12,3 kWp, demonstra que a producao de eletricidade com SFCR
pode proporcionar tanto beneficios locais para o proprietario quanto para o gerenciador da
rede elétrica local.

Os estudos experimentais com essa aplica¢do permitiram ao LSF/IEE/USP enten-
der aspectos importantes referentes as particularidades dos SFCR, que ajudam a identificar as
necessidades de regulamentagoes referentes a comercializagao da energia produzida, bem como
as alternativas associadas as adaptacgoes a nivel de distribuicao ou até mesmo de transmissao,
consequentes de uma disseminacao em larga escala. Ressalta-se que esses aspectos nao sao
exclusividade dos SFCR, mas também de outras formas de geragao distribuida.

O entendimento de como os SFCR sao projetados, interconectados e operados
contribui com aspectos chave para esclarecer o efeito dessa forma de geragao distribuida na
rede elétrica e na operacao dessa, além de ajudar na elaboragao de normas e solugoes técnicas
que proporcionem confiabilidade e manutencao da distribuicao.

Como fruto da experiéncia adquirida pelo LSF/IEE/USP, pode-se citar a pesquisa

desenvolvida por Oliveira (2002), que destaca aspectos referentes as politicas de incentivos e a
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insercao dos SFCR no Brasil. Apesar dessa contribuicao, muitas questoes ainda necessitam ser
trabalhadas de forma mais profunda, pois varios sao os efeitos da disseminacao em larga escala
desse tipo de aplicacao, principalmente no que se refere a nova configuracao do sistema elétrico.

A presente pesquisa tenta suprir subsidios que permitam preencher parte dessa deficiéncia.



CAPITULO 3

MODELOS DE SISTEMAS INDIVIDUAIS E SIMULACOES

Neste capitulo sao abordados os modelos representativos de cada parte que compoe
um SFCR, com o intuito de utiliza-los como ferramentas em simulagoes numéricas, que permi-
tam analisar a sensibilidade do fator de dimensionamento do inversor (FDI), diante das particu-
laridades brasileiras. Com essa finalidade, sao apresentadas algumas figuras de mérito usadas
para avaliar a operacgao desses sistemas e os efeitos do sobredimensionamento da poténcia do
gerador com relagao a poténcia do inversor. Dessa forma, é possivel calcular a poténcia média
de saida do SFCR por meio de simulacoes numéricas envolvendo valores horarios de radiagao
solar e temperatura ambiente. Essas simulacoes permitem avaliar o efeito da relacao FDI em

termos energéticos e financeiros.

3.1 Ferramenta matematica

As ferramentas que auxiliam na presente avaliagao foram obtidas através de estudos
dos modelos existentes na engenharia de sistemas fotovoltaicos. Esses modelos permitem
simular a configuracao de um SFCR, tomando como entrada de dados, basicamente, a radiagao
solar incidente no plano do gerador fotovoltaico e a temperatura ambiente. Ou seja, pode-se
simular os efeitos do FDI em funcao das caracteristicas de um determinado inversor, para
diferentes poténcias nominais do gerador fotovoltaio (P2y/). A figura 3.1, mostra de maneira
simplificada as diversas partes que compoem o sistema, bem como as variaveis envolvidas no
dimensionamento do mesmo.

Nota-se que a otimizagao desse tipo de aplicagao requer um conhecimento detalhado
das diversas partes do sistema. A seguir descrevem-se os modelos representativos de cada uma

das partes do sistema.
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Figura 3.1: Diagrama simplificado de um SFCR e parametros utilizados nas simulacoes.
3.2 Geradores fotovoltaicos

A simulacao de um SFCR envolve uma série de etapas. Uma das primeiras é
determinar como sera a saida de poténcia dos modulos fotovoltaicos individualmente, e a
partir de entao, entender como sera o comportamento dos mesmos ao reuni-los dentro de um
gerador em operacao. Os modelos utilizados para descrever o comportamento dos moédulos
fotovoltaicos (e conseqiientemente dos geradores) sob as mais diversas condigoes, geralmente se
baseiam na relagao entre corrente e tensao. Essa relacao, por sua vez, pode ser trabalhada de
diversas formas, que variam desde as mais simples, que utilizam aproximacoes que permitem a
determinagao dos parametros caracteristicos dos médulos fotovoltaicos (LORENZO, 1994), as
mais sofisticadas, através de equacoes nao lineares, que precisam de métodos iterativos para
sua solugao (LANSIER & ANG, 1990), ou através de modelos obtidos através da avaliagao de
sistemas fotovoltaicos usando dados coletados continuamente e modelo de regressao simples
(WHITAKER et al., 1997).

Contudo, nao é foco deste tépico o detalhamento de cada um desses modelos. O
que se pretende aqui é descrever um modelo que permita estimar a poténcia de saida do
gerador fotovoltaico, em condicoes reais de operacao, com uma boa relacao de compromisso

entre simplicidade, praticidade e precisao.
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3.2.1 Ponto de maxima poténcia (PMP)

A poténcia produzida pelo médulo ou gerador fotovoltaico e entregue a rede elétrica
depende de muitos fatores. Dois dos fatores mais importantes sao: a radiacao solar incidente
no plano do médulo, ou gerador fotovoltaico, e a temperatura de operacao das células que
constituem os modulos. Outros fatores adicionais estao associados as perdas na fiacao e devido
as diferencas entre as células individuas que constituem um modulo, ou médulos individuais
que constituem um gerador fotovoltaico. A caracteristica corrente-tensao (I-V) descreve o
comportamento elétrico nos terminais do médulo ou gerador fotovoltaico sob influéncia desses
fatores.

Por outro lado, a poténcia CC de entrada de um inversor empregado em SFCR
depende, além dos fatores mencionados no paragrafo anterior, do ponto da curva -V em
que o gerador fotovoltaico estd operando. Idealmente falando, o inversor deve sempre operar
no ponto de maxima poténcia (PMP) do gerador fotovoltaico, o qual varia ao longo do dia,
principalmente em fungao das condi¢oes ambientais tais como: radiacao solar e temperatura
ambiente. Dessa forma, os inversores atualmente usados em SFCR vém incluindo em sua
estrutura de condicionamento de poténcia algoritmos para seguir o PMP, maximizando a
transferéncia de poténcia. Segundo Abella & Chenlo (2004), em alguns paises o nimero de
sistemas com Seguidor de Ponto de Maxima Poténcia SPMP vem crescendo consideravelmente,
e para exemplificar esse crescimento os autores mencionam que quase metade da capacidade
instalada na Espanha, com poténcia nominal inferior a 5 kW, é dotado de uma estratégia
de SPMP. Atualmente o uso do SPMP é um requisito basico dos inversores empregados em
SFCR.

Com base nessa realidade, as simulacoes realizadas neste capitulo consideram a
operacao do gerador fotovoltaico com SPMP e, para se determinar a poténcia de saida do
mesmo, que efetivamente é aproveitada pelo inversor, dois parametros importantes sao uti-
lizados. O primeiro deles é conhecido como “Coeficiente de Temperatura”e sera abordado com
mais detalhes adiante. O segundo é a prépria eficiéncia de seguimento de maxima poténcia
do inversor (nsparp), para a qual, de acordo com dados experimentais publicados por alguns
autores (ABELLA & CHENLO, 2004; HAEBERLIN, 2004; HAEBERLIN et al., 2005; HOHM
& ROOPP, 2003), valores em torno de 98 % sao facilmente encontrados para poténcias CC
superiores a 20 % da poténcia nominal. Para valores de poténcia CC inferiores a 20 % da
poténcia nominal, a eficiéncia ngpyp varia de 95 a 50 %, dependendo do fabricante e da
configuragao em termos da tensao de operacao.

Segundo Haeberlin et al. (2005), em baixa poténcia muitos inversores trabalham em
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um nivel de tensao constante, como conseqiiéncia de interferéncias causadas pela freqiiéncia de
chaveamento interna (PWM), que afeta o reconhecimento do baixo sinal de corrente, dificul-
tando a localizagao do PMP. Para esses valores de poténcia adotou-se um valor de eficiéncia
de SPMP de 93 % como uma boa relagao de compromisso para dias nublados. Uma vez que o
maior nimero de ocorréncias se da nesses dias, essas consideragoes permitem obter resultados
mais realisticos e sem comprometer as analises aqui apresentadas.

No que diz respeito ao “Coeficiente de Temperatura”, historicamente, o desem-
penho de células e modulos fotovoltaicos tem sido associado as condigoes de teste comumente
chamadas de condigoes padrao (Standard Test Conditions - STC'), ou seja, nivel de irradiancia
de 1.000 W/m?, distribuicdo espectral correspondente a AM=1,5! e temperatura de célula de
25 °C. Estas condicoes podem, em certa medida, representar as condigoes de operagao em um
dia tipico de céu claro. Entretanto, a temperatura considerada para operacao da célula, 25 °C,
nao representa satisfatoriamente a operacao em campo, uma vez que a operagao em campo
freqiientemente resulta em temperaturas préoximas a 50 °C. Infelizmente, a diferenca entre as
temperaturas obtidas em campo e a temperatura das condi¢oes padrao proporciona também
uma diferenca entre a poténcia entregue pelo médulo fotovoltaico e a poténcia nominal.

O termo “Coeficiente de Temperatura”’vem sendo aplicado a véarios parametros
diferentes que descrevem o desempenho do médulo fotovoltaico, incluindo tensao, corrente e
poténcia. Os coeficientes de temperatura permitem analisar a taxa de variacao com respeito
a temperatura de diferentes parametros relacionados aos médulos fotovoltaicos.

Ao contrario do que é usual aplicar, a taxa de variagdo da poténcia maxima com a
temperatura nao ¢ constante para um dado nivel de radiagao solar. A poténcia maxima, P,
¢ o produto de dois fatores, I,,, e V,,,,, € ambos variam com a temperatura e radiagao solar e
também de mdédulo para mdédulo, tal como indicam os resultados da tabela 3.1.

Na tabela 3.1, os coeficientes de temperatura estdo normalizados (1/°C) com
relagao aos valores obtidos nas condigoes padrao (1.000 W/m?, AM=1,5 e 25 °C). Esses coefi-
cientes normalizados s@o mais praticos de se aplicar nas diferentes configuracoes de geradores
fotovoltaicos com diferentes combinagoes série-paralelo de modulos.

E importante observar nos resultados da tabela 3.1, que os coeficientes de tensao
dVimp 1

T V—), sao aproximadamente iguais e que
mp

Voo 1
dT Voo

circuito aberto ( ) e méxima poténcia (

a diferenga mais notavel é observada nos coeficientes de corrente, curto circuito (dfl% . ﬁ) e

/. A . dl,
de méxima poténcia (=2

< %), onde valores bem distintos entre uma tecnologia e outra sao
mp

observados.

LA massa de ar, AM, é definida como sendo o caminho percorrido pela radiacdo solar desde sua incidéncia
na atmosfera até atingir a superficie terrestre.
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Tabela 3.1: Coeficientes de temperatura para moédulos comerciais medidos ao ar livre sem
isolamento da superficie posterior.

Médulo dee . Lqyeo) | T 2 (1)00) | 282 - - (1°0) | T - P (1/°C)

ASE300, mc-Si 0,00091 0,00037 -0,0036 -0,0047
AP8225, Si-Film 0,00084 0,00026 -0,0046 -0,0057
M55, c-Si 0,00032 -0,00031 -0,0041 -0,0053
SP75, ¢-Si 0,00022 -0,00057 -0,0039 -0,0049
MSX64, mc-Si 0,00063 0,00013 -0,0042 -0,0052
SQ-90, c-Si 0,00016 -0,00052 -0,0038 -0,0048
MST56, a-Si 0,00099 0,0023 -0,0041 -0,0039
UPM880, a-Si 0,00082 0,0018 -0,0038 -0,0037
US32, a-Si 0,00076 0,0010 -0,0043 -0,0040
SCI50, CdTe 0,00019 -0,0012 -0,0037 -0,0044

+Ugs5(%) 10 12 5 7

Fonte: Modificado de King et al. (1997)

Uma outra questao importante é que os resultados da tabela 3.1 indicam que o
erro cometido em se corrigir as curvas [-V obtidas em diferentes condicoes de operacao para
as condigoes padrao, esta associado ao uso de valores tipicos para os coeficientes de tempera-
tura de tensao e corrente para diferentes tecnologias. Contudo, nota-se que para uma mesma
tecnologia esses valores podem ser considerados praticamente constantes, e assim entao, pro-
cedimentos que utilizam esses coeficientes tipicos, podem ser usados sem comprometimento
de seus resultados. Em Lorenzo & Zilles (1994a) é encontrado um procedimento para efetuar
a medida da curva caracteristica I-V de um mdédulo fotovoltaico exposto a radiagao solar.
Esse tipo de procedimento é de fundamental importancia, pois permite que empresas e in-
stituicoes dedicadas a instalagao de médulos fotovoltaicos tenham ao seu alcance um método
para classificar modulos com uma boa precisao.

Uma alternativa para se calcular a taxa de variagao ou “Coeficiente de Temperatura

do Ponto de Maxima Poténcia (7,,,)”de um dado mddulo fotovoltaico é dada pela equacao 3.1:

Py 1 (dvmp. 1 dl,, 1 ) 51)

T =TT By \ AT Vi | dT I,

A tabela 3.2 mostra valores de 7,,, para alguns médulos comerciais, obtidos substi-

tuindo os coeficientes da tabela 3.1 na equagao 3.1. E possivel observar valores compreendidos

entre -0,4 e -0,6 %/°C para mddulos de silicio cristalino e multicristalino, valores interessantes,
que merecem ser comparados com outros resultados existentes na literatura.

Observa-se que a equacao 3.1 permite calcular o coeficiente v,,, de tal forma que

os valores obtidos sao bastante satisfatérios quando comparados tanto a valores tipicos, tais

como os mencionados por Martin (1998), onde as poténcias elétricas geradas por células de
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Tabela 3.2: Parametros elétricos e Coeficiente de Temperatura do Ponto de Maxima Poténcia
(Ymp) de alguns mddulos da tabela 3.1.

Moédulo Isc(A) [mp (A) VOC (V) Vmp (V) Ymp (1/00)
ASE300, mc-Si 6,20 5,60 60,00 50,50 -0,0050
AP8225, Si-Film | 5,74 5,18 19,87 16,34 ~0,0059

M55, c-Si 3,45 3,15 21,70 17,40 -0,0056
SPT5, c-Si 4,80 4,40 21,70 17,00 -0,0055
MSX64, mc-Si 4,00 3,66 21,30 17,50 -0,0053
US32, a-S1 2,55 2,05 21,3 15,6 -0,0041

c-S1 e me-Si decrescem de 0,4 a 0,5 % por cada °C de aumento das temperaturas das mesmas,
enquanto células a-Si decrescem entre 0,1 a 0,2 %/°C, quanto a investigacoes experimentais
em varias células de silicio, como por exemplo as realizadas por Radziemska & Klugmann
(2002), que revelam uma influéncia da temperatura na poténcia de saida da célula da ordem
de -0,65 %/°C. Ressalta-se ainda que, segundo esses autores, os valores mencionados para
Ymp Podem ser considerados constantes na faixa tipica das condicoes de trabalho dos médulos
fotovoltaicos.

Com base nas informagoes anteriores e considerando o ntimero de parametros en-
volvidos na equacao 3.1, dos quais dois deles nao sao usualmente fornecidos pelos fabricantes
de mdédulos fotovoltaicos, optou-se pela utilizacdo de um valor intermediario aos valores apre-
sentados anteriormente para ambos os modulos de ¢-Si e me-Si. Dessa forma, um valor de
-0,6 %/°C para v, foi adotado, sem comprometer a validade dos célculos aqui efetuados.

King et al. (1998) alertam que a prética de se utilizar um unico coeficiente de
temperatura de maxima poténcia deve ser evitada. No entanto, a utilizacao de outros métodos
torna-se, na maioria das vezes, muito trabalhosa e com um nimero muito grande de variaveis
que na pratica nao sao disponibilizadas. Além do mais, resultados apresentados por King
et al. (1997) demonstram que os valores de coeficientes de poténcia podem ser considerados
praticamente constantes na maior parte da faixa de operacao dos médulos, tal como ilustram
os resultados das figuras 3.2 e 3.3, obtidas para dois modulos comerciais.

De posse do parametro que relaciona a variacao do ponto de maxima poténcia com
a temperatura, pode-se calcular o ponto de maxima poténcia do modulo e, conseqiientemente,

do gerador fotovoltaico, a partir da equacao 3.2 (MARTI/N7 1998; GERGAUD at al., 2002):

Hy,
Pop = P}QVH i [1— Ymp (To — TC,?"ef)] ) (3.2)

onde P, ¢ a poténcia maxima na condicao de medida; H, 5 ¢ a irradiancia incidente no plano

do gerador; T é a temperatura equivalente de operacao das células, e o sub-indice ref indica
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Figura 3.2: Coeficiente de temperatura de maxima poténcia para um modulo Siemens de silicio

monocristalino como fun¢ao da radiacao solar e temperatura.

Fonte: King et al. (1997).
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Figura 3.3: Coeficiente de temperatura de méxima poténcia para um médulo Solarex de silicio

amorfo como funcao da radiagao solar e temperatura.

Fonte: King et al. (1997).
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as condicoes de referéncia, que neste caso sao as condigoes padrao (1.000 W/m?, 25 °C e
AM=1)5).

Esse modelo simplificado permite calcular a maxima poténcia fornecida pelo gera-
dor fotovoltaico em um dado nivel de radiacao solar e temperatura do moédulo. Isso é feito
a partir das caracteristicas do moédulo fotovoltaico geralmente disponiveis e um parametro
constante, que aos poucos vem sendo adotado pelos fabricantes de modulos fotovoltaicos. E
importante ressaltar que o valor obtido pela equacao 3.2 corresponde ao valor tedrico ideal e
nao leva em consideracao as perdas no processo de rastreamento do PMP, representado pelo
parametro ngparp; OU seja, o valor mais realistico de poténcia CC entregue ao inversor é obtido

pela equagao 3.3.

H
Ppy = PPy Ht’i 1= Ymp (Te — Teyres )] Msparp- (3.3)

Em Gergaud et al. (2002), sao apresentados e comparados dois modelos elétricos
encontrados na literatura, bem como um modelo polinomial obtido a partir de dados ex-
perimentais. Enquanto nenhum dos modelos apresentou diferencas significativas em termos
da energia gerada no ponto de maxima poténcia, o modelo polinomial é considerado mais
adequado pela sua velocidade de simulagao. Assim, com base nos resultados existentes na
literatura e considerando as demais perdas envolvidas, o modelo proposto na equacao 3.2 foi
selecionado para a subseqiiente utilizagao na predicao do desempenho de médulos ou geradores

fotovoltaicos.

3.2.2 Temperatura da célula

A energia solar que é absorvida pela célula ou pelo modulo é convertida parcial-
mente em energia térmica e parcialmente em energia elétrica, sendo que esta tltima é removida
da célula pelo circuito externo. A energia térmica deve ser dissipada através da combinacao
de mecanismos de transferéncia de calor.

A determinagao da temperatura da célula fotovoltaica, segundo a anélise de Duffie
& Beckman (1991), é baseada em um balango de energia na célula. Semelhante as analises
convencionais feitas para os coletores solares, a equacao 3.4 representa esse balanco para uma

unidade de drea de uma célula ou médulo fotovoltaico.

(ra)Hip = nrvHg + Ur (Te — 1o) (3.4)

onde 7 é a transmitancia da cobertura que estd sobre a célula, o é a fracao da radiagao

incidente na superficie da célula que é absorvida, H, s é a irradiancia global instantanea no
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plano da célula ou médulo, e ngy é a eficiéncia da célula em converter a radiacao incidente em
energia elétrica. O coeficiente de perda Uy inclui perdas por conveccao e radiagao da parte
superior e inferior da célula fotovoltaica e por conducao através da estrutura que contém os
modulos, considerando uma temperatura ambiente T,.

Por convengao, a “temperatura nominal de operagao da célula” (TNOC) é definida
como a temperatura que ¢ atingida quando as células estao operando a um nivel de irradiancia
de 800 W/m? (incidéncia normal), uma velocidade de vento de 1 m/s, uma temperatura
ambiente de 20 °C, e sem nenhuma carga em operagao (com ngy = 0). Dessa forma, com base
em medidas da temperatura da célula, temperatura ambiente e radiacao solar, a equacgao 3.4

pode ser usada para determinar a razao T« /Uj, de acordo com a equacao 3.5.

Ta  (TNOC(°C) —20(°C))
U, 800(W.m=2) '

A temperatura em qualquer outra condigao, considerando 7« /Uy como sendo constante, é

(3.5)

entao calculada pela equacgao 3.6,

T.=T, + (Hm;—o‘> (1 - W—V) . (3.6)
L

T

Seguindo a recomendacao de Duffie & Beckman (1991), um valor estimado de 0,9 pode ser
usado no tltimo termo da equacao 3.6, sem introduzir erros significativos, visto que o termo
nev/(Ta) é geralmente pequeno em relagdo a unidade. Com isso, no que diz respeito a
determinacao da temperatura das células, a equagao 3.7 proporciona um bom compromisso

entre facilidade de utilizagao e precisao.

(3.7)

T, =T, + H; s(W.m™?) (TNOO( ¢) = 20( O>> 0,9.

800(W.m~2)

3.3 Inversor
3.3.1 Eficiéncia e poténcia de saida do inversor

Para calcular a poténcia de saida dos inversores, utilizou-se o modelo de eficiéncia de
conversao do inversor, o qual depende da poténcia de saida do conversor CC/CA. Em Schmidt
et al. (1992), mostrou-se que a eficiéncia de conversao é uma fungao dependente do autocon-
sumo e do carregamento. Com base nos efeitos fisicos envolvidos, representados por kg, k1 e

ko, propos-se a equagao 3.8:

Psqida _ Psqida _ DSaida
Penirada  (Psaida + Prerdas) — DSaida + ko + K1PSaida + k2D%pia

(3.8)

Ninv (pSaz'da) =
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onde psaida=Psaida/ PIOM ¢é a poténcia de saida normalizada com a relagao a poténcia nominal
do inversor.

As perdas independentes do carregamento do inversor, ou seja, independentes da
poténcia de operacao (perdas de autoconsumo) sao representadas pelo parametro ko, e sao
atribuidas basicamente a perdas no transformador de saida, dispositivos de controle e re-
gulacao, medidores e indicadores, dispositivos de seguranca que operam permanentemente,
etc. Vale ressaltar que essas perdas afetam a eficiéncia, especialmente quando o inversor
trabalha em niveis baixos de seu fator de carga (psaia < 0,5), que sdo freqiientemente comuns
na operacao de SFCR. Segundo Martin (1998), valores tipicos para os inversores atualmente
utilizados estao em uma faixa de 1 - 4 %, sendo que um bom inversor se caracteriza por perdas
de autoconsumo inferiores a 1 %.

Contudo, em um SFCR a poténcia de entrada do inversor é determinada a partir
da irradiancia no plano do gerador fotovoltaico. Assim, dependendo das caracteristicas do
inversor, a desconexao do mesmo para valores de poténcia de saida inferiores a de autoconsumo
é recomendada e pode incrementar significativamente a eficiéncia energética.

No que se refere as perdas linearmente dependentes da poténcia de operagao (co-
eficiente de queda de tensao: diodos, dispositivos de comutagao, etc.) e as que dependem do
quadrado da poténcia de operagao (coeficiente de perdas 6hmicas: cabos, bobinas, resisténcias,
etc.), estas sao representadas pelos parametros k; e ko, respectivamente.

Para descrever o efeito do desligamento devido ao nao carregamento do inversor,
o conceito de autoconsumo de stand by (kj) ¢ utilizado. O autoconsumo de stand by nada
mais é do que o valor para o qual o autoconsumo de operagao (ko) é reduzido durante o
periodo em que nao ha poténcia CC suficiente para alimentar os elementos que constituem o
inversor (0 < k{j < ko). Para um desligamento completo tém-se kj = 0, enquanto que, para
operagao completa, porém sem carregamento, ou seja, sem poténcia de operagao, kj = ko.
Porém, vale ressaltar que a dificuldade de se mensurar k), aliada com a magnitude da precisao
acrescentada com esta consideragdo (geralmente desprezivel), fez com que se optasse pela
utilizagao de valores fixos para kg, calculados tal como segue.

Para se determinar valores dos parametros caracteristicos kg, ki, e ks, utilizam-se

na prética as seguintes expressoes (MARTIN, 1998):

1 1 1 1 5 1
ko= g — 3.9
O 9N 4 Ninwo,5 30 Ninwo1 (39)
4 1 1 1
k= 33 g Y (3.10)

_gnlm)l E77]m)0,5 a Enlm)O,l
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20 1 5 1 5 1
by = 2 o
9 Mt 2005 18 Mneo

(3.11)

Onde 17nv0,1, Mnvo,5 € Nime1 Sa0 0s valores de eficiéncia instantanea correspondentes
a operacao do inversor, respectivamente a 10, 50 e 100 % da poténcia nominal. Estes valores
podem ser obtidos da curva de eficiéncia do inversor. Esses ajustes podem, em alguns casos,
conduzir a valores negativos para alguns dos parametros, o que contradiz o sentido fisico
descrito anteriormente. Esse aspecto é inerente ao método experimental em particular, porém
nao tem efeito sobre as estimagoes energéticas. A figura 3.4 mostra dados calculados com o
modelo descrito anteriormente e dados medidos para um inversor de 1 kW fabricado em de

2003.

Curva de eficiéncia do Inversor SB1100
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Figura 3.4: Curvas de eficiéncia calculada e medida, para um inversor operando em paralelo
com a rede elétrica.

Pode-se encontrar atualmente véarios modelos que descrevem a eficiéncia dos inver-
sores. Neste trabalho, utilizou-se o modelo proposto por Schmidt, que é descrito de maneira
detalhada por Martin (1998), onde se destaca o excelente compromisso entre precisao e com-
plexidade apresentado por esse modelo, o que pode ser observado na figura 3.4.

Convém mencionar que além dos parametros caracteristicos (kg, ki, e kg), outros
parametros influenciam na eficiéncia energética do inversor, dentre os quais podem-se citar:
a capacidade e a caracteristica do gerador fotovoltaico utilizado e as condigoes de operagao,
que dependem, dentre outras coisas, do perfil da carga local. Aspectos como esses s6 podem
ser identificados a partir de dados experimentais confrontados com os valores obtidos a partir

das simulacoes, tal como se propoe no presente estudo.
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Como o valor de eficiéncia do inversor, ny,,, depende das perdas envolvidas no
mesmo, para um melhor entendimento do modelo aqui mencionado, ha a necessidade de equa-

cionar essas perdas, tal como representado na equacao 3.12.

PPerdas = PFV - PS'az’da' (312)

Normalizando-se as perdas com relagdo a poténcia nominal do inversor (P2,,) obtém-se:

PPerdas = PFV — PSaida = (kO + klpSaz’da + k?p%‘aida)a (313)

e, finalmente, reorganizando-se algebricamente a equagao 3.13, obtém-se:

= PSaida + (ko + k1Psatda + k2Dbuiae)- (3.14)

Inv

A equacao 3.14 é utilizada para calcular a poténcia de saida, de acordo com o

método descrito a seguir.

3.4 Método utilizado (Energia Anual)

Para se analisar a questao de qual o FDI mais adequado para as particularidades
brasileiras, dada a inexisténcia de estudos nessa drea aqui no Brasil, optou-se pela deter-
minagao da relacao FDI a partir de dois critérios: o que permite a maior produgao anual de
energia e conseqilentemente a melhor eficiéncia do sistema (maior kWh/kWp); e o que fornece
o menor custo da energia produzida (menor custo em US$/kWh).

Em ambos os casos, primeiramente a radiacao horaria global no plano do coletor
¢ determinada a partir da radiacao solar no plano horizontal usando-se valores medidos ja
existentes, ou entao, modelos estatisticos. Na segunda etapa, usando-se a equacao 3.2, descrita
por Martin (1998), e os dados horérios de radiagao solar e temperatura ambiente, o ponto de
maxima poténcia do gerador fotovoltaico é calculado e, entao, o tamanho 6timo de FDI é
determinado utilizando-se o modelo do inversor proposto por Schmidt et al. (1992).

Considerando-se o gerador fotovoltaico e o inversor representados pelos modelos
descritos anteriormente, calcula-se a poténcia maxima de saida do gerador fotovoltaico a partir
da radiacao solar e da temperatura ambiente e, posteriormente, a poténcia de saida do inversor,

Psqiaq, utilizando-se as equagoes 3.15, 3.16 e 3.17.

PSaida = Pl Sse PSaida > pres. (315)

Inv = *Inv

PSaz’da =0 se PFV S kop}) (316)

nv’
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Psuide = PSaida PIOM ................................... se koPO < Pspida < nar, (317)

Inv Inv

O parametro Pgyz4, € obtido pela solucao da equagao 3.12, que, para uma melhor compreensao,

é reescrita tal como mostra a equacao 3.18:

ko — prv + (1 + k1)Psaida + k2p%aida =0, (3.18)

onde pry € Psaida, Sa0 0s valores de saida de poténcia do gerador fotovoltaico e do inversor,
normalizados com relacdo & poténcia nominal do inversor PP ' respectivamente.

Nota-se que na metodologia utilizada supoe-se que o inversor limita a poténcia de
saida em sua poténcia maxima CA fornecida pelo fabricante. Esta consideracao é confrontada
com valores experimentais no estudo de caso. Vale ressaltar que em algumas situacoes, utiliza-
se como poténcia limitante a propria poténcia nominal do inversor. Essa consideracao se faz
necessaria em situacoes onde nao se dispoem de informagoes a respeito dos valores maximos
permissiveis para o funcionamento do inversor estudado, sem prejudicar sua integridade fisica,
ou em questoes de estudos comparativos entre se utilizar P2 =ou Pm% como poténcia limite
admissivel.

Uma outra questao importante a ser levantada estd associada ao fato de que as
perdas por limitagao podem ser minimizadas, quando sao previstas na etapa de projeto e
dimensionamento do sistema. Isso é possivel, pois os inversores atuais possuem internamente
algoritmos de controle necessarios para manter a poténcia CC maxima de entrada. Esse con-
trole é geralmente realizado afastando-se a poténcia de entrada do ponto de maxima poténcia
(PMP) nos casos em que a poténcia entregue pelo gerador fotovoltaico é superior ao valor
maximo de poténcia de entrada permitida para o inversor.

Com base nas ferramentas apresentadas até o momento, calcula-se para varios
pares (inversor- gerador) a energia elétrica CA produzida pelo SFCR, que permite determinar
a melhor configuragao (P2,,, P2y ), tanto do ponto de vista da energia gerada (maior produgao
anual), quanto do ponto de vista economico (menor custo do kWh gerado), sendo que a iltima
figura de mérito é obtida através da utilizagdo das ferramentas existentes na matematica
financeira.

E importante mencionar que, além das perdas de operacao dos modulos devido a
temperatura e as perdas no inversor, outros tipos de perdas foram incluidos nestes calculos
com o intuito de torna-los o mais proximo possivel do real. Perdas na fiacao, dispersao
entre os médulos e diodos foram incluidas através da utilizagao de valores tipicos existentes
na literatura. Por exemplo, de acordo com dados experimentais, estima-se que as perdas

devidas a dispersao entre os médulos girem em torno dos 3 % (DECKER, 1992), podendo
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chegar a 5,7 % em se tratando de grandes centrais (RADZIEMSKA & KLUGMANN, 2002),
enquanto que para outras perdas, tais como as ocorridas em diodos, cabos, fusiveis, protecoes
e contadores, também tanto do lado CC quanto do lado CA, valores tipicos entre 2 a 3 % sao

considerados.

3.5 Figuras de mérito

Neste tépico, considera-se oportuno abordar, de maneira sucinta, algumas figuras
de mérito difundidas para descrever o desempenho de sistemas fotovoltaicos destacando suas
vantagens e desvantagens, com o intuito de que essas possam servir como ferramentas de
carater pratico e que possam ser de grande utilidade na andlise de engenharia de SFCR. Essas
figuras de mérito permitem analisar o funcionamento de um SFCR com base na producao de

energia, recurso solar, perdas e custos.

3.5.1 Fator de capacidade (FC)

Para o estudo do desempenho de usinas de geracao de eletricidade, tais como
hidroelétricas, termoelétricas, edlicas e outras, é comum adotar-se o conceito de Fator de
Capacidade (FC), que relaciona a energia gerada em um determinado intervalo de tempo
(to — t1) com a energia que poderia ser gerada na poténcia nominal de saida das méquinas,

tal como indica a equacao 3.19.

_ j;&tlz P, Saz’dadt
P2ty — t1)’

onde, Psuidq ¢ a poténcia instantanea gerada e P2 é a soma das poténcias nominais de geragao

FC (3.19)

das maquinas que constituem o sistema.

Esse conceito tem sido usado também em sistemas que utilizam como fonte primaéria
de energia as energias solar e edlica (ZILLES & OLIVEIRA, 1999; MACEDO, 2002). No caso
especifico da energia solar fotovoltaica, essa adaptacao se da, fazendo a poténcia nominal do
gerador usado nas grandes usinas hidroelétricas (ou termoelétrica) igual a poténcia nominal
do gerador fotovoltaico (P% = Ppy). Porém, segundo alguns autores, esse parametro nao
representa efetivamente a qualidade da energia entregue por esses sistemas, uma vez que essas
fontes nao podem ser consideradas uma fonte de energia firme convencional. Por essa razao,
alguns autores preferem adotar o conceito de Energia Especifica (EE) para estudar a qualidade
dos sistemas que utilizam fontes intermitentes de energia.

Nota-se da equacao 3.19, que o conceito de FC pode ser aplicado para qualquer

intervalo de tempo, permitindo uma anélise sazonal da operacao do sistema.
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3.5.2 Energia especifica (EE)

Existem varias formas de se definir Energia Especifica (EE) dependendo do con-
texto da andlise que se pretende fazer. Portanto, esse parametro pode ser dado em vérias
unidades. Por exemplo, a EE pode ser utilizada para calcular o tempo de retorno da ener-
gia gasta para producao dos modulos fotovoltaicos, também conhecido como Energy Payback
Time (EPBT). Ou seja, a energia especifica necessaria para producao de médulos fotovoltaicos
é expressa em kWhe/kWp, onde kWhe representa o kilowatt-hora elétrico. Segundo Knapp
& Jester (2000), essa escolha de unidade é conveniente e intuitiva pois representa algo fisico:
o nimero de Horas de Sol Pleno (HSP?) necessdrias para recuperar a energia gasta na sua
produgao (EPBT). Para converter esse valor em anos, basta dividi-lo pela irradiagdo anual,
usualmente expressa em kWh/m?/ano e corrigir para qualquer mudanga de desempenho com
relacdo ao nominal, seja devido as perdas do sistema ou a temperatura de operacao dos
modulos.

Para tornar possivel uma simples e correta compreensao e comparacao entre SFCR
de diferentes tamanhos, a EE ¢ dada em kWh/kWp (HAEBERLIN & BEUTLER, 1997). No
caso dos SFCR, esse parametro pode relacionar a energia gerada em determinado intervalo de
tempo tanto com a poténcia quanto com a area do gerador fotovoltaico.

Sistemas com a mesma poténcia nominal apresentam diferentes valores de energia
especifica. Isso é um bom procedimento, que permite determinar a qualidade dos diferentes
sistemas com equipamentos de diferentes fabricantes, da mesma forma que o FC, porém de
pontos de vistas diferenciados.

Nota-se que a EE difere do FC pelo fator tempo existente no denominador da
equagao 3.19. Isso significa dizer que se tratam de figuras de mérito que dizem basicamente a
mesma coisa, porém com formas diferentes de visualizacao do desempenho de SFCR.

Em resumo, a EE tem por objetivo permitir a comparacao da producao de energia
de SFCR de tamanhos e localizacoes diferentes. No que se refere a aplicacao solar fotovoltaica,
é comum a utilizagao do termo Final Yield (Yr) ou Produtividade do Sistema, para expressar
a EE em kWh/kWp. O entendimento desse conceito é muito importante para a definigdo da

proxima figura de mérito abordada aqui.

2K 0 ntmero de horas de sol em média didria a uma intensidade de 1.000 W/m?2. Esse parametro é
equivalente & energia total didria incidente sobre a superficie do gerador em kWh/m?
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3.5.3 Rendimento global (Performance Ratio - PR)

Para que se entenda esse conceito, € necessario entender primeiro o conceito de
Produtividade do Sistema (Yz). Denomina-se de Produtividade do Sistema em um determi-
nado intervalo de tempo (3 — t1), Y, a relacdo entre a energia entregue a carga e a poténcia

nominal do gerador, equacao 3.20.

. fttf P, Saz’dadt

Yrp
Ppy

(3.20)

Nota-se que Yr se expressa em kWh/kWp ou simplesmente em horas. Tal como
enfatizado em Lorenzo (1994), em um sistema totalmente livre de perdas, e cujo gerador
operasse sempre com as células a temperatura de 25 °C e no ponto de maxima poténcia, o
valor de Yz expresso em kWh/kWp coincidiria numericamente com o valor da energia solar
incidente sobre o gerador fotovoltaico no intervalo de tempo At = ty — t1, [> H,gdt em
kWh/m?.

Um aspecto fundamental no entendimento da equacao 3.20 esta relacionado a van-
tagem da utilizagdo da poténcia nominal do gerador fotovoltaico (P2,) em vez de outro
pardmetro como por exemplo a poténcia nominal em CA (P}, ), ou até mesmo outras condigoes
de teste do gerador fotovoltaico, que nao sejam as condigoes padrao ou STC. Essa vantagem
consiste na diferenciacao entre sistemas com diferentes eficiéncias de conversao CC/CA ou di-
ferentes formas de montagem dos geradores fotovoltaicos, que acabam resultando em diferentes
temperaturas de operacao da célula.

Para esclarecer melhor esse aspecto, torna-se conveniente a utilizacao de alguns
exemplos praticos. Supondo-se que o desempenho do SFCR em termos de Y é avaliado com
respeito a poténcia nominal em CA, entao, dois sistemas podem apresentar o mesmo Y,
porém seus inversores podem apresentar diferencas significativas em termos de suas eficiéncias
de conversao CC/CA. Da mesma forma, se o desempenho for avaliado com relagao a outra
condicao de operacao, tal como PTC3, por exemplo, dois sistemas podem apresentar o mesmo
Yr e contudo ter diferencas significativas em termos das temperaturas de operacao de seus ge-
radores, conseqiientes do tipo de montagem realizado (montados ou integrados a edifica¢ao), o
que fatalmente implicard em perdas bastante distintas devido ao maior ou menor aquecimento
da célula.

Entendido o conceito de Yr e de sua importancia na andlise de desempenho de

3PTC conhecido como PVUSA Test Condition (Hy3=1.000 W/m?, T,=20 °C e V=1 m/s), difere das STC
no aspecto de que a temperatura e a velocidade de vento adotadas resultarao em uma temperatura de célula
de aproximadamente 50 °C, ao invés de 25 °C fornecido pelas STC (MARION at al., 2005).
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SFCR, define-se outro parametro bastante difundido nas aplicagoes com sistemas fotovoltaicos
de uma maneira geral, conhecido como Rendimento Global do Sistema (em inglés, Performance
Ratio - PR). O PR considera todas as perdas envolvidas em um SFCR (seja no gerador ou
no sistema de condicionamento e no resto do sistema) e é definido de acordo com a relacao

dada pela equacao 3.21.

Yr

ftl H, pdt
H’r‘ef

PR (3.21)

Observa-se que Yr pode ser interpretado como o tempo de operagao com a poténcia
nominal do gerador fotovoltaico, de modo a produzir a mesma quantidade de energia entregue
a carga. Analogamente, o denominador da equagao 3.21, também conhecido como Reference
Yield (Yg), é interpretado como o nimero de horas na irradiancia de 1.000 W/m?.

Constata-se que os parametros abordados até entao estao intimamente ligados a
poténcia nominal do gerador fotovoltaico, o que torna indispensével a utilizagao de valores
o mais proximo possivel da realidade. Dai a importancia de metodologias confidveis, que
permitam a inspecao desses valores a sol real. Com esse objetivo, foi montada uma carga
capacitiva para caracterizagao de geradores fotovoltaicos, que juntamente com a metodologia
descrita no Capitulo 5, permitiu avaliar os valores de poténcia de cada um dos geradores aqui

analisados.

3.5.4 Custo da energia

De acordo com Costa & Attie (1990), em geral, o problema de aplicacao de capital
é de longo prazo, ou seja, o tempo necessario para que se realizem os beneficios do projeto
(na maioria das vezes essas aplicagoes sao feitas pela implementagao de projetos) é grande,
normalmente de alguns anos. No caso particular dos SFCR, onde muitos fatores nao sao
considerados, em funcao de serem dificeis de serem mensurados, a decisao de “aplicar capital”é
aqui estudada num sentido restrito: identificar o custo do kWh e relaciona-lo com o FDI usado
em SFCR, com o intuito de verificar a sensibilidade entre esses dois parametros.

Existem varias razoes para o tratamento do uso de capital de forma separada,
dentre as quais pode-se destacar em particular o fato de que por nao serem simultaneas
todas as conseqiiéncias da decisao de aplicacao de capital, cria-se uma particularidade na
sua metodologia de andlise, e é necessario que haja um mecanismo para se levar em conta
essas defasagens. Esse mecanismo é obtido através da utilizacao das ferramentas existentes
na matematica financeira.

O custo do kWh gerado por qualquer sistema de geracao de eletricidade é obtido
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combinando custos de capital ou investimento inicial com os gastos subseqiientes: operagao,
manutencao, etc. Para o caso da geragao fotovoltaica, o custo da energia produzida deve-se
unicamente a amortizacao do capital e a operacao e manutencao. A equacao 3.22, permite a

consideracao desses parametros mencionados anteriormente, considerando o valor do dinheiro

no tempo (ZILLES & OLIVEIRA, 1999).

C= % oM % (3.22)
onde:
C, é custo de geracao anualizado em US$/kWh;
FC, é fator de capacidade em %;
OM, ¢é a porcentagem anual do capital inicial necessario para operacao e
manutencao;

IT, é o investimento inicial em US$/kWp;

r, é a taxa anual de desconto;

n, é o horizonte de planejamento em anos.

Como ferramenta para auxilio na andlise economico-financeira, utiliza-se uma re-
presentacao grafica dos movimentos de dinheiro ao longo do tempo, conhecida como “diagrama
de fluxo de caixa (DFC)”. Porém, nao cabe detalhar aspectos relacionados a anlise de projetos
de investimentos; no entanto, ressalta-se que a equacao acima reflete satisfatoriamente o custo
da energia produzida por SFCR, considerando o horizonte de planejamento (n) bem como a

remuneracao paga pelo direito de usar o dinheiro (r).

3.6 Dados meteorolégicos e localizagoes

O préximo passo para se quantificar a energia anual produzida por um SFCR con-
siste na obtencgao dos dados horarios referentes ao recurso solar e temperatura ambiente para
as localidades de interesse, a partir de fontes confiaveis, e o posterior acoplamento entre esses
dados e os modelos de desempenho do gerador fotovoltaico e inversor, segundo a metodologia
descrita anteriormente.

Valores de radiacao solar horaria no plano inclinado sao muito tteis em célculos de
engenharia de sistemas fotovoltaicos. Porém, em muitas localidades, quando existem, somente
valores de radiacao solar global no plano horizontal sao disponibilizados.

Para se calcular a radiacao solar global no plano do gerador fotovoltaico, a partir
dos valores disponiveis na horizontal, varios modelos matematicos envolvendo uma ou mais

correlagoes se encontram disponiveis (DUFFIE & BECKMAN;, 1991; LORENZO, 1994; NOT-
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TON at al., 2004; SEN, 2004). Entretanto, o objetivo deste topico nao é o desenvolvimento de
um novo modelo para o cédlculo da radiacao solar global no plano do gerador, mas a analise das
fontes e ferramentas disponiveis que ja tenham esses modelos incorporados em sua estrutura,
de tal modo que a confiabilidade e a praticidade de manipulagao dessas informagoes apresen-
tem uma boa relacao de compromisso na obtencao dos dados necessarios para as simulagoes
numeéricas aqui apresentadas.

A maneira mais pratica de se estudar a radiacao solar incidente na superficie da
Terra é utilizando-se da medida direta realizada por meio de piranometros, e outros equipa-
mentos, colocados na superficie da mesma. O Atlas Solarimétrico Brasileiro (ASB) ¢ a fonte
mais comum para esse tipo de informacao no Brasil. A base de dados disponibilizada pelo
ASB, publicado por Tiba & Fraidenraich (2000), apresenta uma compilagao de grande valor
cientifico e que disponibiliza valores historicos de medidas de horas de insolacao e irradiancia
global, direta e difusa em localidades espalhadas em todo o territorio brasileiro. Apesar da
grande importancia das informagoes contidas no ASB, essas nao estao suficientemente siste-
matizadas para obtencao de maneira pratica dos valores de irradiancia no plano do gerador e
temperatura ambiente necessarios as simulagoes numeéricas a partir de médias horarias.

Os piranometros fornecem medidas pontuais com grande exatidao, mas, além de
apresentarem custo elevado para grandes extensoes territoriais, como é o caso do Brasil, pro-
duzem resultados com elevado grau de incerteza, devido aos processos de interpolacao e ex-
trapolagao entre estacoes de superficie distribuidas de forma esparsa e muito heterogénea. A
alternativa é a aplicacao de modelos computacionais que estimam a radiacao solar incidente
na superficie terrestre através da parametrizacao dos processos radiativos no sistema Terra-
Atmosfera. Esta é uma solugao que fornece resultados bastante confiaveis a custo relativamente
baixo em comparacao a implantagao e operagao de redes de estagoes.

Dessa forma, uma outra alternativa aos dados do ASB, que julga-se bastante sa-
tisfatoria para a finalidade desta pesquisa, sao os dados disponibilizados através do projeto
SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment), financiado pela Divisao de Ambiente
Global (GEF), através do Programa das Nagoes Unidas para o Ambiente (UNEP), obtidos
com o auxilio do modelo Brasil-SR, que esta sendo empregado no mapeamento do potencial
energético solar e edlico da América Latina (MARTINS at al., 2004).

O objetivo principal do SWERA é compilar e tornar disponivel para acesso publico
informagoes confidveis sobre os recursos solar e edlico em diversas partes do mundo em desen-
volvimento. Nesse sentido, o Laboratério de Enegia Solar (LABSOLAR), pertencente & Uni-

versidade Federal de Santa Catarina, esta colaborando com o Instituto Nacional de Pesquisas
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Espaciais (INPE) e com o Laboratério Nacional de Energias Renovaveis (National Renewable
Energy Laboratory - NREL) na produgao de avaliagoes solares para o Brasil. Trés produtos
estao em desenvolvimento:

1. Um mapa solar do Brasil em alta resolugao (10 km) elaborado pelo LABSO-
LAR/INPE;

2. Um mapa solar da América do Sul em média resolugao (40 km) elaborado pelo
LABSOLAR/INPE em conjunto com o NREL.

3. Geragao de séries temporais.

Maiores informacgoes sobre o projeto SWERA e os resultados da etapa de inter-
coperagao de modelos podem ser obtidas em http://www.dge.inpe.br/swera/swera-home.html.

Uma segunda alternativa aos dados do ASB, utilizada mundialmente, encontra-
se em METEONORM (1999). Essa tultima alternativa é um banco de dados climatolégicos
para aplicacoes em energia solar, onde constam informagoes de varias localidades espalha-
dos pelo mundo, além de um programa computacional, baseado em modelos desenvolvidos a
partir de projetos de pesquisa. Esses modelos permitem calcular os valores médios horérios
a partir de médias mensais obtidas de séries histéricas ou da interpolacao de estacoes das
zonas climatolégicas mais proximas. Com essa ferramenta é possivel obter a radiacao solar em
uma superficie com orientacao arbitraria, além da temperatura ambiente para a localidade de
interesse.

Em termos de qualidade dos dados extraidos do METEONORM, os dados medidos
e interpolados fornecem precisoes similares e, para o calculo da irradiancia no plano inclinado,
o modelo horario é mais preciso e, dessa forma, preferido. Com o intuito de avaliar a confia-
bilidade dos dados obtidos, ressalta-se que para varias localidades brasileiras, compararam-se
dados medidos provenientes de algumas estacoes, juntamente com os dados fornecidos pelo
Brasil-SR, onde se constatou uma coeréncia bastante satisfatoria entre as trés fontes. Por
essa razao, e pela amigavel interface e facilidade de manipulacao dos dados, optou-se pela
utilizagdo dos dados provenientes de METEONORM (1999). A figura 3.5 mostra a interface
grafica fornecida pelo programa, com o mapeamento dos dados disponibilizados ao redor do
mundo.

A partir dessa interface é possivel identificar as localidades e o tipo de informacao,
estagao ou interpolado, auxiliando na obtencao das varidveis de interesse, ou seja, na obtencao
dos dados horérios de irradiancia na orientacao desejada e de temperatura ambiente. Ressalta-
se que os dados utilizados nas simulagoes aqui apresentadas correspondem todos a inclinagao

otima de cada localidade em particular.
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Figura 3.5: Posicao das 2.686 estagoes encontradas em METEONORM (1999). As estagoes
estao distribuidas sobre o globo terrestre.

Como critério de prioridades, optou-se primeiramente pelos dados horarios prove-
nientes de séries historicas de estacoes espalhadas pelo Brasil e, nas localidades onde estas
nao existiam, utilizaram-se entao os dados obtidos a partir de interpolagoes, dependendo do
nimero de estagoes. Na figura 3.6 estao indicados, em verde, os dados correspondentes as
estagoes, e em azul e vermelho, os dados provenientes de interpolagoes, enquanto que as setas

indicam as localidades analisadas.
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Figura 3.6: Mapa de localizagao de dados fornecido pelo METEONORM (1999) e localidades
para onde foram extraidos os dados nas varias regides brasileiras.
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Segundo informacoes do proprio METEONORM, em geral, o modelo horario tende
a subestimar a radiacao total na superficie inclinada. A diferenca, quando comparada com
os valores medidos, é de = 3 % para meses individuais no verao + 10 % no inverno. Como
a radiacao solar é bem inferior no inverno, isso tem apenas um pequeno efeito na média
anual, erro em torno de 2 %. E importante mencionar que o banco de dados e os modelos
computacionais utilizados apenas aproximam a situacao real. Além do mais, as variagoes entre
as medidas da radiagao total entre um ano e outro sao geralmente maiores que a imprecisao
dos modelos geralmente empregados para estimativa do recurso solar.

Observa-se que a regiao norte do pais apresenta uma caréncia maior de estagoes
necessarias para manipulacao de dados meteorologicos. Por essa razao, duas das localidades
apresentadas na figura 3.6, que nao pertencem ao territério brasileiro foram consideradas como
representativas das localidades brasileiras mais proximas, tal como se menciona no tépico

seguinte.

3.6.1 Disponibilidade anual do recurso solar

O Brasil, por ser um pais localizado na sua maior parte na regiao inter-tropical,
possui grande potencial de energia solar durante todo ano. Na tabela 3.3 constam a disponi-
bilidade anual do recurso solar, no plano de inclinacao 6tima do gerador fotovoltaico, em
kWh/m? para cada uma das localidades analisadas nas simulagoes.

As localidades de Santa Elena e Iquitos foram consideradas como representativas
das localidades brasileiras na fronteira do extremo norte do estado de Roraima com a Venezuela
e do oeste do estado do Amazonas com o Peru. Complementando a tabela 3.3, utilizaram-se
também os dados disponiveis do projeto SWFERA para a localidade de Boa Vista, também no
estado de Roraima, com intuito de preencher a lacuna referente a disponibilidade de dados
para aquela regiao. Observa-se que, com excecao de Iquitos, os melhores niveis de incidéncia do
recurso solar encontram-se no nordeste brasileiro. Contudo, nota-se uma boa disponibilidade

dessa fonte de energia de norte a sul do pais.
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Tabela 3.3: Localizacao e disponibilidade anual do recurso solar no plano de inclinagao 6tima
do gerador fotovoltaico para as localidades analizadas nas simulacoes.

Localidade Latitude [°] | Longitude [°] | Altitude [m] | Energia [kWh/m?.ano|
Santa Elena 4,36 -61,03 907 1.785
Boa Vista 2,83 -60,70 140 1.922
Macapa -0.02 -50,03 15 1.838
Belém -1,28 -48,27 24 1.849
Sao Luiz -2,32 -44.17 51 1.798
Manaus -3,08 -60,01 72 1.804
Fortaleza -3,46 -38,36 27 2.039
Iquitos -3,50 -73,06 106 2.134
Floriano -6,46 -43,02 123 2.005
Carolina -7,20 -47,28 183 1.870
Petrolina -9,23 -40,3 370 1.976
Salvador -13,01 -38,31 51 1.946
Cuiaba -15,33 -56,07 179 1.928
Brasilia -15,47 -47.56 1158 1.897
Caravelas -17,44 -39,15 4 1.823
Corumba -19,05 -57,3 130 1.962
Belo Horizonte -19,56 -43,56 915 1.678
Rio de Janeiro -22,55 -43,10 5) 1.795
Londrina -23,23 -51,11 566 1.540
Sao Paulo -23,30 -46,37 792 1.529
Curitiba -25,32 -49,35 900 1.560
Porto Alegre -30,01 -51,13 47 1.609

3.7 Simulacoes e resultados

A utilizacao das ferramentas existentes na engenharia de sistemas fotovoltaicos
apresenta um papel importante no processo de analise de desempenho e projeto de SFCR. Essas
ferramentas permitem automatizar e analisar varias situacoes de orientagao e disponibilidade
do recurso, auxiliando no processo de decisao dos projetos desses sistemas. Como observado
em tépicos anteriores, as figuras de mérito mencionadas anteriormente, geralmente utilizadas
para a analise dos SFCR, dependem de varios aspectos: orientagao do gerador, caracteristicas
ambientais do lugar, caracteristicas do inversor, etc., e também da relacao entre as poténcias
nominais do gerador e inversor. Neste tépico em particular, restringir-se-a a analise de SFCR
do ponto de vista da produtividade anual do sistema, perdas percentuais e custo da energia
produzida por estes, considerando a orientagao étima.

Para isso faz-se necessaria a identificacao de alguns inversores existentes no mer-
cado e suas caracteristicas em termos de suas eficiéncias de conversao. A figura 3.7 apresenta
as curvas de eficiéncia de sete inversores comerciais, utilizados nas analises aqui apresentadas,

bem como suas respectivas poténcias limites. As curvas referentes aos modelos SMA1100,
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GTS.0FE e SMA5000 foram obtidas a partir dos manuais fornecidos pelos fabricantes, en-
quanto que as demais foram extraidas do banco de dados existente no programa de simulagao
INSEL 7.0. Ressalta-se que nenhum desses inversores utiliza transformador externo de isola-
mento na saida. Contudo, alguns inversores adquiridos no mercado sao fornecidos com ou sem
transformador externo de isolamento. A utilizacao de transformador externo de isolamento
fatalmente alterard a curva de eficiéncia do inversor, uma vez que as perdas existentes no

transformador terao que ser incluidas no processo.
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Figura 3.7: Curvas de eficiéncia para alguns inversores comerciais usados em SFCR.

Fonte: Manuais dos fabricantes e INSEL (2005).
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3.7.1 FDI para as regioes brasileiras

O principio bésico de andlise consiste em: Para cada par (gerador, inversor), a ener-
gia elétrica CA produzida por um SFCR é computada, permitindo identificar a configuracao
mais adequada (Pp,, P? ), do ponto de vista da produtividade anual do sistema, para cada
um dos inversores apresentados na figura 3.7. A figura 3.8 mostra esses resultados para quatro

das localidades apresentadas na tabela 3.3, onde se constatou os melhores (Iquitos e Fortaleza)

e piores (Sao Paulo e Porto Alegre) indices referentes a incidéncia do recurso solar.
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Figura 3.8: Produtividade de SFCR (Yr) em fun¢ao do tamanho relativo do inversor (FDI),
para sete inversores comerciais.

Observa-se que a diferenca em termos de produtividade anual, para FDI superiores
a 0,55 e para um mesmo inversor, é pequena, geralmente inferior a 50 kWh/kWp.ano. Uma
diferenca maior é observada quando se compara, para um mesmo valor de FDI, os diferen-
tes modelos de inversor, obtendo-se valores de até 100 kWh/kWp.ano, o que torna a escolha
do equipamento mais interessante que a escolha da relagao FDI propriamente dita. Porém,

outros aspectos, que nao podem ser visualizados nesse tipo de simulagao, mostram que o so-
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bredimensionamento do gerador fotovoltaico pode melhorar o funcionamento do sistema, mais
particularmente do inversor, em dias nublados ou no nascer e por do sol, forcando o equipa-
mento a entregar uma energia de melhor qualidade o que nao ocorre para baixos niveis de
poténcia. Por outro lado, o sobredimensionamento excessivo fatalmente submetera o inversor
a niveis prolongados de temperatura mais elevada, que devem reduzir a vida 1til do equipa-
mento. Os resultados referentes as outras localidades apresentadas na tabela 3.3 encontram-se
disponiveis no anexo A.

E importante ressaltar que os valores mencionados no pardgrafo anterior sao ver-
dadeiros para dados de irradiancia na base horaria. A utilizacao de bases com intervalos de
tempo inferiores, como por exemplo, 1 minuto, certamente darao resultados mais precisos com
perdas de produtividades mais elevadas, principalmente para FDI inferiores 0,6.

E possivel constatar que a produtividade é ligeiramente afetada mesmo quando se
utilizam valores para a relacao FDI maiores que a unidade, o que significa dizer que a poténcia
de pico do gerador fotovoltaico nao necessariamente deva ser maior que a poténcia maxima
do inversor para se ter um bom desempenho energético.

O casamento mais adequado entre as poténcias do gerador e inversor depende,
dentre outros aspectos, da curva de eficiéncia do inversor. Porém, constata-se que para alguns
inversores a produtividade étima pode ser atingida para uma faixa relativamente grande de
valores de FDI, como por exemplo nos inversores, Solvex5065, SMA1100 e SMA5000. Contudo,
nota-se que perdas de produtividade, para um mesmo inversor, s6 aumentam de maneira
significativa para valores de FDI inferiores a 0,6, onde o processo de limitagao de poténcia
passa a ser mais significativo.

Para o dimensionamento da relagao FDI, a partir da radiacao solar global incidente
no plano do gerador fotovoltaico, comumente se utilizam valores médios mensais ou horarios.
Porém, segundo Burger & Riither (2006), em muitas situagoes, como no caso dos projetos
de SFCR, esses valores nao sao suficientes, pois eles nao proporcionam uma idéia precisa do
recurso solar em termos de distribuicao de freqiiéncia, para divisao da energia nas diferentes
classes de densidade de poténcia em kW/m? Isso se deve ao fato dos valores médios de
irradiancia serem sempre inferiores aos valores de pico realmente atingidos, podendo originar
médias horarias de 1.000 W/m?, por exemplo, quando valores de pico superiores a 1.200 W /m?
foram atingidos nesse mesmo intervalo de tempo.

Em outras palavras, trabalhando-se com médias hordrias, torna-se o processo de
calculo mais rapido, mas também menos preciso. Contudo, hé a necessidade de uma relagao

de compromisso entre precisao, disponibilidade de informagao e velocidade de calculo, o que
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torna as médias horarias bastante satisfatorias, dependendo da localidade e do regime da
distribuicao da irradiancia.

Com o intuito de avaliar a magnitude dessa imprecisao, apresentam-se alguns re-

sultados comparativos. A figura 3.9 mostra simula¢oes com diferentes intervalos de integragao.
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Figura 3.9: Produtividade do sistema (Yr). Nestas simulagoes usam-se valores com resolucao
de 5 minutos em comparagao com os valores horarios, a partir de dados medidos no IEE/USP.

E possivel constatar, das curvas de produtividade para intervalos de integragao de
5 minutos e 1 hora, que as diferencas sao pequenas quando se observa valores de FDI > 0,6.
J& para valores de FDI inferiores a 0,6, percebe-se que os intervalos horéarios tendem a fornecer
uma maior produtividade devido ao fato de que as diferencas entre os picos e as médias em
intervalos de 5 minutos sao menores que as diferengas em intervalos horarios, o que implica em
menos perdas por limitacao no processo de calculo quando se usam médias horarias. Contudo,
constata-se que até mesmo na faixa de 0,5 < FDI < 0,6, para o caso particular da cidade
de Sao Paulo, o erro associado utilizando-se médias horarias nao compromete a validade dos
calculos apresentados. Porém, isso nao pode ser generalizado para as demais regioes brasileiras

onde os valores de pico da irradiancia sao mais freqiientes.
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No entanto, a utilizacao de um FDI inferior a 0,6 s6 se justifica se essa decisao

agregar algum beneficio significativo em termos operacionais ou econémicos, o que implica na
analise de cada caso em particular, de acordo com o perfil e disponibilidade do recurso solar

de cada regiao.

3.7.2 Perdas por limitacao e perdas totais

Além da produtividade do sistema, Yz, calcularam-se também as perdas percentu-
ais de energia devido ao processo de limitacao do inversor, também conhecidas como perdas
CC no inversor, bem como as perdas totais, tal como indicado pelas equagoes 3.23 e 3.24,
respectivamente. Ressalta-se que no calculo dessas perdas nao se leva em consideracao o pro-
cesso de limitacao por temperatura, que ocorre em dias ensolarados, tal como mostram os

dados experimentais apresentados no Capitulo 5.

t2

$1 PPerdasccdt
t2
1 Prpdt

Prerdasee, = 100 - (3.23)

t2
+1 PPerdas dt

Ppergas = 100 -
Perd 2 Pyt

(3.24)

Nota-se dos resultados apresentados no tépico anterior, que a produtividade anual
do sistema (Yz) tem o seu maximo valor, para um FDI compreendido entre 0,6 - 1,1. Ressalta-
se também que Yr tem uma fraca influéncia do FDI, quando este é superior a 1,1, o que se
reflete em perdas de no méximo 5%, quando comparadas com a melhor situacao e para um
mesmo inversor. Contudo, vale ressaltar que essa pequena variacao na produtividade pode ter
um significado importante em termos econdmicos.

Esse aspecto pode ser melhor visualizado através das figuras 3.10 e 3.11, onde sao
apresentadas as variagoes percentuais das perdas como uma funcao do FDI. As figuras 3.10
e 3.11 fornecem as perdas por limitacao e totais para as localidades referentes a figura 3.8,
onde nota-se que as perdas por limitacao tendem a zero para valores de FDI superiores a 0,6,
enquanto que as perdas totais tendem primeiramente, a diminuir e a medida que o FDI se
torna maior que a unidade, ela tende a aumentar. Mais uma vez é importante mencionar
que esses resultados foram obtidos para uma resolugao horaria, e que para uma situacao real
deve-se esperar o aumento dessas perdas (BURGER & RUTHER, 2006).

E possivel observar da figura 3.10 que o fator de dimensionamento do inversor,
FDI, a partir do qual a limitacao de poténcia comega a ocorrer, encontra-se em torno de 0,6

para qualquer dos inversores analisados.
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Figura 3.10: Perdas percentuais de energia em funcao do FDI, obtidas para as localidades
referentes a figura 3.8. Perdas caracteristicas do método empregado, ao considerar como

A . . . A . s . , . lim __ maz
poténcia limite a poténcia maxima de saida do inversor (P = Pje®).

Nota-se também que as perdas por limitagao, ao considerar que o inversor limita
na poténcia maxima de saida admissivel para o equipamento, tendem a zero a medida que a
relacao FDI se aproxima dos valores correspondentes as maiores produtividades, independente-
mente do inversor utilizado. Observa-se também, através da figura 3.11, o aumento das perdas
totais para valores elevados de FDI, devido basicamente a operacao em baixo carregamento
dos inversores. Esse tltimo aspecto pode ser mais ou menos significativo, de acordo com as
caracteristicas do inversor utilizado, da localidade em analise, e do tamanho do gerador.

Ainda com relagao as perdas devidas a limitacao imposta pelo inversor, é possivel
identificar que estas sao inferiores a 10 % para valores de FDI = 0,5, independentemente da
localidade e do inversor, e inferiores a 3% para valores de FDI = 0,6. Esse aspecto permite
mostrar a conveniéncia do sobredimensionamento, uma vez que para um dimensionamento

cauteloso e otimizado, a poténcia méaxima de saida do inversor (P7¢*) dificilmente é atingida.
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Figura 3.11: Perdas percentuais de energia em funcao do FDI, obtidas para as localidades
referentes a figura 3.8. Perdas totais (perdas por limitacao + perdas de conversao no inversor).

Isso pode ser visualizado de maneira mais clara a partir da analise da figura 3.12, onde sao
ilustradas a fragao da poténcia nominal entregue pelo gerador fotovoltaico ao inversor, em
funcao da percentagem das horas do ano em que se tem incidéncia de radiacao solar, e a curva
de eficiéncia do inversor SMA 1100, em funcao da poténcia de saida normalizada.

Com base nessas curvas, o seguinte exercicio pratico pode ser realizado: Tomando-
se como base o ponto ilustrado na figura 3.12, que corresponde a dizer que durante 10 %
das horas do ano em que a radiagdo solar é diferente de zero (1,2 hora/dia em média), o
gerador fotovoltaico estaria entregando ao inversor um valor entre 70 - 80 % da sua poténcia
nominal. Considerando um gerador de 1.663 Wp, o que corresponde a um valor de FDI de
aproximadamente 0,6, um dos casos a serem estudados experimentalmente, entao ter-se-ia que
durante 1,2 hora por dia o gerador fotovoltaico estaria entregando uma poténcia entre 1.164

- 1.330 W CC.

Analisando-se de outra forma, quando se converte a poténcia de saida maxima
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Figura 3.12: Distribuicao anual da poténcia entregue ao inversor pelo gerador fotovoltaico,
normalizada com relagao a poténcia nominal, e curva de eficiéncia do inversor SMA1100 (Sao

Paulo-SP).

admissivel do inversor SMA1100 (P[%* = 1.100 W CA) para o lado CC, com o auxilio da curva
de eficiéncia do mesmo, de onde se pode extrair uma eficiéncia de 91% na poténcia méaxima,
encontra-se para o lado CC o valor de aproximadamente 1.200 W, que é o valor que o inversor
suportaria sem limitar ou comprometer sua integridade. Nota-se que este ultimo valor é cerca
de 3 % superior ao valor minimo obtido no pardgrafo anterior e 10 % inferior ao méximo obtido
no mesmo paragrafo, o que significa dizer que o inversor trabalha com seguranca na primeira
situagao e com riscos de uma possivel queima ou limitacao na segunda. Além disso, nota-se
da figura 3.12 que, a medida que a poténcia entregue pelo gerador fotovoltaico se aproxima
de 80 % da sua poténcia nominal, a duracao dessas ocorréncias tende a zero, o que torna esse
risco pouco provavel. Contudo, em outras localidades do pais, isso pode nao ser verdadeiro, e
o processo de limitagao de poténcia pode ser mais intenso, tal como abordado a seguir.

A figura 3.13 foi obtida a partir de dados medidos no plano horizontal, pelo Grupo
de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas (GEDAE) da Universidade Federal

do Para, na localidade de Praia Grande, préxima a Belém.

De maneira andloga a andlise feita para o caso de Sao Paulo (figura 3.12), chega-se,
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Figura 3.13: Distribuicao anual da poténcia entregue ao inversor pelo gerador fotovoltaico,
normalizada com relacao a poténcia nominal, e curva de eficiéncia do inversor SMA1100

(Belém-PA).

para o ponto em evidéncia na figura 3.13, a um valor de poténcia CC entregue ao inversor
de aproximadamente 1.330 W (1.663 x 0,80), o que supera o valor méximo admissivel em CC
(1.200 W) em cerca de 10 %, com um agravante de que a duragao das ocorréncias sé tende a
zero para valores de poténcia entregue pelo gerador fotovoltaico proximos a 100 % da poténcia

nominal.

3.7.3 Analise econOmico-financeira

Outro aspecto importante estd relacionado as componentes de custo dos SFCR.
Mostra-se mais adiante, que o sobredimensionamento pode ser uma alternativa para reducao
do custo da energia produzida.

As informagoes utilizadas para o cdlculo do custo da energia produzida estao resu-
midas na Tabela 3.4, onde trés cenarios foram analisados, variando-se basicamente o custo do
Wp, uma vez que esta componente de custo é efetivamente a mais relevante. Ressalta-se ainda

que o custo associado ao inversor refere-se ao custo por kW aqui no Brasil segundo consultas
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Tabela 3.4: Dados utilizados para a analise do custo da energia produzida em funcao do FDI.

Dados de custo Caso 1| Caso 2 | Caso 3
Médulos FV (US$/Wp) - CWp 3,50 5,00 6,50
Suportes, Cabos, etc. (US$/Wp) — OD 1,50 1,50 1,50
Inversor (US$/kW) - Cinv 1.600,00 | 1.600,00 | 1.600,00
Taxa de desconto - r 12 % 12 % 12 %
Vida 1til em anos - n 25 25 25
Operacao Manutencao - OM 2% 2% 2%

Apo0s as consideracoes anteriores e utilizando-se a equacao 3.22, calculou-se o custo

do kWh produzido, como funcao do FDI. Esses calculos resultaram em um preco minimo do

kWh produzido para um FDI situado entre 0,5 - 0,7, para todos os casos, com uma variagao

mais significativa quando comparado ao custo do kWh produzido por SFCR com FDI > 1.0.

As figuras 3.14, 3.15 e 3.16 mostram os resultados obtidos para as quatro localidades da

figura 3.8.
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Figura 3.14: Custo da energia produzida pelo SFCR referente as localidades com maior e

menor disponibilidade do recurso solar, Caso 1.

Nota-se que o custo da energia produzida nao é muito sensivel a variacoes ao redor

do ponto de menor custo, o que implica em flexibilidade com respeito ao dimensionamento

4Délar cotado a 2,285, em dezembro de 2005, de acordo com Banco Central.
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Figura 3.15: Custo da energia produzida pelo SFCR referente as localidades com maior e
menor disponibilidade do recurso solar, Caso 2.
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Figura 3.16: Custo da energia produzida pelo SFCR referente as localidades com maior e

menor disponibilidade do recurso solar, Caso 3.
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do sistema no que se refere aos valores praticos e tedricos dos Wp encontrados no mercado.
Contudo, ressalta-se que as diferencas entre os custos do kWh, para os diferentes valores de
FDI, dependem das componentes de custo do sistema e tendem a ser maiores a medida que a
componente de custo referente ao inversor aumenta.

Um outro aspecto interessante de se observar refere-se ao deslocamento do FDI
entre os pontos de menor custo e de maior produtividade energética. Com isso, ressalta-se
a diferenca entre o valor do FDI obtido a partir do custo 6timo e o valor obtido a partir da
producao étima dentre os critérios utilizados para o dimensionamento de SFCR, que apesar
de nao apresentarem uma diferenca significativa em termos de produtividade nos casos aqui
analisados, sao critérios que existem e podem ser utilizados.

Ressalta-se ainda que o custo do kWh para as demais localidades brasileiras possui
um valor intermediario aos valores apresentados nas figuras 3.14, 3.15 e 3.16, onde na melhor
das situagoes obteve-se um custo de cerca de 0,55 US$/kWh (Caso 1, Iquitos - Peru). A
figura 3.17, aprsenta uma comparacao entre os trés casos analisados com base apenas no
inversor SMA 1100, onde nota-se praticamente a mesma tendéncia, variando basicamente a
magnitude do custo da energia produzida de acordo com as componentes de custos e do
recurso solar.

Fortaleza — SMA 1kW Iquitos - SMA 1kW
2 T T T T T T 2 T T T T T T

T T
—— Caso 1 H —— Caso 1

19- Caso 2 b 197 Caso 2 7
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1 1. 1.
FDI FDI
Sao Paulo - SMA 1kW Porto Alegre — SMA 1kW

—— Caso 1 ‘ ‘ " [ casol
1.9- : : Caso 2 q 1.9- : — Caso2 q
— Caso3 Caso 3

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 14 16 1.8 2

Figura 3.17: Custo da energia produzida pelo SFCR referente as localidades com maior e
menor disponibilidade do recurso solar: comparacao entre os trés casos (inversor SMA1100).
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3.8 Condicoes necessarias para o sobredimensiona-
mento

No que se refere a aplicacao dos SFCR, sobredimensionar a poténcia do gerador
fotovoltaico em relagao a poténcia nominal do inversor (FDI < 1) pode ser um artificio inter-
essante do ponto de vista de retorno do investimento, principalmente em localidades onde os
incentivos tarifarios sao uma realidade. Contudo, as seguintes condicoes tém de ser satisfeitas

para o sobredimensionamento do gerador fotovoltaico em relacao a poténcia do inversor:

1. Dados precisos da radiagao solar incidente devem estar disponiveis, para possibilitar a

execucao de calculos;

2. A caracteristica eficiéncia versus poténcia do inversor tem de ser conhecida. O sobre-
dimensionamento é aconselhado principalmente com inversores que apresentam baixa

eficiéencia quando trabalhando com baixa poténcia;

3. O inversor deve ser adaptado para o sobredimensionamento, o que significa que deve ser

capaz de:

- Limitar a poténcia rapidamente, sem interrupcao e sem danificar nenhum dispositivo

que constitui o equipamento;

- Limitar a poténcia no valor maximo permitido pelo equipamento de maneira continu-
ada, desde que sua temperatura de operacao nao exceda o valor maximo adequado

para o seu funcionamento.

Uma outra condicao difundida na literatura é que o custo do inversor deve cor-
responder a aproximadamente 25 % do custo total da instalacdo (KELLER & AFFOLTER,
1995). No entanto, apesar do sobredimensionamento do gerador com relagao ao inversor
ter sido utilizado primeiramente com o intuito de reduzir os custos da energia gerada por
SFCR, existem outras caracteristicas que podem fazer do mesmo um artificio importante e
necessario, dentre as quais podem-se citar a baixa eficiéncia de alguns modelos de inversor
quando operando em baixa poténcia e uma melhor qualidade da energia fotogerada entregue a
rede elétrica. Contudo, ressalta-se que no futuro, se o custo do Wp dos médulos fotovoltaicos
diminuir de maneira mais acelerada que o custo do inversor, a porcentagem do custo do sis-
tema referente ao inversor com relagao ao custo total da instalacao pode aumentar e, com isso,
a contribuicao do sobredimensionamento na reducao do custo da energia produzida por esses

sistemas pode se tornar significativa.
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Procedimentos de testes para a determinacao da qualidade dos médulos foto-
voltaicos utilizados em SFCR também sao importantes para se ter uma maior precisao no
dimensionamento e estudo de desempenho. No entanto, na pratica isso geralmente nao acon-
tece e o que usualmente considera-se sao os parametros de poténcia nominal e tolerancia
fornecidos pelos fabricantes.

Para complementar os aspectos abordados até entao, alguns critérios basicos, porém
nao menos importantes, devem também ser considerados na etapa de dimensionamento de um
SFCR. A pergunta mais comum é: quantos médulos utilizar? No entanto existem pelo menos
trés critérios basicos que necessitam ser respeitados para que esta pergunta seja correntamente

respondida.

- Primeiramente, cada conjunto de mddulos em série que constitui o gerador fotovoltaico
deve ter uma tensao de circuito aberto (V,.) menor que a méxima tensao de entrada
permitida para o inversor; esse parametro varia de acordo com a poténcia do inversor e
também de fabricante para fabricante. E importante ressaltar que, uma vez que a V.
dos modulos fotovoltaicos tende a crescer a medida que a temperatura de operacao dos
modulos diminui, é importante considerar a V,. do gerador fotovoltaico para a menor

temperatura que o mesmo ird experimentar durante a luz do dia;

- Em segundo lugar, é preciso assegurar que a tensao de maxima poténcia do gerador fo-
tovoltaico (V,,,) seja igual ou superior ao menor valor especificado pelo fabricante do
inversor, que por sua vez dependerda em parte da tensao da rede elétrica local. Assim
sendo, 0 equipamento sera capaz de garantir uma tensao compativel com a da rede. Esse
aspecto é extremamente importante para que o inversor possa seguir o ponto de maxima
poténcia do gerador fotovoltaico. E importante alertar que a V,,, do gerador decresce
com o aumento da temperatura de operacao dos médulos que o constituem; logo, valo-
res de V,,,, muito préximos ao limite inferior podem causar um mau funcionamento do

inversor;

- Finalmente, faz-se necessario analisar se a corrente de saida do gerador fotovoltaico no ponto
de méxima poténcia (I,,,) é inferior a corrente de entrada méxima CC permitida para

o inversor a ser utilizado.

Nota-se que, de acordo com as caracteristicas listadas anteriormente, alguns
modulos, dependendo de suas caracteristicas, sao mais apropriados para um dado inversor

que para outros. Por isso, é importante analisar varias configuragoes. Ha uma consideragao
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especial quando se deseja utilizar médulos de silicio amorfo (a-Si). Para as primeiras semanas
de operagao (8 a 10 semanas) a V. de alguns desses médulos pode superar em até 11 % o valor
de tensao publicado pelo fabricante. Logo, faz-se necessario considerar essa tensao adicional
na etapa de dimensionamento do inversor, de modo a nao exceder o valor maximo admissivel
do lado CC.

Atualmente, inversores utilizados em SFCR permitem a utilizacao de grandes ge-
radores (P2, = 2P} ), desde que ndo excedam a tensao e a corrente de entrada mdximas
permitidas pelo equipamento. No entanto, o inversor limitarda a poténcia de saida no valor
maximo permitido, deslocando o ponto de operacao para um regiao da curva I-V diferente da
regiao de maxima poténcia e também dissipando a poténcia adicional na forma de calor. O
aquecimento causado pela energia dissipada, pode causar perdas de eficiéncia e reducao da
vida 1til do equipamento. Dessa forma, sobredimensionar demais o inversor podera reduzir o
fluxo de poténcia CA gerada pelo SFCR e, conseqiientemente, aumentar o custo da energia
elétrica gerada.

Um outro aspecto interessante estd relacionado ao fato de que a maioria dos in-
versores para conexao a rede elétrica possuem suas eficiéncias méximas entre 40 a 80% da
poteéncia nominal de saida e, por essa razao, é melhor opera-los a maior parte do tempo nessa
regiao.

Observa-se que o sobredimensionamento correto do gerador fotovoltaico com
relagao ao inversor requer um bom conhecimento dos equipamentos utilizados (médulo e inver-
sor basicamente), além do conhecimento do recurso solar. Contudo, sdo poucos os fabricantes
que disponibilizam manuais detalhados sobre os seus equipamentos.

Para um céalculo mais realistico da energia total entregue por um SFCR, todas as
perdas contidas no sistema devem ser consideradas; dai a importancia de se modelar melhor
o parametro nspyp, que nesta pesquisa foi considerado com valores constantes por faixa
de poténcia, obtendo-se resultados mais condizentes com a pratica. Apesar dos resultados
obtidos serem mais realisticos, ressalta-se que produtividades compreendidas entre 1.100 -
1.620 kWh/kWp.ano sao facilmente encontradas, dependendo da regiao brasileira, mesmo
considerando as devidas perdas no processo de calculo.

No que se refere ao limite superior de 1.620 kWh/kWp.ano, é importante men-
cionar que valores dessa ordem, em muitas localidades do mundo, estao proximos a valores
obtidos com sistemas de seguimento azimutal. Um exemplo pratico dessa constatacao pode
ser encontrado em Lorenzo (2005), onde se faz referéncia a um sistema de 6,25 kWp, que

estd integrado a central solar fotovoltaica de Arguedas, na Espanha, e que no ano de 2004
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apresentou uma produtividade de 1.745 kWh/kWp.ano.

Com base nos resultados preliminares e nas caracteristicas do inversor SMA 1100,
foram definidas quatro relagoes de FDI a serem estudadas para cada tecnologia. Essas relagoes
foram obtidas associando-se os médulos de tal forma que a soma das poténcias nominais dos
modulos constituintes de cada gerador, associada a poténcia do inversor, proporcionasse valores
de FDI o mais préximo possivel dos valores: 0,55, 0,60, 0,80 e 1,00. Dessa forma, os seguintes
valores da relacao FDI foram alvo de estudos experimentais no desenvolvimento desta tese:
0,99, 0,77, 0,65 e 0,52 para o mec-Si e 1,02, 0,83, 0,61, 0,55 para c-Si. No que se refere as
etapas de montagem dos diversos geradores, uma descricao detalhada encontra-se disponivel

no Capitulo 4.



CAPITULO 4

ESTUDO DE CASO: O SFCR DO IEE/USP

Este capitulo apresenta uma descricao detalhada do sistema original de 12,3 kWp
conectado a rede elétrica do Instituto de Eletrotécnica e Energia da Universidade de Sao Paulo
(IEE/USP), bem como as modificagoes realizadas para se obter as configuragoes e os dados
experimentais apresentados nesta pesquisa (sistema de 11,07 kWp).

Para facilitar a compreensao do leitor, as instalagoes dos equipamentos de geracao,
controle, e sistema de aquisicao de dados sao apresentados através de esquemas e fotos, que

ilustram as diversas etapas percorridas até a conclusao da instalagdo do SFCR do IEE/USP.

4.1 Descricao da instalagao

A primeira fase da implementacao do SFCR deu-se em 2001, com a implantagao de
um sistema de 6,3 kWp, instalado na fachada do prédio da administragao do IEE/USP, Brasil
(ZILLES & OLIVEIRA, 2001). A segunda etapa do projeto, que é detalhada aqui, junta-
mente com as modificagoes realizadas para a finalidade da pesquisa, se resume na ampliagao,
aperfeicoamento da conexao com a rede elétrica e instalacao de equipamentos para aquisi¢ao
de dados.

Apés a ampliagao, o sistema ficou composto de aproximadamente 12,3 kWp,
preenchendo quase que completamente a fachada norte do prédio da administracao do
IEE/USP. O sistema é constituido de 80 moddulos de silicio cristalino (¢-Si) e 80 médulos
de silicio multicristalino (mc-Si). A area ocupada pelos médulos fotovoltaicos é de aproxi-
madamente 128 m?. Os mdédulos estao associados em 8 conjuntos geradores, 4 de mc-Si e 4 de
¢-S1, sendo que cada gerador é formado por 2 conjuntos de 10 médulos em série, e estes, por
sua vez, conectados em paralelo a um inversor de 1 kW, instalado internamente a edificacao.
Na figura 4.1 é possivel visualizar a disposicao dos geradores em relagao aos inversores, assim

como o ponto de conexao com a rede elétrica de baixa tensao. Os inversores estao conectados
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em duas fases do barramento interno do prédio, escolhidas em fung¢ao do maior carregamento

existente.
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4.1.1 Consideragoes de pré-dimensionamento

Com base nos resultados preliminares obtidos no capitulo anterior e nas carac-
teristicas do inversor aqui utilizado, foram definidas quatro relacées de FDI a serem estudadas
para cada tecnologia (c-Si e me-Si). Essas relagoes foram obtidas associando-se os médulos de
tal forma que a soma das poténcias nominais de placa dos médulos constituintes de cada gera-
dor, associada a poténcia do inversor, proporcionasse valores de FDI o mais proximo possivel
dos valores propostos no capitulo anterior. Dessa forma, os seguintes valores da relacao FDI
foram passiveis de estudos experimentais no desenvolvimento desta tese: 0,99; 0,77; 0,65 e

0,52 para o mec-Si e 1,02; 0,83; 0,61 e 0,55 para o ¢-Si.

4.1.2 Localizagao e posicionamento

A instalagao esta localizada em Sao Paulo nas coordenadas 23° 32 36” S e 46° 37’
59” O. Os geradores estao instalados faceando o norte, tal como ilustra a figura 4.1, protegendo
as janelas da incidencia direta da radiagao solar. Com esse procedimento simplificado, reduziu-
se a carga térmica da edificagao e, conseqlientemente, o uso de aparelhos de ar-condicionado.
A figura 4.2 permite visualizar a fachada norte do prédio da administracao, com todos os

geradores ja instalados.

Figura 4.2: Vistas da fachada norte do prédio da administracao com os geradores fotovoltaicos
integrados a esta: (a) Vista lateral superior e (b) Vista frontal.

Para integracao dos geradores fotovoltaicos a fachada, devido a restrigoes impostas
pela administragao da universidade, foi necessario o desenvolvimento de estrutura que pudesse
ser facilmente instalada sem nenhuma mudanga na estrutura da edificacao. Para satisfazer
essa imposicao, uma estrutura que se adequasse ao perfil da edificacao teve de ser projetada.

Na figura 4.3 mostram-se detalhes do perfil dessa estrutura e do processo de instalagao, onde se
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observa o angulo de inclinagao, que nesse caso corresponde a latitude local, além dos geradores

ja montados como elemento de sombreamento.

Figura 4.3: Vista lateral inferior com detalhes da montagem da estrutura utilizada para alojar
os modulos fotovoltaicos.

4.1.3 Geradores fotovoltaicos

Cada gerador fotovoltaico, com 20 médulos, esta eletricamente conectado segundo
o esquema da figura 4.4. Essa configuracao foi adotada como uma relagao de compromisso
entre a seguranca e a tensao necessaria para o funcionamento do inversor, bem como a poténcia

a ele associada.

Conjunto 1 Conjunto 2

6 mm?

INVERSOR

CAIXA DE
CONEXAO

Figura 4.4: Configuragao original da associagao elétrica dos médulos fotovoltaicos em cada
gerador (¢-Si e mc-Si).



89

Como ja mencionado, sao utilizadas neste sistema duas tecnologias, sendo que os 80

modulos de policristal da SOLAREX estao subdivididos em: 20 médulos MSX70, 20 médulos
MSX77 e 40 médulos MSX83, enquanto que os modulos de monocristal da ATERSA sao
todos de 75 Wp. A tabela 4.1 mostra as caracteristicas de cada um dos modelos utilizados.
Segundo os fabricantes, esses dados representam o desempenho dos moédulos por meio de

valores medidos nos seus terminais de saida, de acordo com com as normativas: - ASTME

10561 ¢ EN 612152.

Tabela 4.1: Caracteristicas elétricas fornecidas pelos fabricantes dos médulos fotovoltaicos.

Parametro | MSX70 | MSX77 | MSX83 A-75
Py [W] 70 7 83 75
Vo V] 16 16,9 7.1 17
Ty |A] 4155 1,56 1,85 14
Voo [V] 20,5 21 21,2 21
I.. [A] 1,07 5,0 5,27 18
Amp [%0/°C] | 0,5£0,05 | 0,540,05 | 0,5+0,05 | 0,5£0,05
NOCT PC] | 4722 | 47£2°C | 47£2°C | 47£2
Fonte: (SOLAREX, 1999)

Nota: - P, ¢ a maxima poténcia; - Vi, ¢ a tensao de maxima
poténcia; I, ¢ a corrente de maxima poténcia, V,. é Tensao
de circuito aberto; I é a corrente de curto-circuito e Ay, € o
coeficiente de poténcia com a temperatura.

Esses métodos de teste levam em consideracao o desempenho elétrico de médulos
fotovoltaicos e geradores sob a luz natural do sol, usando uma célula calibrada, ou através
de simuladores. Quando submetida as condigoes climaticas reais, a célula no médulo opera
com um temperatura maior que a ambiente. Para se indicar essa diferenca utiliza-se um outro
parametro conhecido como NOCT (do inglés - Nominal Operating Cell Temperature), que é
a temperatura da célula quando submetida as condi¢oes de temperatura ambiente de 20 °C,
irradiancia de 800 W/m? e velocidade de vento de 1 m/s. Vale ressaltar, segundo informagoes
dos fabricantes, que essas especificacoes nao incluem o efeito da degradacao induzida pela
incidéncia da radiagao solar, a qual pode chegar a aproximadamente 3 % de reducao na saida
apos a exposicao do médulo a luz do sol (SOLAREX, 1999).

Uma outra questao importante esta associada a diferenca entre os dados fornecidos
pelo catalogo do equipamento e os dados de placa, que no caso dos moédulos modelo A-75 sao

todos iguais, enquanto que para os médulos, MSX70, MSX77 e MSX83 essa ultima afirmagcao

1Standard Test Methods for Electrical Performance of Nonconcentrator Terrestrial Photovoltaic Modules
and Arrays Using Reference Cells.

2Corresponde as especificagoes nas condicoes padrao ou Standard Test Conditions (STC): Irradiancia de 1
kW /m?; a uma distribuigao espectral AM 1.5 e temperatura de célula de 25 °C
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nao é verdadeira. A tabela 4.2 mostra a distribuicao dos Wp para os geradores indicados na

figura 4.1, onde nota-se a dispersao de valores de placa fornecidos pelo fabricante dos modulos

MSX.

Tabela 4.2: Poténcia maxima individual de placa para cada grupo de modulos.

Grupo Ramo 1 Ramo 2 Grupo Ramo 1 Ramo 2
77,8 | 77,8 | 77,0 | 81,8 75.0 | 75.0 | 75.0 | 75.0
76,7 1 79,2 | 78,3 | 79,3 75.0 | 75.0 | 75.0 | 75.0
N1 76,6 | 73,3 | 76,6 | 79,9 N5 75.0 | 75.0 | 75.0 | 75.0
(MSX-77) | 77,8 | 785 | 75,8 | 77,9 | (A-75) | 75.0 | 75.0 | 75.0 | 75.0
76,9 | 76,7 | 76,8 | 79,2 75.0 | 75.0 | 75.0 | 75.0
75.0 | 75.0 | 75.0 | 75.0 76,3 | 74,5 | 76,1 | 76,4
75.0 | 75.0 | 75.0 | 75.0 76,6 | 77,7 | 73,0 | 76,3
N2 75.0 | 75.0 | 75.0 | 75.0 N6 76,8 | 76,6 | 76,7 | 79,3
(A-75) | 75.0 | 75.0 | 75.0 | 75.0 | (MSX-70) | 78,3 | 75,8 | 76,5 | 76,9
75.0 | 75.0 | 75.0 | 75.0 77,6 | 81,8 | 76,5 | 77,3
80,2 | 80,8 | 81,2 | 80,8 75.0 | 75.0 | 75.0 | 75.0
82,5 | 81,1 | 81,6 | 81,2 75.0 | 75.0 | 75.0 | 75.0
N3 80,2 | 81,7 | 81,0 | 82,9 N7 75.0 | 75.0 | 75.0 | 75.0
(MSX-8%) | 80,0 | 87,1 | 81,8 | 81,1 (A-75) | 75.0 | 75.0 | 75.0 | 75.0
81,1 | 81,1 | 80,7 | 80,9 75.0 | 75.0 | 75.0 | 75.0
75.0 | 75.0 | 75.0 | 75.0 84,8 | 80,4 | 80,5 | 80,6
75.0 | 75.0 | 75.0 | 75.0 81,5 | 81,5 | 81,6 | 80,5
N4 75.0 | 75.0 | 75.0 | 75.0 N8 83,3 | 80,1 | 80,6 | 80,8
(A-75) | 75.0 | 75.0 | 75.0 | 75.0 | (MSX-8%) | 80,5 | 80,2 | 81,4 | 80,3
75.0 | 75.0 | 75.0 | 75.0 83,0 | 80,2 | 80,0 | 82,1

Abordagens, tal como a realizada por Lorenzo & Zilles (1993), mostram que a

obtencao dos parametros operativos, curva -V do médulo fotovoltaico, além de necessaria

para homologacao do mesmo, é muito 1til para dimensionamento de instalagoes fotovoltaicas,

uma vez que com estes dados torna-se possivel otimizar a associacao de modulos, associando

os mais parecidos entre si no que se refere a caracteristica I-V e, dessa forma, diminuir as

perdas devido a dispersao dos parametros operativos.

O procedimento para medir células e médulos e o procedimento para medir gerado-

res expostos diretamente a radiagao solar sao basicamente os mesmos. Nao obstante, margens

de erros podem ser maiores quando se medem geradores, pois a dispersao de parametros am-

bientais e técnicos num gerador fotovoltaico é mais elevada, o que aumenta o erro introduzido

pela extrapolacao. Porém, isso nao compromete os resultados obtidos, se alguns cuidados

forem tomadas no momento da medida (ZILLES at al., 1995).
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Para facilitar a analise dos dados experimentais apresentados mais adiante, foram

obtidas as curvas (I-V) para cada um dos geradores fotovoltaicos apresentados anteriormente,
permitindo dessa forma a comparacao com os dados de placa fornecidos pelos fabricantes. Os

resultados obtidos sao apresentados na analise da operacao do sistema, no Capitulo 5.
4.1.3.1 Modificagoes nos geradores fotovoltaicos

Para se obter os dados experimentais, modificagoes nos geradores que constituem
o sistema foram realizadas, de modo a se obterem as relagoes de FDI aqui analisadas. Essas
modificagoes constituem-se basicamente na associacao de modulos em série e paralelo, de
tal modo a se obterem os valores de FDI préximos dos valores especificados anteriormente.
Assim, foram obtidas 5 configuracoes de geradores, distribuidas de acordo com os esquemas

das figuras 4.5 a 4.9.

Conjunto
unico

CAIXA DE L‘ |J INVERSOR
CONEXAO S =
e e
| |
[
0] —7
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Figura 4.5: Configuragao da associacao elétrica dos médulos fotovoltaicos para os geradores
N1 e N2 (figura 4.1): mc-Si (1.007 Wp ou FDI = 0,99) e ¢-Si (975 Wp ou FDI = 1,02).
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Figura 4.6: Configuragao da associacao elétrica dos médulos fotovoltaicos para os geradores
N3 e N4 (figura 4.1): me-Si (1.940 Wp ou FDI = 0,52) e ¢-Si (1.800 Wp ou FDI = 0,56).

Conjunto 1 Conjunto 2

INVERSOR

Figura 4.7: Configuragao da associacao elétrica dos médulos fotovoltaicos para o gerador N5
(figura 4.1): ¢-Si (1.650 Wp ou FDI = 0,61).
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Figura 4.8: Configuragao da associacao elétrica dos médulos fotovoltaicos para o gerador N6
(figura 4.1): me-Si (1.540 Wp ou FDI = 0,65).
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Figura 4.9: Configuragao da associacao elétrica dos modulos fotovoltaicos para os geradores

N7 e N8 (figura 4.1): ¢-Si (1.200 Wp ou FDI = 0,83) e mc-Si (1.295 Wp ou FDI = 0,77).
Nas instalacoes de sistemas fotovoltaicos utilizam-se condutores de cobre, Cu, ma-

terial que a 20 °C apresenta uma resistividade p(20°C) = 0,01724 Q.mm?/m e coeficiente de

variagdo com a temperatura de a = 0,0039 ©/°C, que permite determinar a influéncia da

temperatura na resistividade dos materiais através da equacgao 4.1.
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p(T) = p(20°C) (1 + (T — 20°C)), (4.1)

Utilizando-se a equacao 4.1 para considerar o efeito da temperatura, é possivel
determinar a se¢ao minima de condutor necessaria para uma determinada instalagao, por

meio da equagao 4.2.

S(mm

) Q.mm?\ d(m)I(A)
)=p< - )AV(V)’ (4.2)

onde S e d sao respectivamente a secao e o comprimento do condutor, I é a corrente que passa
pelo condutor e A V(V) a correpondente queda de tensdao no mesmo.

Nesse sentido, é importante que os cabos e fios utilizados nessas instalagoes estejam
preparados para suportar as mais adversas condigoes climaticas, pois, estarao expostos ao calor
e frio por um longo periodo de tempo.

No estudo de caso em questao, os geradores possuem entre 10 e 16 mddulos em
série e sao conectados ao inversor por cabos de cobre de 16 mm? protegidos por eletrodutos
de PVC. A maior distancia entre o gerador e o correspondente inversor é de aproximadamente
72 m (Grupo N8 | figura 4.1).

E importante mencionar que, o distanciamento entre os geradores e os correspon-
dentes inversores se deu em fungao da op¢ao de projeto, priorizando condicionar os inversores
dentro de um mesmo compartimento, juntamente com os equipamentos de aquisicao e visua-
lizacao de dados, evitando atenuacao do sinal de tramissao das informacgoes de interesse, além
de facilitar eventuais manutencgoes.

Entretanto, nada impediria que os inversores fossem instalados proximo aos gera-
dores fotovoltaicos diminuindo a queda de tensao em CC, que nessa instalacao em particular,
considerando-se uma temperatura de operagao do condutor de 50 °C, implica perdas inferiores

1,5 %, de acordo com as equacoes 4.1 e 4.2.

4.1.4 Inversor

Como mencionado anteriormente, o inversor usado é de 1 kW de poténcia nominal
e trabalha numa ampla faixa de tensao CC de entrada. A figura 4.10 mostra a variagao
da corrente de entrada em funcao da tensao de entrada do inversor SB1100 enquanto que a

tabela 4.3 resume as principais caracteristicas do inversor.
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Figura 4.10: Corrente de entrada em funcao da tensao de entrada para o inversor SB1100.

Fonte: Modificado de SMA (2002).

Tabela 4.3: Caracteristicas fornecidas pelo fabricante.

INVERSOR SUNNY BOY - MODELO SB1100

Entrada CC (gerador fotovoltaico)

Faixa de tensao de entrada: Vpy ou Ve (140 - 400) V
Corrente maxima de entrada: Iry,,.. 8,5 A
Saida CA (rede elétrica)

Poténcia nominal: P} 1.000 W
Poténcia maxima: P7o° 1.100 W
Distor¢ao Harmoénica de Corrente (THDy) < 4%

Faixa de tensao (rede): Vg4

(196 - 253) Vaars

Faixa de freqiiéncia (rede): fca

(59,8 - 60,2) HZ

Eficiéncia
Maxima: 7,4, > 93%
Na poténcia nominal (Pp,,): 1po > 91,3%
Consumo de Poténcia
Consumo em operagao <4 W
Consumo em stand-by <0,1 W

Fonte:(SMA, 2002)
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E importante notar da tabela 4.3 que o fabricante coloca certas restri¢oes quanto
a qualidade da rede elétrica a qual o inversor serd conectado, de modo a garantir o bom
funcionamento do equipamento (exemplo, (TTHD;) < ( 4%)?). Um outro aspecto interessante
é que a faixa de tensao de saida na qual o inversor trabalha é bastante ampla, podendo
trabalhar em paralelo com a rede elétrica mesmo que esta apresente tensoes acima dos valores
admissiveis.

Uma outra curva, tao importante quanto a curva corrente-tensao de entrada, é a
curva de eficiencia do inversor. As informacoes contidas nesta ultima curva sao fundamen-
tais para a otimizacao dos sistemas, pois permitem visualizar onde se encontra a faixa de
operacao do inversor, na qual ele trabalha com melhor desempenho. A figura 4.11 mostra essa

caracteristica para o inversor SB1100.

95
93
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Figura 4.11: Curva de eficiencia do inversor SB1100.

Fonte: Modificado de SMA (2002).

Nota-se que a méaxima eficiéncia se encontra entre 40 a 50 % da poténcia nominal e
que hd uma queda significativa na eficiéncia para valores de poténcia normalizada (Psaida/ Ppyy)

inferiores a 20 %.

3Valor garantido pelo fabricante do inversor desde que a distorcdo harménica da tensdo da rede elétrica
local (THDy,_,.) seja inferior a 2% e a poténcia de saida do inversor (Psgidq) seja superior a 50% da poténcia
nominal (PP ).
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Como mencionado anteriormente, os inversores estao alojados internamente a edi-
ficagdo, tal como mostra a figura 4.12. Nessa figura é possivel visualizar tambem a interface

CC, que é de fundamental importancia, tanto no aspecto de seguranca como no de manutencao.

Figura 4.12: Vista dos inversores instalados em uma das salas do prédio da adiministragao do
IEE/USP.

4.1.5 Diagrama unifilar das partes constituintes do SFCR do
IEE/USP

As figuras 4.13 e 4.14 ilustram os diagramas unifilares do SFCR, com os geradores
e suas respectivas poténcias. A figura 4.13 representa o sistema original, enquanto que a
figura 4.14 representa o sistema apds as modificacoes mencionadas anteriormente.

E possivel observar que todos os grupos inversor-gerador estao conectados em pa-
ralelo a um barramento de 220 Vo4, compativel com a saida do inversor. Contudo, uma
configuracao mais adequada se consolidaria através de uma configuragao trifasica equilibrada,
tal como descrito no Capitulo 1. Porém, isso sé seria possivel com o acréscimo de mais uma
combinacao inversor-gerador tornando possivel a conexao de trés combinagoes em cada duas
fases que constituem o sistema trifasico, ou retirando-se duas das combinagoes existentes, de
modo que somente duas pudessem ser conectadas a cada duas fases. Além do mais, isso s6
seria possivel se o nimero de Wp por cada duas fases do sistema fosse aproximadamente o

mesmo, o que estaria fora de cogitagao pelo propésito da pesquisa.
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Figura 4.13: Diagrama unifilar do SFCR do IEE/USP original.

Nota: Os valores em Wp indicados na figura correspondem aos valores de placa.
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Figura 4.14: Diagrama unifilar do SFCR do IEE/USP com as oito configuragoes de FDI
analisadas experimentalmente.

Nota: Os valores em Wp indicados na figura correspondem aos valores de placa.
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4.1.6 Seguranca

Apresenta-se nesta secao alguns aspectos relacionados a seguranca dos SFCR, en-

fatizando as caracteristicas dos equipamentos utilizados e discutindo tanto aspectos do lado

CA quanto CC.

4.1.6.1 Desconexao da rede elétrica

Um dos aspectos mais discutidos na aplicacao de SFCR é a operagao isolada, ou
seja, como realizar a desconexao e desligamento do inversor, de forma segura, quando a rede
elétrica deixa de operar. Se a distribuidora de energia elétrica desconectar parte de sua rede
para uma eventual manutencao, esta tem que ter a certeza de que nenhum dispositivo esta
trabalhando em paralelo com a rede elétrica. Segundo informacoes do fabricante, o inversor
utilizado foi projetado para operar somente interagindo com a rede elétrica, garantindo uma
desconexao segura em caso de desligamento da rede elétrica, evitando assim a operagao isolada
do SFCR. Esse equipamento, como muitos dos inversores existentes atualmente no mercado, é
equipado com um dispositivo de desconexao independente chamado de MSD (do inglés - Main
monitoring with allocated Switching Devices).

Para uma maior seguranca esse dispositivo de desconexao automatica indepen-
dente consiste de dois MSD conectados em série. Cada um deles monitora constantemente a
qualidade da rede elétrica, observando a freqiiéncia, a tensao e a impedancia da mesma.

Como ja mencionado anteriormente, os inversores empregados em SFCR, sao mi-
croprocessados e geralmente submetidos a padroes rigorosos de seguranca, para que finalmente
possam ser liberados para a conexao a rede, garantindo que em caso de qualquer perturbagao
(falha da rede, sub e sobretensoes, variacoes de freqiiéncia, etc) estes desconectem-se automati-
camente da mesma. As condigOes que causam a desconexao automética do inversor contra

perturbagoes elétricas podem ser resumidas da seguinte forma:

e Impedancia da Rede - O inversor nao se conecta a rede se a impedancia da mesma
(Zca) * no ponto de conexao for superior a 1,25 2. Além do mais, ele é desconectado
da rede dentro de 5 s se a impedancia crescer drasticamente em um curto intervalo de

tempo (A Zca > 0,5 Q) ou se ela atingir um valor elevado (Zga > 1,75 Q);

e Tensao da Rede - A tensao da rede pode estar situada na faixa entre -15 % e +10 % da

40 valor da impedancia da rede monitorada pelo inversor é o total constituido da impedéncia total da rede
elétrica mais a impedéancia do cabo na edificacao (do quadro de distribuigao até o inversor). Logo, é bom ter
a consciéncia de que o cabo entre o inversor e o quadro de distribuicao aumenta a impedéancia Z¢ 4.
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tensao nominal da rede para a qual o inversor foi projetado °. Uma vez que a tensao CA
da rede exceda essa faixa (196 a 253 Volts) ocorre o desligamento automatico dentro de

200 ms;

e Freqiiéncia da Rede - A freqiiéncia da rede pode situar-se na faixa de +£0,2 Hz da
freqiiéncia nominal (fy). O desligamento automdtico ocorrerd dentro de 200 ms se

a freqiiéncia sair da faixa especificada (59,8 a 60,2 Hz);

e Fuga de Corrente - O inversor desliga automaticamente caso detecte fuga de corrente

CC do gerador fotovoltaico para a terra;

e Operacao Isolada (ou [Thamento, do inglés - Islanding) - Protegao baseada na tensao e

freqiiéncia CA de acordo com ULI1741°.

e Curto-Circuito - Detecgao baseada no valor da corrente CA.

Uma outra precaucao esta relacionada ao fato de que a combinacao de varios
modulos em série proporciona tensoes em CC relativamente elevadas e, conseqlientemente,
riscos a seguranca pessoal das pessoas envolvidas na instal¢ao e na edificagao. Por essa razao,
as instalagoes desses sistemas devem ser feitas por pessoal capacitado e dotado de equipamen-

tos de protecao adequados.

4.1.6.2 Falta para terra ou falha de aterramento

Nos Estados Unidos, o Cédigo Nacional de Eletricidade, conhecido como NEC
(National Eletrical Code), exige o aterramento de todas as instala¢oes com tensoes acima de
50 V CC. Dispositivos de protecao contra faltas para terra sao usados para medir a corrente
de fuga, com o intuito de eliminar a ocorréncia de faltas eventuais. Perdas devidas a corrente
de fuga podem ser uma questao sensivel desse tipo de protecao e merecem um pouco mais de
atencao.

Geradores flutuantes, ou seja, sem sistemas de aterramento, associados a inversores
com transformadores de isolamento sao comumente usados na Europa. Sistemas fotovoltaicos
com tensoes CC inferiores a 50 V CC podem ser consideradas intrinsecamente seguros contra

choques eventuais, porém nao limita o nimero de ramos em paralelo, o que pode implicar em

®Na presente pesquisa, utiliza-se um inversor projetado para uma rede de tensio nominal (V) igual a 230
Volts fase e neutro.

SUL (Underwriters Laboratories) - Padrao que testa a seguranca elétrica do inversor. Seguranca elétrica
inclui estar de acordo com as exigéncias do IEEE 929, que é o padrao para interconexao de sistemas fotovoltaicos
a rede elétrica.
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custos extras resultantes do uso de condutores com bitolas maiores, a medida que a poténcia
da aplicacao aumenta.

Segundo informagoes do fabricante, do lado CC o inversor SB1100 é equipado com
varistores que s@o termicamente monitorados (pé6los + e - com protecao para terra). Eles sao
incorporados para prevenir o inversor de ser danificado por surtos de tensao (campos elétricos
gerados por descargas atmosféricas). Cada dispositivo é um circuito série de um varistor e um

termo-fusivel.

4.1.6.3 Requisitos minimos necessarios para uma conexao segura

Como em todo e qualquer sistema de geracao de energia elétrica, alguns requisitos
minimos devem ser satisfeitos. Como o elemento de interface entre o SFCR e a rede é o inversor,
ele devera incorporar algumas protecoes gerais que, como minimo, podem ser resumidas nas

seguintes:

e Dispositivos automaticos de corte e interconexao, sobre os quais atuam os relés de minima
e maxima tensao, que controlam as fases da rede de distribuicao as quais esta conectado

0 1nversor.

e Dispositivo de protegao contra operacao isolada, préprio do inversor, que deve evitar, de
forma redundante, a possibilidade de funcionamento quando houver falhado o forneci-
mento de energia elétrica ou seu sinal de tensao estiver abaixo de um determinado valor

minimo.
e Limitador de tensao maxima e minima.
e Limitador de freqiiéncia maxima e minima, com margem indicada de 2%.
e Protecao contra contatos diretos.
e Protecao contra sobrecarga.
e Protecao contra curto-circuito.
e Baixos niveis de geragoes de harmonicos.

e [solamento galvanico.

Além das protecoes indicadas anteriormente, alguns dispositivos de protegao exter-

nos podem ser associados ao sistema, tanto do lado CC quanto do lado CA. Esses dispositivos
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sao muito importantes para facilitar o processo de instalacao e manutencao. Como exem-
plo desses equipamentos auxiliares, a figura 4.15 mostra detalhes das caixas de conexao das

interfaces CC e CA do inversor com o gerador fotovoltaico e a rede elétrica.

|

Caixa de Conexao
cC
J

Figura 4.15: Detalhes das caixas de conexoes CC e CA.

4.1.7 Sistema de aquisicao de dados

Para fins de avaliacao de desempenho, extremamente importante no aprendizado
de como funcionam os SFCR, faz-se necessaria a utilizagao de subsistemas de aquisi¢ao de
dados, para a obtencao das variaveis de interesse do desenvolvimento da pesquisa. Nesta
situacao em particular, a aquisicao dessas variaveis é feita pela prépria rede elétrica, por meio
de um protocolo de comunicagao conhecido como Power-line Communication (PLC).

A comunicagao dos inversores utilizando a prépria linha de ditribuicao de poténcia é
baseada na alteragao da freqiiéncia conhecida como FSK (do inglés - Frequency Shift Keying 7),
isto é, informacao digital codificada por mudanca da freqiiéncia. Nesta aplicacao em particular,
a freqiiéncia da portadora para PLC é de 132,45 kHz 8 (SMA, 2002). A figura 4.16 ilustra
simplificadamente o principio em que se baseia a estratégia PLC.

A principal vantagem de se utilizar uma estratégia de transmissao e recepcao de
dados com PLC' é o uso de uma infra-estrutura ja existente, ou seja, os fios que constituem os

circuitos de cada edificagao conectada a rede elétrica. Esse tipo de comunicagao é baseado em

"Nessa forma de modulacio, a freqiiéncia da onda portadora é variada por meio de um canal de entrada
bindrio. Como o sinal de entrada bindrio muda da légica “0”para légica “1”e vice-versa, a saida FSK muda
entre duas freqiiéncias. Em outras palavras, a técnica de modulagao FSK transporta um sinal digital em um
sinal senoidal que pode ter dois valores de freqiiéncia diferentes, um para o valor logico alto do sinal digital e
outro para o sinal l6gico baixo

80 valor médio dos dois tons é a freqiiéncia da portadora
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Figura 4.16: Descrigao esquematica da estratégia de transmissao de dados PLC.

Fonte: Modificado de SMA (2002).

sinais elétricos, contendo informacoes, propagando sobre o meio fisico destinado a distribuicao
de poténcia, no caso o condutor. Um canal de comunicagao, pode ser definido como um
caminho fisico entre dois nés de comunicacao no qual o sinal de comunicagao é propagado. Na
rede elétrica de baixa tensao ha muitos canais diferenciados, devido as diferentes caracteristicas
e qualidade de cada circuito em particular. A figura 4.17 d4 uma idéia de um canal de
comunicagao tipico e de como o sinal pode chegar atenuado e/ou distorcido ao né de recepcao,

dependento da qualidade do circuito utilizado como canal de comunicacao de dados.
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Figura 4.17: Canal de comunicacao tipico e forma de comunicagao.

Percebe-se que, nesse tipo de comunicacao de dados, a qualidade é principalmente

uma funcao do nivel de perturbacoes no receptor, distor¢ao e atenuacao do sinal elétrico em
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diferentes freqiiéncias. Na rede elétrica de baixa tensao essas perturbacoes sao geradas por
todas as cargas conectadas a mesma. A atenuagao é uma funcao do comprimento fisico do
canal e da constituicdo da impedéancia da rede (divisores de tensao: indutancia do condutor,
carregamento do painel de distribuicao, etc.). Dessa forma, algumas providéncias tém que ser

tomadas para melhorar o processo de aquisicao de dados das variaveis de interesse.
4.1.7.1 Aperfeicoamento na aquisicao dos dados

Tendo em vista que a aquisicao dos dados é feita via PLC' que por sua vez trabalha
através da transmissao de sinais de dados em alta freqiiéncia (132,45 kHz) por meio do mesmo
circuito utilizado para distribuicao de poténcia elétrica as cargas, e considerando o grande
nimero de cargas nao lineares existentes no prédio, houve a necessidade de instalagao de um
filtro passa-baixas (50/60 Hz), para eliminar ruidos que flutuam no sistema e preservar a
plena aquisicao dos dados a serem analisados. A figura 4.18 ilustra o esquema elétrico com a

disposicao do filtro incorporado ao sistema, tal como mostra o diagrama da figura 4.14.

Rede
elétrica

1

N

Tubo de
pPvC2"

. —& 2]
Power Line 8 8 FILTRO
Comunication  Sunny Boy & a PASSA-BAIXAS

Control .,
Plus =

-
Z

MEDIDOR |

N6 de recepcao
dos dados

Figura 4.18: Esquema elétrico do filtro passa-baixas incorporado ao sistema e o ponto de
coleta dos dados.

Nessa situacao, optou-se por um filtro trifasico, para proporcionar uma maior flexi-
bilidade na ampliacao do sistema, no que diz respeito as fases a serem utilizadas para a conexao

a rede elétrica, e também no que se refere ao nivel de poténcia de trabalho, permitindo, dessa
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forma, a conexao dos grupos de geradores e inversores entre as fases mais carregadas do sis-
tema, bem como a possibilidade de se utilizar futuramente uma configuracao trifasica com
uma melhor distribuicdo entre as fases. A figura 4.19 mostra o filtro ja integrado ao sistema,

juntamente com o disjuntor de conexao e desconexao da parte CA.

Figura 4.19: Foto com detalhes do filtro incorporado ao sistema.

4.1.7.2 Monitoramento

O sistema de monitoramento consiste de um conjunto de sensores, um Sunny Data
Control Plus (SDCP) e um computador que coleta e permite visualizar os dados medidos. No
que se refere ao conjunto de sensores, foram utilizados dois termopares tipo T para avaliar
o desempenho de cada uma das tecnologias de moédulos, ¢-Si e mc-Si, com a temperatura.
Além disso, uma célula de referéncia para medida da radiacao solar incidente no plano dos
geradores foi instalada na mesma estrutura em que se encontram os modulos, tal como mostra
a figura 4.20.

Os dados provenientes dos termopares sao transmitidos ao SDCP por meio de
transmissores de temperatura a dois fios, com tensao de saida 0-10 V, de comportamento
linear em relagao a temperatura medida pelo sensor selecionado. No que se refere ao sinal
de radiacao solar, este é transferido diretamente ao SDCP, assim como os demais parametros
estudados. A figura 4.21 ilustra um diagrama esquematico com as varidveis de entrada e
saida monitoradas pelo sistema, bem como todos os equipamentos utilizados para a aquisi¢ao

e visualizagao das varidveis de interesse.
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Figura 4.20: Vista inferior do sensor de radiagao solar (célula de referéncia) instalado na mesma

inclinagao e orientacao dos geradores fotovoltaicos, e detalhes da fixacao dos termopares usados
para obtencao da temperatura de costa do médulo fotovoltaico.
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Figura 4.21: Variaveis de entrada e saida do sistema e seus dispositivos de aquisicao de dados.

No sistema de monitoramento, os seguintes parametros sao medidos:

e Parametros elétricos:

— Tensao CC e CA;
— Corrente CC e CA;
— Potencia CA;

— Energia CA acumulada entregue a rede;
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— Producao de energia CA diaria;

— Frequiéncia.
e Parametros meteorologicos e térmicos:

— Irradiancia no plano dos geradores fotovoltaicos (célula de referéncia ou piranémetro

fotovoltaico, +H );

— Temperatura dos médulos das tecnologias que compdem o sistema (termopar tipo

T, transmissor de temperatura, +7%).

Para receber os sinais de irradiancia e temperatura dos modulos através da entrada
analdgica, utilizou-se uma interface RS para conector Sub D de 25 pinos. Essa interface
permite a interligacao de dois equipamentos com sistemas de conexao diferentes, permitindo
uma redugao do tempo de montagem e uma melhor conexao dos sensores. Isso permite o uso
de diferentes circuitos para condicionar os sinais de entrada ou saida e a conexao SDCP. A
figura 4.22 mostra a caixa com os equipamentos de interface entre os sensores de radiagao

solar e temperatura e o SDCP.

Entrada dos sinais

Fonte d
onte ce +Tc e +H(t,B)

alimentacio dos
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E ] Transmissores de
3 ‘ temperatura
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= W‘T Interface DB25
offo) |
Saida dos sinais
+Tc e +H(t,B)
(SDCP)

Figura 4.22: Caixa de interface entre termopares e sensor de radiacao solar e o Sunny Data
Control Plus.

Com relacao aos parametros elétricos, esses sao obtidos através de um sistema de
aquisigao de dados acoplado internamente aos inversores ( Power-line Communication). Como
mencionado anteriormente, todos os sinais sao enviados ao SDCP, instalado juntamente com
os inversores internamente a edificagao. Os dados medidos representam médias de 5 minutos e
sao armazenados na memoria interna de controle. No final do dia, os dados sao transmitidos ao
computador e armazenados no disco rigido do mesmo. Vale ressaltar que é possivel visualizar

os dados on-line na tela do computador, ou através de um display externo, instalado na
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entrada da edificagdo. A figura 4.23 mostra todos os equipamentos (inversores, sistema de
aquisigdo de dados, etc.) condicionados internamente a edificagao, e a figura 4.24 mostra o
display externo que informa instantaneamente os seguintes parametros: poténcia instantanea

e energia diaria produzida.

Caixa de Interface
Inversores (Te, H(t,B))

< Filtro PB

. . Medidor analogico
S—— 2  demonstrativo

Barramento
CC
Barramento
220V CA
Computador

Figura 4.23: Vista dos equipamentos instalados internamente ao prédio da administracao do
IEE/USP.

Figura 4.24: Display externo, entrada do prédio da ADM/IEE/USP, instalado para fins de
demonstracao e acompanhamento do funcionamento do SFCR.

4.1.8 Medidores eletronicos de grandezas elétricas

Diante do interesse em se definir o perfil de consumo de energia elétrica de um prédio
publico, para fins de andlise de viabilidade de utilizacao de fontes alternativas no suprimento

parcial ou total dessas edificagoes, e com o objetivo de avaliar o comportamento do sistema em
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termos de seu fluxo de poténcia CA, foram instalados dois medidores de meméria de massa,
sendo o Medidor 1 destinado a monitorar o balango entre o que entra e o que sai da edificagao,
e o Medidor 2 utilizado para o registro do fluxo proveniente do SFCR.

Essa etapa consiste na instalacao de dois medidores eletronicos de grandezas
elétricas, conectados em série (Medidor 1) e paralelo (Medido 2) com a medigdo externa,
com possibilidade de leitura remota através de um computador, via Internet. O modelo dos

medidores utilizados é o IDM 144/ABB, com as seguintes caracteristicas:
e Medicao de energia ativa,
e Medicao de energia reativa;
e Medicao de tensao nas trés fases;
e Medicao de corrente nas trés fases;
e Medicao de fator de poténcia;

e Memoria de massa cumulativa para armazenamento dos registros por até 37 dias con-

secutivos.

. . . . , . Do
A instalacdo dos medidores, com respectivos acessorios para a medicao (linha
telefonica, transformadores de corrente, ou TC’s, etc.) foi efetuada em cima (medidores)

e dentro (TC’s) do quadro geral da edificagao, tal como mostra a figura 4.25.

Rede {4 oY
Elétrica L

trada de Sinais

Quadro
Geral

Figura 4.25: Etapas da instalacao dos equipamentos utilizados no processos de medicao das
grandezas elétricas.

A figura 4.25 mostra ainda detalhes dos 4 TC’s instalados para condicionamento do
sinal a ser lido pelos medidores, bem como o ponto de conexao do sistema com a rede elétrica
local. Sendo a alimentacao da edificacao trifasica e o SFCR monofasico, foram utilizados 3

TC’s de relagao 100/5 A, compativeis com o consumo da edificagao, e somente 1 TC de relacao
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50/5 A, adequado ao SFCR. Esta ultima medida deu-se em fungao da corrente fornecida pelo
SFCR, uma vez que ela é a mesma em ambos os condutores no trecho que liga o SFCR a
rede elétrica, além de que esse pode ser interpretado pelo medidor como se fosse um sistema
monofédsico com tensao entre fase-neutro 220 V CA. Dessa forma, o diagrama esquematico
da figura 4.26 representa de maneira ilustrativa a configuracao envolvendo o SFCR, a rede

elétrica, a carga e os medidores eletronicos de grandezas elétricas.

Medidor 1

L & Ay
I —
~NY ——0) — Carga
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— \
Rede Elétrica TC ()

SFCR
IEE/USP

Figura 4.26: Diagrama esquematico do SFCR e medidores de grandezas elétricas.



CAPITULO 5

ESTUDO DE CASO: DADOS EXPERIMENTAIS E ANALISE
DA OPERACAO DO SISTEMA

Este capitulo apresenta a analise dos resultados experimentais do sistema descrito
no Capitulo 4, enfatizando a influéncia do tamanho relativo entre o inversor e o gerador fo-
tovoltaico (FDI). Apesar da disponibilidade de dois anos de dados, 2004 e 2005, utilizou-se o
ano de 2004 como base para as andlises mais detalhadas no que se refere ao funcionamento
dos diversos grupos inversor-gerador, devido ao nimero muito grande de andalises pontuais que
necessitavam ser realizadas, a medida em que se obtinham as informacoes sobre o funciona-
mento do sistema. Contudo, os dados de produgao referentes ao ano de 2005 sao apresentados

em termos de valores mensais.

5.1 Resultados da producao de eletricidade do SFCR

Uma das primeiras perguntas que se faz quando se analisa um SFCR é: qual a
contribuicao energética no consumo médio da edificacao? Os dados apresentados a seguir
tentam responder essa pergunta com base nos valores mensais de producao de eletricidade
monitorados durante os anos de 2004 e 2005 e no consumo médio mensal apresentado no
periodo de agosto a dezembro de 2005.

De 1 de janeiro de 2004 a 31 de dezembro de 2005 foram produzidos 23.714 kWh.
Considerando que a demanda média mensal de eletricidade da edificacao é de 1.800 kWh, valor
obtido dos dados medidos, tém-se os resultados de contribuicao da producao solar mostrados

na tabela 5.1.
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Tabela 5.1: Producao mensal de eletricidade, porcentagem da demanda suprida pelo sistema
fotovoltaico, irradiagao solar, rendimento global e temperatura média do modulo fotovoltaico.

2004 2005

Meés PS CMC] 1S PR | Tc | PS CMCJ 1S PR | Tc
[kWh] | [%] | [kWh/m?]| [%] | [°C] | [kWh] | [%] | [kWh/m?]| [%] | [°C]

Janeiro 944 | 52,5 1274 | 67,4 | 30,9 947 | 52,6 1230 | 69,0 | 30,7
Fevereiro 985 | 54,0 1314 | 67,6 | 31,6 | 1.118 | 62,0 147,6 | 68,5 | 34,6
Marco 1.058 | 59,0 139,7 | 68,5 | 31,9 989 | 55,0 129,7 | 68,9 | 33,4
Abril 1.007 | 46,0 1298 | 70,3 [ 32,3 | *890 | 49,4 1134 | 70,8 | 32,2
Maio 778 | 43,0 98,2 | 71,8 [ 25,8 | 1.018 | 56,5 128,0 | 71,8 | 30,6
Junho 827 | 46,0 1030 | 72,2 [ 272 | 1.034 | 574 130,0 | 71,9 | 30,3
Julho 830 | 49,0 1074 | 74,1 | 26,5 999 | 55,5 120,0 | 75,5 | 28,5
Agosto 1.194 | 66,0 146,0 | 74,0 | 31,0 | 1.200 | 66,6 146,0 | 74,2 | 32,8
Setembro 1.268 | 70,0 158,0 | 72,5 | 35,0 773 | 43,0 98,3 | 71,0 | 27,0
Outubro 983 | 55,0 1233 | 72,0 | 29,0 803 | 45,0 105,0 | 69,0 | 30,8
Novembro 1118 | 62,0 1440 | 702 | 31,4 | 1.034 | 57,4 1354 | 69,0 | 31,0
Dezembro 1.030 | 57,0 1333 | 69,7 | 31,1 837 | 46,5 106,1 | 71,2 | 334
Total Anual | 12.072 | 56,0 | 1.541,4 | 71,0 | 30,3 | 11.642 | 54,0 | 1.483,4 | 71,0 | 31,3

Notas: - PS é a produgao solar; - CMC é a contribuicao mensal ao consumo; - IS é a irradiagao
solar incidente;- * Este valor nao inclui os dias 7, 8, 9 e parte do dia 10 de abril de 2004, pois nao
houve registros de dados durante esse periodo.

Observa-se que nos meses de janeiro a dezembro de 2004, durante os quais o sistema
operou todos os dias, e de janeiro a dezembro de 2005 a contribuicao da produgao solar ao
consumo mensal do prédio é, em todos os meses, superior a 40 %, chegando a 70 % no més de
setembro de 2004, resultando em uma contribuicao média anual de aproximadamente 55 %.

Para explicitar melhor a influéncia da nebulosidade, na tabela 5.1, constam também
os valores de irradiagao solar incidente no plano do gerador fotovoltaico, rendimento global
do sistema e temperatura média do médulo fotovoltaico. Observa-se que a nebulosidade tem
uma influéncia significativa na captagao do recurso e conseqiientemente na producao de ele-
tricidade por parte do SFCR; a aleatoriedade associada a esse fenomeno implica em variagoes
significativas na produgao de eletricidade de um ano para outro. No caso particular da cidade
de Sao Paulo, um exemplo expressivo desse tltimo aspecto pode ser observado entre os meses
de setembro de 2004 e setembro de 2005, onde uma variacao de aproximadamente 40 % foi
constatada. As figuras 5.1(a) a 5.1(m) apresentam a produgao didria para cada um dos meses

referentes ao ano de 2004.
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Figura 5.1: Produgao de energia elétrica diaria referente ao ano de 2004.
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5.2 Analise do desempenho dos geradores fotovoltaicos
5.2.1 Determinacao da poténcia real dos geradores fotovoltaicos

A caracterizacao elétrica individual dos geradores fotovoltaicos permitiu conhecer a
poténcia realmente instalada em cada um dos oito grupos aqui estudados e, conseqiientemente,
sua diferenca com relagao aos dados de placa fornecidos pelo fabricante. A tabela 5.2 apresenta
os resultados obtidos e as diferencas com relagao aos dados fornecidos pelo fabricante.

Observa-se que essas diferencgas sao mais significativas nos geradores fotovoltaicos
dos grupos N1, N3, N6 e N8, sendo que esse iltimo apresentou a maior diferenca, 7,3 % inferior

aos dados fornecidos pelo fabricante.

Tabela 5.2: Potencia dos geradores fotovoltaicos, dados de placa e resultados das medidas.
Grupo N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8

Placa, STC [Wp] | 1007 | 975 | 1940 | 1800 | 1650 | 1538 | 1200 | 1295
VMS, STC [Wp] | 940 | 962 | 1738 | 1725 | 1592 | 1446 | 1129 | 1143
VML, STC [Wp|] | 978 | 1002 | 1802 | 1757 | 1663 | 1477 | 1188 | 1201
DPS[%] 6,7 | -1,4|-104] 41| 35| 60| -59]-118
DPL[%] 29| 22 71| 24| 08| 39| -10] 7.3

Notas: - VMS é o valor medido com o gerador fotovoltaico sujo e extrapolado
para as condigOes padrao; - VML é o valor medido com o gerador fotovoltaico
limpo e extrapolado para as condigoes padrao; - DPS é a diferenca percentual
obtida para o gerador fotovoltaico sujo, com respeito aos dados de placa; - DPL
¢é a diferenca percentual obtida para o gerador fotovoltaico limpo, com respeito
aos dados de placa.

Constatou-se também que dois geradores fotovoltaicos, grupos N2 e N5, apresen-
taram as menores diferencas percentuais, além de possuirem poténcia um pouco superior com
relacao ao indicado pelo fabricante. Nota-se também que as perdas devidas a sujeira sao em
média 3,6 %, chegando, em alguns geradores, proximo aos 5 %, sendo que o intervalo de tempo
entre uma limpeza dos geradores fotovoltaicos e outra variava de 3 a 4 meses.

Detalhes da metodologia utilizada para caracterizacao individual dos geradores
fotovoltaicos podem ser consultados em Lorenzo & Zilles (1994b), Gonzalez (1994), Diez (1994)
e Caamano et al. (1999). Trata-se de um procedimento bastante consolidado e utilizado, mas
para que a confiabilidade do resultado nao seja comprometida ao realizar as medidas, algumas

condicoes devem ser satisfeitas.

A) Para que a extrapolacao seja vélida:

. Os canais para aquisicao de dados de corrente e tensao devem estar sincronizados;
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. O dispositivo de referéncia para medir a irradiancia e o gerador fotovoltaico devem estar

coplanares (ou em planos paralelos) e préximos;
. A irradiancia, medida com o dispositivo de referéncia, tem de ser maior que 600 W/m?;
. A componente difusa da irradiancia incidente deve ser inferior a 20 %;
. A velocidade do vento a 5 m sobre o nivel do solo, deve ser inferior a 5 m/s;

. Deve-se comprovar a estabilizacao da tensao de circuito aberto da unidade de prova;

B) Para que a calibragdo com o médulo padrao seja valida:
. O modulo padrao deve ser da mesma tecnologia que a unidade de prova;

. O médulo padrao e a unidade de prova devem estar coplanares (ou em planos paralelos) e

préximos;

. O tempo transcorrido entre a medida da unidade de prova e o médulo padrao nao deve ser

superior a 3 minutos;

. A variacao maxima da irradiancia no periodo que inclui a realizacao das duas provas deve

ser inferior a 10 %.

A figura 5.2 mostra os equipamentos utilizados para realizacdo das medidas dos
geradores fotovoltaicos que constituem cada grupo, sendo que detalhes construtivos e de fun-

cionamento da carga capacitiva utilizada podem ser encontrados no Anexo B.

0SCILOSCOPIO

Figura 5.2: Instrumentacao utilizada no procedimento de medida dos geradores fotovoltaicos.
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O procedimento consiste em medir sucessivamente um padrao e uma ou varias

unidades de prova, cujos dados sao corrigidos posteriormente com a medida do padrao asso-
ciado, sempre que se cumpram as condicoes mencionadas anteriormente!. Cada medida se

realiza de acordo com os seguintes passos:

1. Conectar o gerador objeto da medida a carga capacitiva;

2. Escolher o condensador apropriado para a medida (ver Anexo B);

3. Disparar a carga e a aquisicao de dados ambientais, simultaneamente;
4. Nomear o arquivo no qual se armazenara a medida;

5. Desconectar o gerador;

6. Descarregar o condensador da carga capacitiva, preparando-a para a proxima medida.

Ambas as curvas I-V sdo extrapoladas para as condigoes padrao (STC'). Esse pro-
cedimento fornece dois valores de méaxima poténcia medidos, correspondentes a unidade de
prova Pyjs e ao médulo padrao Ppjy;. De posse desses valores, a calibragao com o padrao se
dé segundo a equacao 5.1:

Ppc

ve =P < (5.1)

O valor aceito para a unidade de prova (Py¢) corresponde entao ao valor calibrado
com relagao a poténcia previamente calibrada do médulo padrao (Pp¢).

A figura 5.3 mostra um exemplo de medida obtida para um moédulo padrao e um
modulo de teste, de acordo com o procedimento e com o auxilio da instrumentagao apresentada
na figura 5.2. As medidas das curvas I-V obtidas para cada um dos geradores e que deram

origem a tabela 5.2 encontram-se listadas no Anexo C.

'Nunca se medem simultaneamente o padrao e a unidade de teste, uma vez que os mesmos sao medidos com
o mesmo equipamento. O cumprimento das condigbes anteriores assegura que o erro introduzido por possiveis
variacoes das condigoes ambientais resulta amplamente compensado pelos beneficios da calibragao na reducao
de erros instrumentais do modelo tedrico e do método.
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Figura 5.3: Exemplos de curvas I-V de um médulo padrao e um moédulo de teste, obtidas com
a aplicagao do procedimento descrito.

5.2.2 Eficiéncia dos geradores

Como a poténcia de saida do sistema nao pode ser avaliada com base somente nas
condigoes padrao (ST'C), é importante analisar com cuidado qual a influéncia da temperatura
do médulo na energia produzida pelo SFCR. Para isso, sao apresentadas algumas analises,
com o objetivo de esclarecer melhor essas influéncias. Devido a grande quantidade de dados
coletados, essas analises foram restringidas aos dados do meés de janeiro, tomado como repre-
sentativo de um més quente, e o meés de junho, como representativo de um mes frio, para
os geradores fotovoltaicos pertencentes aos grupos N3 e N4, que s@o os grupos com maior
poténcia instalada e nos quais se encontram instalados os sensores de temperatura.

As figuras 5.4 e 5.5 ilustram como se comportam as distribuicoes de freqiiéncia
e as energias acumuladas em funcao da temperatura dos médulos pertencentes aos grupos
mencionados no paragrafo anterior, onde observa-se a concentracao do tempo de operacao nas
temperaturas de 20 e 25 °C.

Apesar da concentragdo do tempo de operagao em temperaturas mais baixas (20
ou 25 °C) nota-se da distribuicao cumulativa da energia, que cerca de 61 % e 44 % da energia

total produzida no més de janeiro por cada grupo, N3 e N4, respectivamente, encontra-se na
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Figura 5.4: Tempo de operacao e energia acumulada em fungao da temperatura do moédulo
(janeiro de 2004), grupos N3 e N4.
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Figura 5.5: Tempo de operagao e energia acumulada em funcao da temperatura do médulo
(junho de 2004), grupos N3 e N4.
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faixa de temperatura superior aos 35 °C, enquanto que para o més de junho, 42 % (N3) e 28 %
(N4) da energia total sdo produzidos na mesma faixa de temperatura. No que se refere aos
valores de temperatura de operacao dos médulos < 25 °C, 11 % e 17 % da energia referente
ao més de janeiro e 17 % e 22 % da energia referente ao més de junho foram produzidos nessa
faixa de temperatura pelos geradores N3 e N4.

A figura 5.6 mostra a variagao da temperatura média mensal do modulo para as
duas tecnologias, ¢-Si e mc-Si, além da variacdo da eficiéncia de conversao de cada gerador
fotovoltaico. As temperaturas médias maximas foram de 36 °C (mc-Si) e 33 °C (¢-Si) em

setembro de 2004, enquanto que as médias minimas foram de 27,7 °C (mc-Si) e 25,3 °C (¢-Si)

no mes de julho do mesmo ano.
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Figura 5.6: Variacao sazonal da temperatura média dos mddulos e a eficiencia média de
conversao dos geradores fotovoltaicos para cada grupo.

E conhecido que a eficiéncia do médulo fotovoltaico decresce quando a temperatura
do mesmo aumenta. No entanto, nota-se que para o caso em questao os mdédulos trabalham em
uma faixa de varia¢ao da temperatura (ao longo do ano) relativamente estreita (< 10 °C), o que
implica em pouca variacao na eficiéncia dos geradores fotovoltaicos em comparacao com outras

localidades do mundo, onde variacoes sazonais superiores a 35 °C sao facilmente atingidas?.

20 clima da cidade de Sao Paulo possui a caracteristica de que os meses mais frios (maio, junho, julho e
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Uma analise sobre a influéncia da temperatura no modulo frente as variacoes sazonais da
temperatura ambiente pode ser encontrada em Nishioka et al. (2003). E importante mencionar
que as diferencas entre as eficiéncias dos geradores devem-se também a influéncia da operagao
do inversor proximo ao PMP.

Observa-se da figura 5.6 que todos os geradores apresentam uma variacao na
eficiéncia média mensal inferior a 1,5 %, sendo que o gerador pertencente ao grupo N1 é
0 que apresenta a maior variacao na eficiéncia. Isso pode ser explicado pelo fato de que
nos primeiros meses de funcionamento do sistema esse gerador em particular sofria um pe-
queno sombreamento pela parte da manha, que posteriormente foi solucionado. E importante
ressaltar que apesar da influéncia da temperatura do médulo nao ser muito grande em termos
de variagoes médias mensais, 0 mesmo nao se pode afirmar para as variagoes ao longo do dia,
as quais podem ser bem mais significativas. A figura 5.7 mostra a variacao da eficiéncia de
dois dos geradores fotovoltaicos ao longo de um determinado dia, bem como a variagao da

temperatura ao longo desse dia.
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Figura 5.7: Variacao das eficiéncias dos geradores fotovoltaicos e da temperatura ao longo do
dia.

5.2.3 Produtividades e perdas de captura dos geradores foto-
voltaicos.

Neste topico sao apresentados dois parametros importantes e bastante utilizados
para avaliar o gerador fotovoltaico. O primeiro deles é a produtividade anual do gerador,
também conhecida como Array Yield, Y4, que caracteriza a produtividade do gerador e calcula-

se segundo a equacao 5.2

Eoc (5.2)

Yy =
Ppy

agosto) sdo também os de maiores indices de nebulosidade e, portanto, menor radiacao solar (ROSA, 2003).
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Esse parametro representa o niimero de horas que o gerador fotovoltaico necessita

operar, na poténcia nominal, para fornecer a mesma quantidade de energia produzida F¢c.
As unidades sdao em h ou kWh/kWp, sendo a ultima preferida pela maioria dos autores.

O outro parametro, conhecido como produtividade de referéncia ou Reference Yield,

YR, é dado pela irradiacao solar total incidente no plano do gerador dividida pela irradiancia

de referéncia (1.000 W/m?). Este tltimo representa um nimero equivalente de horas na

irradiancia de referéncia, ou seja, ele representa o recurso solar disponivel para o sistema

fotovoltaico e pode ser calculado pela equacao 5.3.

tt12 Ht,ﬁdt
1.000

Nota-se que a produtividade de referéncia Yx, que tem a unidade em h, é numeri-

Yi = (5.3)

camente igual & energia disponivel no plano do gerador fotovoltaico em kWh/m?. No caso do
sistema do IEE/USP, o valor de Y, para ano de 2004, correspondeu a 1.541 h/ano ou 4,22
h/dia. Essa produtividade, juntamente com a produtividade do gerador, permite calcular as
perdas de captura, ou Capture Losses, L¢, que sao perdas exclusivas do gerador fotovoltaico

e podem ser calculadas pela equagao 5.4.

Lo =Yg — Yy (5.4)

As perdas de captura estao associadas a varios fatores, tais como: operacao das
células fora das condicoes padrao, quedas de tensao na fiacao e diodos de protecao, su-
jeiras, sombreamentos parciais, dispersao de parametros, tensao de operacao fora da tensao
de maxima poténcia, espectro e orientacao. Percebe-se que muitos dos aspectos mencionados
nao podem ser totalmente representados em termos de simulacoes. S6 através do auxilio de
dados experimentais é possivel notar a magnitude das perdas envolvidas nesses sistemas, para
o posterior aperfeicoamento das previsoes realizadas na etapa de projeto. A tabela 5.3 mostra

os valores de Y4 e Lo obtidos para cada um dos geradores aqui analisados.

Tabela 5.3: Tamanho relativo do inversor (FDI), produtividade anual do gerador (Y4) e perdas
por captura (L¢) para cada um dos geradores referentes aos oito grupos analisados.
Grupo N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8
FDI [%] 102,0 99,8 55,5 57,0 60,0 68,0 84,2 83,0
Y4 [h/ano] | 1.146,0 | 1.234,0 | 1.197,0 | 1.234,0 | 1.182,0 | 1.231,0 | 1.211,0 | 1.188,0
Y, [h/dia] 3,13 3,37 3,28 3,37 3,23 3,36 3,31 3,25
Le [%YR] 25,6 20,0 22,3 20,0 23,3 20,1 21,4 | 22,90

Percebe-se que as maiores produtividades observadas em termos anuais foram as

referentes aos geradores dos grupos N2 e N4. No entanto, esses valores nao estao muito
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distantes dos demais, o que se reflete em produtividades diarias relativamente proximas. Con-
seqiientemente, perdas de captura bem semelhantes podem ser observadas, chegando a 25,6 %
de Yr no grupo N1, que corresponde ao gerador com maior influéncia de sombreamento e
20 % de Yg, nos geradores pertencentes aos grupos N2 e N4, resultando em diferencas entre as
perdas apresentadas pelos diferentes geradores fotovoltaicos sempre inferiores 6 %, com uma

perda de captura média igual a 22 % de Yk.

5.3 Analise operacional dos inversores

5.3.1 Seguimento do PMP

Tal como mencionado no Capitulo 1, o ponto chave nos projetos de inversores
usados para conexao a rede elétrica sempre foi, durante todo o seu processo de evolugao até
os dias de hoje, a eficiencia de conversao CC-CA, 7r,,. Entretanto, com a disseminacao
em grande escala dos SFCR, um outro aspecto do funcionamento do inversor tornou-se tao
importante quanto a eficiéncia de conversao. Esse aspecto estd relacionado a capacidade do
mesmo de seguir o Ponto de Maxima Poténcia (PMP). Isto significa que um bom sistema de
Seguimento de Ponto de Méxima Poténcia (SPMP) torna-se indispensavel para a aplicagao
em SFCR, evitando perdas significativas.

A dificuldade de se avaliar esse aspecto do inversor estd associada tanto a sua
dependeéncia de fatores internos ao inversor, como por exemplo seu algoritmo de SPMP, quanto
aos fatores externos tais como: gerador fotovoltaico, radiacao solar e temperatura. Em outras
palavras, além das caracteristicas do proprio inversor, a poténcia CC de entrada depende
do ponto da curva corrente-tensao (I-V) no qual o gerador fotovoltaico estd operando, que
depende das caracteristicas do gerador, que por sua vez dependem do mddulo fotovoltaico
utilizado para compo-lo, das perdas em CC e, principalmente, das condi¢oes ambientais ao
qual estd submetido (basicamente a irradiancia e a temperatura ambiente).

Sendo o ponto de maxima poténcia variavel ao longo do dia, os inversores conec-
tados diretamente ao gerador fotovoltaico geralmente possuem um algoritmo de SPMP para
maximizar a energia transferida para o lado CA. No entanto, alguns desses algoritmos muitas
vezes acabam deslocando o ponto de operacao como um artificio de protecao da integridade
fisica do inversor, quando esses sao submetidos a sobredimensionamentos excessivos ou tem-
peraturas excessivas. Na maioria dos inversores, o parametro utilizado como indicativo de
que o inversor pode danificar-se, se continuar operando na condicao de sobrecarga, é a tem-
peratura de operacao do mesmo. Logo, quando esses equipamentos sao submetidos a sobre-

dimensionamentos excessivos da poténcia do gerador fotovoltaico com relacao a poténcia do
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inversor, aumenta significativamente a probabilidade de sobre-aquecimentos e, conseqiiente-
mente, a de limitacao da poténcia de saida.

Ressalta-se também que ambientes com temperatura elevada ou fluxo de ar restrito
podem também levar o inversor a proteger-se contra aquecimentos excessivos, diminuindo
ainda mais sua poténcia de operacao, de modo a obter o nivel necessario para proteger seus
componentes eletronicos.

O parametro geralmente utilizado para avaliar o funcionamento do inversor proximo
ao PMP ¢ a eficiencia de SPMP, ngpasp. Esse parametro pode ser definido como a razao entre
a energia obtida pelo inversor, de um dado gerador fotovoltaico, e a energia que poderia
ser obtida desse mesmo gerador se o inversor fosse munido de um sistema de SPMP ideal.
Entao, para um determinado intervalo de tempo, nspap pode ser escrita tal como mostra a

equacao 5.5:

12 Ppydt
2 Prpdt’

onde Ppy ¢é a poténcia CC de operagao do inversor e P, ¢ a poténcia CC ideal, se o inversor

(5.5)

nspmp =

estivesse operando no PMP.

Considerando como poténcia maxima ideal o valor calculado pela equacgao 3.2, é
possivel determinar os valores de ngpp para cada um dos intervalos de 5 minutos monitorados.
Para isso utilizou-se como base de dados os valores medidos de irradiancia, temperatura na
parte posterior dos médulos (como representativa da temperatura da célula) e poténcia CC
de operacao do inversor Pry. Todos esses valores foram obtidos pelo sistema de aquisicao de
dados descrito anteriormente.

A figura 5.8 mostra os valores de poténcia calculados (FP,,,) e medidos (Pgy) ao
longo de um dia, enquanto que as figuras 5.9 e 5.10 mostram a variagdo de ngpyp com a
poténcia CC entregue ao inversor ao longo do mesmo dia, para cada um dos oito grupos
analisados. E possivel observar o efeito da limitacao de poténcia, principalmente nos grupos
N3 e N4, e sua influéncia no processo de SPMP.

A partir dos dados experimentais, tal como mostram as figuras 5.9 e 5.10, foi
possivel constatar que os inversores trabalham, em quase a totalidade do tempo, com ngpyp
na faixa de 70 - 98 %. Além disso, percebe-se também que existem diferencas entre os valores de
nspmp obtidos pela parte da manha e os obtidos pela parte da tarde, sendo que o limite superior

de nspyp € geralmente atingido no periodo da manha, na faixa de poténcia correspondente a

200 - 400 W CC.
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Figura 5.8: Variagao da poténcia CC calculada (P,,;,) ¢ medida (Pgy) entregue ao inversor ao
longo do dia, pelos grupos N1 a N8.
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Figura 5.10: Variacao da eficiéncia de seguimento do ponto de maxima poténcia em fungao
da poténcia CC (Ppgy) extraida dos geradores fotovoltaicos e variagao da tensao CC ao longo
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O fato é que a poténcia CC na entrada do inversor depende de seu SPMP, que
por sua vez depende da temperatura do inversor e da configuracao do gerador fotovoltaico em
termos de tensao e corrente de operagao. Dessa forma, as diferencas nos valores obtidos para
Nsprmp, €M parte, estao associadas as diferengas de temperatura do inversor entre a parte da
manha, quando o equipamento esta mais frio, e a parte da tarde, quando esta mais quente.

Independentemente da configuracao utilizada, percebem-se valores baixos de ngparp
em niveis baixos de irradiancia (geralmente, nascer e podr do sol), quando é dificil para os
algoritmos de seguimento de PMP identificarem com maior exatidao qual o valor étimo para a
tensao de maxima potéencia. Isso pode ser melhor ilustrado através da comparacao da tensao
CC real de operacao e a tensao CC de maxima poténcia calculada, como ilustram as figuras 5.9
e 5.10.

E importante relembrar que os inversores trabalham conectados a geradores for-
mados por 10 a 13 moédulos em série, grupos N1 a N6, e 16 modulos em série, grupos N7 e N8,
que equivalem a uma faixa de operacao que vai de 140 Volts a aproximadamente 280 Volts
CC.

Segundo Abella & Chenlo (2004), nos ultimos anos tem havido uma tendéncia
na Europa para utilizacao de tensoes de operacao CC cada vez mais elevadas. Atualmente,
muitos inversores que utilizam a tecnologia de string possuem a faixa da tensao de entrada
CC projetada para operar com mais de 16 mdédulos fotovoltaicos com 36 a 40 células cada.

Constata-se também, que a escolha de um bom inversor para uma determinada
instalagao nao se traduz somente na qualidade de sua eficiéncia de conversao, mas também
no bom desempenho de seu algoritmo de SPMP, uma vez que a utilizacao de equipamentos
com um algoritmo que necessite de melhorias consideraveis pode causar perdas significativas
de energia. Dai a importancia de trabalhos praticos que ajudem a entender o funcionamento
e identificar quais as vantagens e desvantagens de tais equipamentos.

No caso do SFCR analisado, embora nao haja efeito significativo em termos e-
nergéticos, ja que as eficiencias médias encontradas sao consideradas relativamente boas
(nspamp entre 90 a 93 %, dependendo da configuracao), ressalta-se que nspyp depende do
perfil da irradiancia, onde valores médios diarios da ordem de 85% foram encontrados. Isso
se deve ao fato de que o algoritmo de SPMP opera pior para baixos niveis de irradiancia, que
ocorrem durante o nascer e o por do sol, ou em dias nublados com grandes variacoes do nivel
da irradiancia incidente no plano do gerador fotovoltaico. A figura 5.11 ilustra de maneira
mais nitida esses aspectos.

Existem varios algoritmos que sao implementados para fazer o seguimento do PMP.
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Figura 5.11: Variagao da tensao CC ao longo do dia e sua comparacao com os valores calculados
para dias com diferentes perfis de irradiancia.

Esses algoritmos utilizam como base, dentre outros parametros, o incremento da condutancia,
a capacitancia parasita, a tensao, constante ou corrigida com a temperatura, e até mesmo
controle usando légica fuzzy.

Apesar das varias estratégias de controle existentes para a elaboragao dos algo-
ritmos de SPMP, aqueles que sao concebidos a partir da observacao do comportamento do
inversor frente as variagoes de alguns parametros sao os mais comumente empregados, de-
vido a sua facilidade de implementacao. Dentre esses, algoritmos baseados na perturbacao da
tensao de operagao do gerador fotovoltaico (pequeno incremento ou decremento, AV) e a ob-
servagao conjunta da variacao de poténcia (AP) conseqiiente dessa perturbacao sdo geralmente
os mais usados. Esses ultimos sao idealizados na seguinte estratégia: se apds um incremento
de tensao, AV, AP for positivo, entao segue-se incrementando; por outro lado, se AP for
negativo, passa-se a decrementar AV.

Entretanto, apesar da facilidade de implementacao, esse tipo de algoritmo pode
conter algumas limitagoes, e essas, por sua vez, podem reduzir a eficiencia do SPMP em certas
condicoes de operacao. Por exemplo, em niveis muito baixos de irradiancia, durante o nascer
e o por do sol, onde a curva de poténcia se torna muito plana, o que torna muito dificil de

distinguir a verdadeira localizacao do PMP. Outro fator importante esta relacionado com a
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impossibilidade de definir o exato PMP, uma vez que AP oscila proximo a esse ponto. Por essa
razao, o algoritmo de SPMP pode exibir comportamento erroneo sob variacoes bruscas dos

niveis de irradiancia. Sombreamentos parciais também podem influenciar no comportamento

do algoritmo de SPMP.

5.3.2 Eficiéncia energética

De acordo com o modelo utilizado no Capitulo 3, as perdas de poténcia no inversor
podem ser interpretadas pela soma de trés componentes, que sao: as perdas de autoconsumo,
Puto [W]; as perdas lineares com a corrente (quedas de tensao nos semicondutores), K1 Psaida,
e as perdas proporcionais ao quadrado da corrente (perdas 6hmicas), KyP2,,,,. Dessa forma,

as perdas em Watts sao dadas pela equacao 5.6.

PPerdas = Fauto T KIPSaida + K2P§aida- (56>

Dividindo-se a equagao 5.6 pela poténcia nominal do inversor (P}, ), relembrando-

se que psaida=Psaida) Ppy, € considerando kg = Pouo/ PP, k1 = Ki e ky = KoP? | obtém-se

Inv)

a equacao 5.7:

PPerdas = kO + klpSaz’da + k?p%‘aida' (57)

A grande vantagem desta equacao é que ela possibilita caracterizar completamente
o comportamento das perdas no inversor e, conseqiientemente, a eficiéncia energética do
mesmo, com base em apenas trés parametros adimensionais, kg, k1 e ko, que podem ser determi-
nados experimentalmente, tais como os mostrados na tabela 5.4, onde constam os parametros
caracteristicos associados a cada um dos grupos analisados experimentalmente. Observa-se
que esses valores também refletem a influéncia de fatores como tamanho e caracteristicas do

gerador fotovoltaico, bem como as condi¢oes de operacao do sistema.

Tabela 5.4: Parametros caracteristicos, autoconsumo, rendimento anual médio e eficiéncia
européia

Grupo | ko[%] | k1[%] | ka[%] | Pauto[W] | 1m0[%] | nEUR[%]
N1 0,81 4,23 4,00 8,1 91,4 -

N2 0,79 4,11 5,00 7,9 91,5 -

N3 0,95 2,32 7,00 9,5 91,3 91,7
N4 0,98 2,23 7,00 9,8 91,3 91,7
N5 0,97 2,35 7,00 9,7 91,3 91,6
N6 0,81 3,29 6,00 8,1 91,5 91,6
N7 0,82 3,97 5,00 8,2 91,3 91,4
N8 0,86 3,72 6,00 8,6 91,2 91,4
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Outros parametros importantes que podem ser obtidos da tabela 5.4 sao a eficiéncia

energética anual do inversor, 77,,, € a * eficiéncia européia”, ngygr, sendo que esta tultima
eficiéncia corresponde a um valor calculado combinando os valores de eficiéncia corresponden-

tes a alguns valores de poténcia de saida do inversor, tal como mostra a equagao 5.8.

nevr = 0,2m10 + 0, 6750 + 0, 21100, (5.8)

onde 119, M50 € Moo correspondem aos valores de eficiéncia a 10 %, 50 % e 100 % da poténcia
nominal do inversor. Os valores de ngygr referentes aos grupos N1 e N2 nao constam na
tabela 5.4, pois estes sempre operaram com poténcias inferiores a 100 % da poténcia nominal
do inversor, impossibilitando o uso da equagao 5.8.

Segundo Lorenzo (2005), a motivagao de quem propos tal conceito foi a de encontrar
um método rapido para estimar o rendimento anual do inversor, mesmo que esse nao possa
ser utilizado diretamente no calculo da energia que produz um sistema, representando uma
indicagao razoavel da qualidade energética do equipamento.

A tabela 5.5 mostra alguns dados experimentais, obtidos para um inversor com as

mesmas caracteristicas do inversor aqui estudado, para trés valores de tensao de entrada.

Tabela 5.5: Parametros caracteristicos, autoconsumo e eficiéncia européia.

Voo [V] | ko [%] | kv [%] | k2 [%] | Pauwo [W] | nEUR
150 11 0,4 6,4 11| 92,2
250 13 2.4 13 13 91,7
330 15 1,3 3,6 15| 91,3

Fonte: IES-LS-1-0511 (2005)

As principais diferencas entre os parametros das duas ultimas tabelas devem-se a
maneira como elas foram originadas. A tabela 5.5 foi obtida a partir de dados extraidos de
ensaios em uma bancada, utilizando-se uma fonte de alimentacao CC para fixar a tensao de
entrada a medida que se variava a poténcia de operacao. Ja a tabela 5.4 foi obtida a partir de
dados reais de operagao, médias de 5 minutos, de cada um dos grupos N1 a N8, considerando
um nimero muito maior de situacoes em termos das tensoes e condicoes de operacao, incluindo
os valores extremos de irradiancia que se refletem em valores baixos e altos de poténcia de
operacao. No entanto, é possivel observar que ambas as situagoes originaram resultados muito
semelhantes no que diz respeito ao parametro ngyg.

As figuras 5.12 e 5.13 mostram a variagao das perdas em fungao da poténcia de
saida em Watts, para cada um dos inversores, com suas respectivas linhas de tendéncia, a

partir das quais se extrairam os parametros da tabela 5.4.
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Figura 5.12: Eficiéncias medida e calculada com as correspondentes perdas nos inversores
referentes aos grupos N1 a N4.
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Figura 5.13: Eficiéncias medida e calculada com as correspondentes perdas nos inversores
referentes aos grupos N5 a N8.
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Além das perdas, é possivel observar das duas tltimas figuras a comparacao entre
os valores de eficiéncia medidos e calculados com os parametros caracteristicos. Nota-se que
os valores calculados de eficiéncia do inversor se ajustam muito bem aos valores medidos e que
os valores de poténcia de perdas (Pyerdqs) chegam a 120 W, nos grupos com maior poténcia
instalada.

Constata-se ainda que, para um mesmo valor de poténcia de saida, tém-se diferentes
valores de perdas de conversao CC/CA. Isso pode estar associado a sensibilidade de cada
inversor a variacao de temperatura de operagao ao longo do dia e das caracteristicas do gerador
fotovoltaico a ele associado.

Testar o inversor a tensao constante nao reflete totalmente a realidade, uma vez
que, dependendo do gerador fotovoltaico, o inversor trabalharda numa faixa mais ampla de
tensao de entrada (Veoe), tal como mostram as distribuigoes das figuras 5.14 e 5.15, onde s@o
acrescentadas também as distribui¢oes da poténcia de perdas (Pperdas) € as respectivas perdas
acumuladas.

Observa-se das figures 5.14 e 5.15 que os grupos N5 e N6, por apresentarem um
menor nimero de médulos em série, tém uma distribuicao mais concentrada com um destaque
maior para o grupo N6 que apresenta 10 modulos em série. As tensoes de operagao desses
grupos em particular estao mais préximas do valor minimo necessario para o inversor entrar
em operacao (134 Voo para 220 Veyu). Nota-se que aproximadamente 80 % do tempo de
operacao do inversor pertencente ao grupo N6 esta na tensao de 150 Ve, implicando também
em praticamente 90 % das perdas acumuladas a esse nivel de tensao de operacao em particular.

E importante observar também que o formato da distribuicao da poténcia de perdas
(Pperdas) ¢ semelhante em todos os grupos, com uma pequena diferenga nos grupos com maior
poténcia instalada, onde se verificam as ocorréncias de poténcia de perdas com valores mais
elevados. Esses resultados mostram que além da tensao de operacao, a relacao FDI também
interfere nos parametros caracteristicos do inversor.

Verificando-se a relevancia da utilizacdo de um parametro ou outro, calculou-se
a eficiéncia 7,, utilizando-se os parametros da tabela 5.5, referentes aos niveis de tensao
de 150 e 250 Ve e comparou-se com os valores calculados utilizando-se os parametros da
tabela 5.4, referentes aos grupos N6 e N7, que operam respectivamente nas tensoes citadas.
Estes dois grupos foram selecionados por apresentarem em suas distribui¢oes um nimero
significativo de ocorréncias de tensoes proximas a 150 e 250 V¢, tal como mostra a figura 5.15.
Como subproduto dessa analise, foram extraidos os erros relativos aos valores reais obtidos

experimentalmente.
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Figura 5.15: Distribuicao da tensao de operacao (Vo) e poténcia de perdas (Pperdas), bem
como a perda acumulada ao longo do ano de 2004 (Grupos N5 a N6).
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A figura 5.16 resume essa analise, onde se observa, para ambos oS casos, erros

relativos bastante elevados para valores de poténcia de saida inferiores a 10 % da poténcia
nominal do inversor, e que erros inferiores a 5 % sao encontrados para poténcias superiores a

50 % da poténcia nominal do inversor.
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Figura 5.16: Comparacao entre os valores de eficiéncia calculados com os parametros levanta-
dos pelo Instituto de Energia Solar (IES) e pelo Laboratério de Sistemas Fotovoltaicos (LSF)

do IEE/USP e seus respectivos erros percentuais referentes aos valores de eficiéncias reais
obtidos.

Nota-se que ambos os parametros se ajustam bem a curva de eficiéncia do inversor, o

que implica dizer que qualquer um deles representa de maneira satisfatéria seu comportamento.
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Atualmente, os inversores introduzidos no mercado podem operar em uma grande

faixa de tensao CC e poténcia CC sem alterar significativamente sua eficiéncia de conversao.
Dessa forma, as variagoes que ocorrem ao longo do dia na entreda do inversor tém uma suave
influéncia na eficiéncia de conversao CC-CA. Esse aspecto pode ser melhor observado a partir

de dados experimentais, tal como mostra a figura 5.17.

— Efic. Inversor, N1 Efic. Inversor, N8 Poténcia CC, N1
—— Poténcia CC, N8 —— Tensao CC, N1 —— Tensdo CC, N8
96 - 270
92 —— S TR 1
28 | N 260
84 - + 250
80 + 240
76
72 | + 230
" 68 | + 220
27 64 1 —
% 60 - 210 >
< 56 =+ 200 8
>
2 52 +190 >
% 481 180
X 44 T
S 40 1 1170
Z 36 1
= 3 160
28 + 150
24
+ 140
20 e
16 - 0 130
15 E +120
4 + 110
0 T ™ T T T T 100
04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12
Tempo (h)

Figura 5.17: Variagao da tensao de entrada CC e eficiéncia do inversor SB1100 ao longo de
um dia de funcionamento (geradores com 13 (N1) e 16 (N8) médulos de me-Si conectados em
série).

A figura 5.17 mostra a operagao de um inversor conectado a geradores fotovoltaicos
que trabalham com tensoes e poténcias de entradas que variam ao longo do dia, onde é possivel
observar que, para valores de poténcia CC superiores a 10 % da poténcia nominal do inversor,a
influéncia dessas variagoes na eficiéncia de conversao CC-CA é, salve algumas excegoes,inferior
a 1%.

Mais do que as variagoes no lado CC ao longo do dia, a eficiéncia de conversao pode
ser afetada pelo tamanho do gerador fotovoltaico em relacao a poténcia nominal do inversor.
Inversores com um FDI menor (maior quantidade de Wp) aquecem mais rapidamente, devido a
maior disponibilidade de poténcia CC, implicando em perdas de eficiéncia de conversao CC/CA
e perdas devido a alteracao do PMP. A figura 5.18 ilustra como se comporta a eficiéncia do
inversor ao longo do dia, para os diferentes valores de FDI analisados.

Observa-se a partir da figura 5.18 que a diferenca maxima de eficiéncia no periodo

de pico da irradiancia nao supera os 3 % quando se comparam as diferentes relacoes de FDI.
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Figura 5.18: Comportamento tipico da eficiéncia do inversor SB1100 para um dia de céu claro:
(a) - Geradores de me-Si e (b) - Geradores de c-Si.

Porém, como ja mencionado anteriormente, a maior contribuicao de perdas estd associada ao
deslocamento do PMP, que é mais critico nos geradores com mais Wp instalados, devido a

limitacao de poténcia e ao conseqiiente sobre-aquecimento do inversor.

5.3.3 Limitacao de poténcia

A diferenca entre a poténcia nominal de placa, fornecida pelos fabricantes de
modulos fotovoltaicos, e a poténcia real de operacao é muitas vezes utilizada como argumento
para sobredimensionar o gerador fotovoltaico, o que, por conveniéncia, acaba forcando os fa-
bricantes de inversores para SFCR a munirem seus equipamentos com sistemas de protegao
que impegam que a poténcia CC (Pgy) de entrada do mesmo supere o valor méximo per-
mitido, protegendo a integridade fisica do equipamento. Porém, é importante ressaltar que
tal controle implica em perdas por limitacao de poténcia, que, de acordo com o grau de so-
bredimensionamento e do recurso solar disponivel em cada local, podem se tornar bastante

significativas.
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Tais perdas podem ser minimizadas, se consideradas nas etapas de dimensiona-

mento do sistema ou por meio de algoritmos internos do inversor. Esses algoritmos, por sua

vez, atuam na entrada do inversor, alterando o ponto de operacao na curva I-V e, conseqiien-
temente, a poténcia de saida do gerador fotovoltaico.

No modo de limitagao de poténcia, o inversor aumenta sua tensao de operagao para

reduzir a poténcia entregue pelo gerador fotovoltaico (Ppy). A figura 5.19 ilustra, de maneira

bem pratica, o que acontece com o PMP quando o inversor passa a limitar.
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Figura 5.19: Esquema ilustrativo do procedimento de limitacao de poténcia do inversor quando
a poténcia disponivel do gerador fotovoltaico excede a entrada limite do inversor.

Uma das principais recomendagoes por parte do fabricante do inversor aqui uti-
lizado ¢é limitar o tamanho (em watts pico STC) da poténcia do gerador fotovoltaico, com
relacdo a poténcia nominal de saida do inversor, entre 112 % a 120 %. Ou seja, a maxima
poténcia recomendada para o gerador fotovoltaico associado a um SB1100 esta entre 1.230
Wp e 1.320 Wp. Apesar da recomendacgao, nada impede que um gerador com poténcia maior
que 1.320 Wp seja conectado ao mesmo, tal como se fez na presente pesquisa, desde que nao se
exceda a maxima tensao ou corrente de entrada do equipamento. Contudo, isso pode provocar
a limitagao da poténcia de saida em 1.100 W (equivalente a aproximadamente 1.200 W CC),
deixando-se de aproveitar o excedente disponivel. A figura 5.20 mostra um exemplo desse
processo de limitacao para os grupos N3, N4 e N5, correspondentes aos de maior poténcia

instalada e onde esse processo é mais critico.
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Figura 5.20: Caracterizacao do processo de limitacdo de poténcia do inversor (grupos N3, N4
e Nb).
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Da figura 5.20 observa-se que a limitacao é caracterizada pelo distanciamento do
PMP do gerador fotovoltaico (tensao no PMP) como uma fungao da poténcia de entrada e/ou
temperatura do inversor.

Nota-se que quando a poténcia CC de entrada do inversor alcanca um determi-
nado valor (aproximadamente 1.200 W), o inversor passa a limitar a poténcia nesse valor.
Apos algum tempo de operagao nessa condigao, a temperatura do inversor aumenta, e um
outro processo para manter a temperatura em um valor constante maximo permitido se faz
necessario.

Percebe-se que o controle para limitacao da poténcia de operacao pode ser con-
solidado por meio de diferentes procedimentos, que estao de alguma forma inter-relacionados
(manter a temperatura na ponte inversora, poténcia de trabalho abaixo de um valor maximo,
valores predefinidos). A operagao do inversor em valores mais elevados de poténcia faz com
que ele aquega mais rapidamente, obrigando-o a mudar seu ponto de operagao de modo a evi-
tar o seu aquecimento excessivo, tal como mencionado anteriormente. Contudo, quando isso
ocorre, a poténcia de saida é progressivamente reduzida de seu valor méximo (no caso 1.100
W) até atingir a condi¢ao térmica aceitével, ver figura 5.20. Logo, a instalacdo de geradores
muito grandes, pode reduzir a produtividade e também aumentar o custo da energia gerada,
dependo do perfil do recurso solar em cada localidade em particular.

E importante ressaltar que problemas como sobre-aquecimento e defeitos de soft-
ware, podem implicar no fato de que o inversor nunca alcance a poténcia nominal CA, tal
como constatado por Keller & Affolter (1995). Apesar de nao ser o caso no experimento em
particular, observa-se nos grupos N3, N4 e N5, onde se tem 1.802 Wp, 1.757 Wp e 1663 Wp
para cada inversor de 1 kW, respectivamente, que em dias de céu claro, tal como ilustra a
figura 5.20, as perdas por limitacao chegam a 12 %, 10 % e 4 % da energia disponivel, respec-
tivamente. A figura 5.21 d4 um outro exemplo do processo de limitagao de poténcia, para
um outro dia também com um bom nivel de irradiagao solar, onde se mostra a variagao do
recurso solar juntamente com a variacao da poténcia entregue pelo inversor para as oito con-
figuracoes de inversor-gerador monitoradas nesta pesquisa. Nota-se que nessa outra situagao
s6 ha limitacao por parte dos grupos N3 e N4, ou seja, aqueles com FDI < 60 %.

Para ajudar a entender melhor esse processo, ¢ interressante avaliar o comporta-
mento da operagao do sistema com a irradidncia. A figura 5.22 tem por objetivo auxiliar
nesse aprendizado, de onde é possivel observar uma regressao linear de coeficiente angular
positivo da poténcia CC com relacao a irradiancia incidente (H ) no plano dos geradores

fotovoltaico. Constata-se que o inicio da operagao se situa em torno de 30 W/m? (Grupos N3
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e N4) e 50 W/m?(Grupos N1 e N2), dependendo do gerador.
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Figura 5.21: Saida de poténcia dos inversores, limitacao da poténcia em 1.100 W CA e ir-
radiancia ao longo do dia: (a) - Geradores de mc-Si e (b) - Geradores de ¢-S5i.

Esses valores, portanto, coincidem com o valor minimo de irradiancia que permite
o funcionamento do sistema (conexao a rede elétrica por parte do inversor), aqui denominados
de irradiancias criticas e representados por H ). Por outro lado, nota-se que para valores
bem mais elevados de irradiancia o processo de limitacao de poténcia se faz presente nos
grupos N3 e N4. Como consequéncia do aquecimento do inversor e das células que constituem
os geradores fotovoltaicos, é possivel observar valores inferiores de poténcia CC no periodo da
tarde com relagao aos valores da manha, correspondentes aos mesmos valores de irradiancia.

A figura 5.22 é representativa dos grupos correspondentes aos que possuem menos
(N1 e N2) e mais (N3 e N4) Wp instalados, respectivamente. Os grupos cujos geradores
possuem uma poteéncia instalada intermediaria, apresentam comportamentos semelhantes aos
demais e com irradiancia critica (H g).) situada entre 30 W/m? e 50 W/m?.

Ainda analisando-se do ponto de vista dos valores de irradiancia, outro parametro

importante estd relacionado a irradiancia de limitacao, H g),, que ¢ o valor de irradiancia
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Figura 5.22: Poténcia CC entregue ao inversor e temperatura média dos médulos em funcao
da irradiancia incidente no plano do gerador.

a partir do qual o inversor inicia o efeito de limitacao de poténcia. Esse parametro assume

valores diferentes de acordo com o tamanho do gerador, tal como pode ser observado na

figura 5.23.
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Figura 5.23: Poténcia entregue pelo inversor (Psqiq,) em funcao da irradiancia incidente no
plano do gerador fotovoltaico (H g)), correspondente aos grupos com maior poténcia instal-

ada.
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A figura 5.23 reproduz a figura 5.22, substituindo-se a poténcia CC fotogerada Ppy

pela poténcia CA de saida do inversor (Psaqq) € incluindo-se todos os dias referentes ao més

de janeiro. Nessa figura constam somente os sistemas nos quais o processo de limitacao de
poténcia foi observado, ou seja, aqueles com maior poténcia instalada.

E importante notar que, para um mesmo valor de H g), observa-se valores dife-

rentes de poténcia de saida (Psqiqq) € que essa diferenga é tao mais acentuada quanto mais

proxima de H; gy, estiver a irradiancia. Isso pode estar associado aos seguintes aspectos:

L

e Efeito da temperatura nos modulos fotovoltaicos;
e Reducao de nryy;

e Deslocamento do ponto de operacao por parte do inversor, afastando-se do PMP e,

conseqiientemente, reduzindo ngpyp (limitacao de poténcia).

Para os grupos N3 e N4, onde os geradores fotovoltaicos foram excessivamente
sobredimensionados, percebe-se um nimero significativo de ocorréncias em que Ppgy atinge o
valor limite do inversor. A figura 5.24 mostra, para o ano de 2004, a distribuicao de freqiiéncia
da poténcia de saida entregue pelos inversores referentes aos grupos com as maiores poténcias
instaladas.

Para os grupos N3, N4 e N5 observa-se que ha uma percentagem significativa de
ocorréncias de Pg,zq, em torno 1.100 W CA; no entanto, o efeito da limitacao de poténcia nao se
restringe somente a esses valores, pois pode se prolongar até aos valores préximos a 900 W CA,
em conseqiiéncia do sobreaquecimento do inversor. Esses aspectos afetam significativamente
a eficiencia do gerador fotovoltaico em dias ensolarados, pois este é obrigado pelo inversor a
trabalhar fora de seu PMP.

A figura 5.24 mostra também a distribuigao acumulada da poténcia de saida, de
onde é possivel inferir que cerca de 501, 540, 350 e 75 horas por ano os inversores refer-
entes aos grupos N3, N4, N5 e N6 trabalharam, respectivamente, acima da poténcia nominal
(1.000 W CA).

Tendo em vista que o tempo nao é o Unico parametro de interesse neste tipo de
analise, é adequado avaliar também a percentagem da energia em funcao da poténcia de saida
de cada grupo da figura 5.24, pois mais importante do que o tempo pelo qual cada inversor
opera em cada condicao é quanta energia ele entrega a rede elétrica naquela condicao. Nesse
sentido, a figura 5.25 apresenta essas distribuicoes de onde é possivel constatar que cerca de
30, 31, 22 e 6 % da energia disponibilizada a rede elétrica, respectivamente pelos grupos N3,

N4, N5 e N6, encontram-se na faixa de poténcia de saida maior ou igual a 1.000 W.
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Figura 5.24: Distribuicoes de freqiiéncia e tempo acumulado em funcao da poténcia entregue
pelo inversor (Psuq,) referente ao ano de 2004.
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Figura 5.25: Distribuigoes de freqiiéncia e energia acumulado em funcao da poténcia entregue
pelo inversor (Psgiqq) referente ao ano de 2004.
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5.4 Analise da influéncia do tamanho relativo inversor-
gerador (FDI)

A producao anual, para o ano de 2004, por cada grupo inversor-gerador com distin-
tas relacoes de FDI pode ser visualizada na tabela 5.6. Esta tabela apresenta, dentre outros, os
valores medidos da poténcia de cada gerador fotovoltaico e as correspondentes produtividades

anuais de cada grupo.

Tabela 5.6: Produgao, rendimento global, fator de capacidade e produtividade, referentes ao
ano de 2004, para cada grupo inversor-gerador.

Grupo N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 | SFCR
VM [kWp] 0,977 | 1,002 | 1,802 | 1,757 | 1,665 | 1,447 | 1,118 | 1,201 | 11,069
Pryyv [kW] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 8,0
FDI [%)] 102 | 99,8 | 55,5 | 56,9 | 60,1 | 67,7 | 89,4 | 833 72,5
PA [kWh] 1.026 | 1.106 | 1.971 | 1.981 | 1.794 | 1.665 | 1.228 | 1.301 | 12.072
PR [%)] 68,1 | 716 | 71,0 732| 70,0 746| 71,2 | 70,3 71,0
FC [%] 11,9] 126 125 12,9 123 13,1] 125 124 125
Yr [kWh/kWp] | 1.050 | 1.104 | 1.094 | 1.127 | 1.077 | 1.150 | 1.098 | 1.083 | 1.090

Notas: - VM é o valor medido dos geradores fotovoltaicos e extrapolado para as condi¢oes
padrao; - PA é a producao anual.

Com base na irradiagao solar anual incidente (1.541 kWh/m?) e no valor medido
(VM) da poténcia de cada gerador fotovoltaico, calculou-se o rendimento global (PR), o fator
de capacidade (FC) e a produtividade anual (Yr) para cada configuragdo inversor-gerador
obtendo-se os valores apresentados na tabela 5.6. De acordo com a produtividade de cada
configuragao, observa-se que as diferencas entre uma e outra produtividade anual (Yz) decor-
rente das diferentes realagoes FDI nao é significativa, mantendo-se sempre inferiores a 100
kWh/kWp no ano de 2004. Esse aspecto é muito importante, pois proporciona um elevado
grau de liberdade na etapa de projeto, facilitando significativamente o mesmo.

Os parametros PR, FC e Y sao tipicamente reproduzidos, em uma base anual,
tal como apresentados na tabela 5.6, ou mensal de acordo com a figura 5.26, onde estao
representadas as variagoes sazonais desses parametros.

Valores obtidos para intervalos menores, como semanais e diarios, podem ser uteis
na identificacao de falhas, o que nao é o caso em questao. Observa-se que sazonalmente os
parametros FC e Yr sao os mais influenciados por causa da dependéncia desses parametros
com o recurso solar, sendo que seus valores normalmente situam-se entre 8 - 17 % e 65 -
117 kWh/kWp, respectivamente. No que se refere a PR, nota-se que os valores tendem a ser

maiores no inverno que no verao e situam-se entre 60 - 80 %, com um valor médio anual,
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Figura 5.26: Variagao sazonal do rendimento global (PR), fator de capacidade (FC) e produ-
tividade (Yr) de cada grupo e do sistema como um todo, ao longo do ano de 2004.

obtido para o SFCR como um todo, de aproximadamente 71 %. Constata-se também, que
PR é menos influenciado pelas variacoes sazonais, uma vez que esse parametro é normalizado

com respeito ao recurso solar.
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A figura 5.27 mostra a energia média produzida por cada grupo durante o ano

de 2004. Como pode ser observado, no meio do ano ha uma reducao do recurso solar e,

consequientemente, um favorecimento do sobredimensionamento do gerador fotovoltaico.
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Figura 5.27: Energia média didria produzida por cada grupo (dados referentes ao ano de 2004).

Com base no conjunto de dados coletados em intervalos de 5 minutos durante todo
o ano de 2004 ¢é possivel obter as correlagoes apresentadas nas figuras 5.28 (a) e (b) e 5.29.
Elas relacionam a energia produzida por cada grupo e pelo sistema como um todo com a
disponibilidade do recurso didrio em kWh/m?.

Essas equacoes sao importantes para auxiliar na previsao mais realista da producao
de eletricidade dos SFCR, baseando-se em dados medidos de radiacao solar. Porém, ressalta-se
que essas sao muito particulares e mudam de acordo com a configuragao, poténcia instalada,
perfil da radiagao solar incidente, etc. Como exemplo pratico dessa variagao, a figura 5.29 ilus-
tra a correlacao representativa do SFCR do IEE/USP como um todo. Um outro exemplo desse

tipo de correlacao, obtida para um sistema de 16,3 kWp, instalado no CEPEL? é apresentado

3CEPEL - Centro de Pesquisa de Energia Elétrica - Ilha do Fundao, Rio de Janeiro.
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por Galdino (2004), onde se propoe a equacao: Y = —0,984 x 2% + 21,956 * x — 8, 499.
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Figura 5.28: Curvas ajustadas aos pontos levantados experimentalmente: (a)- geradores de
c-Si e (b)- geradores de mc-Si.

A correlacao quadratica permite caracterizar o processo de limitacao de poténcia.
Contudo, o coeficiente do termo quadratico s6 tera uma influéncia significativa para os grupos
com o FDI < 0,7 e para dias com irradiacao solar superior 5 kWh/m?, onde processo de
limitacao de poténcia tem uma maior probabilidade de ocorrer. Ja o coeficiente do termo
proporcional a irradiacao solar, que indica quanto mais inclinada é a parte linear da curva,
estd mais intimamente ligado ao tamanho do SFCR e das condigoes de operagao. No que se
refere ao termo independente da equacao, este estd relacionado a quantidade de irradiagao
solar global diaria a partir da qual se tem geracao diferente de zero que por sua vez, depende

de cada configuracao em particular. E importante mencionar que, nos grupos N1, N2, N7 e
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Figura 5.29: Curvas ajustadas aos pontos levantados experimentalmente, considerando todo
o sistema.

N8, onde nao se observou a ocorréncia do processo de limitagao de poténcia, uma equacao
linear tornar-se-ia mais apropriada devido a sua simplicidade sem diferir muito dos resultados
obtidos com a equacao quadratica.

As figuras 5.30 (a) e (b) mostram a minima e a maxima energia produzida para
cada um dos grupos (N1 a N8), onde se observa que no pior dia de geragao dos meses de maio,
junho, julho e dezembro nenhum dos grupos chega a produzir 500 Wh, caracterizando dias
bastante nublados.

Como a poténcia do gerador pertencente ao grupo N8 (1,201 kW) é superior a
poténcia apresentada pelo gerador pertencente ao grupo N7 (1,118 kW), percebe-se, que em
dias nublados, ha uma tendéncia do grupo N8 apresentar sempre uma melhor producao que o
grupo N7. Por outro lado, quando se observam os valores maximos de producao diaria obtidas
por cada grupo, percebe-se que em dias bastante ensolarados, onde os mddulos esquentam
mais devido a maior incidéncia de irradiacao solar, hd uma tendéncia de que o grupo N7
tenha um melhor desempenho que o grupo N8, devido ao maior aquecimento dos médulos de

me-Si que constituem o gerador NS.
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Figura 5.30: Variagdo dos valores minimos (a) e maximos (b) de producao diaria de cada
grupo, inversor-gerador, ao longo do ano (2004).

Complementando os resultados anteriores, as figuras 5.31 e 5.32 mostram a dis-
tribuicao dos kWh produzidos diariamente para cada grupo em particular. Acrescenta-se
também a esta, a distribuicao acumulada da energia total produzida no ano de 2004. Cada
coluna vertical representa um incremento de 0,1 kWh, sendo que para os valores referentes
a coluna de 0 kWh, consideraram-se os dias em que a producao foi inferior a 50 Wh. Como
pode ser observado, apenas os grupos N1, N2 e N7 tiveram dias de producao inferior aos 50
Wh. A maior produgao para um dia simples foi de 8,7 kWh atingida por ambos os grupos N3
e N4, com varios dias seguindo proximo a esse valor.

Outro aspecto importante de se observar é que para 0s grupos com maior capaci-
dade de geracao, correspondentes aos grupos N3, N4, N5 e N6, 90 % da energia total produzida

durante o ano de 2004 foi proveniente da contribuicao de producoes didrias superiores a 3 kWh.
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Para finalizar este tépico, sdo apresentadas nas figuras 5.33 (a) e (b) as produ-
tividades médias mensais obtidas para cada um dos grupos, em ordem crescente de tamanho
percentual do gerador com relacio ao inversor (FDI7!) e de onde é possivel observar que,
mesmo nos meses em que cresce a incidéncia da irradiagao solar, as produtividades dos grupos
mais sobredimensionados, N3 e N4, nao diferem significativamente quando comparadas as dos
grupos com menor poténcia instalada, N1 e N2, sendo que as diferencas de produtividade

entre os varios grupos é sempre inferior a 10 kWh/kWp por més.
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Figura 5.33: Produtividade em fungao do tamanho relativo gerador-inversor: (a)- Geradores
de mc-Si e (b)- Geradores de c-Si.
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CONCLUSOES

Esta pesquisa apresenta alguns procedimentos tedricos e experimentais de caracte-
rizagao e avaliacao de SFCR, tendo como foco principal o fator de dimensionamento do inver-
sor, FDI, que corresponde a relagao entre a poténcia nominal do inversor e a poténcia real do
gerador fotovoltaico, sendo esta ultima obtida por meio de medidas. O trabalho nao encerra a
discussao, mas da subsidios, por meio de resultados praticos, que ajudam a entender e avaliar
os efeitos do sobredimensionamento do gerador fotovoltaico com relacao ao inversor em SFCR.

O objeto principal do trabalho foi a avaliagao do fator de dimensionamento do
inversor, FDI, nas condigoes climatolégicas do Brasil, com a avaliacao experimental de um
sistema de 11.07 kWp instalado no IEE/USP. Como hipétese de partida considerou-se que o
FDI deveria ser inferior a 0,8, independentemente da regiao do pais. Contudo, dos resultados
obtidos, tanto por meio de simulacoes como por dados experimentais, verifica-se que ha uma
margem flexivel quanto a sua utilizagao.

A conclusao é que as poténcias dos geradores fotovoltaicos analisados para conexao
a rede elétrica nas varias localidades mencionadas na tabela 3.3 podem ser sobredimensionados
consideravelmente. Observou-se que para geradores com até 167 % da poténcia nominal do
inversor, equivalente a valores de FDI > 0,6, nao se afeta significativamente a produtividade
do sistema, desde que se satisfagam as condigbes necessarias para o sobredimensionamento,
apresentadas no final do Capitulo 3. Sobredimensionar o inversor é um artificio interessante
para reducao do custo da energia produzida e melhora de desempenho dos SFCR sempre que
esse artificio for usado com bom senso, onde a avaliacao das condigoes climaticas de cada local,
tipo de instalacao e caracteristicas dos equipamentos empregados sao imprescindiveis.

O casamento adequado do inversor com a poténcia de pico do gerador fotovoltaico
depende da escolha do inversor e de sua curva de eficiéncia. Nota-se que os inversores analisados
no Capitulo 3 apresentam praticamente a mesma faixa étima para o FDI, situada entre 0,7
e 1,0, com excecao dos inversores NEG1400 e Solvex1065, onde percebe-se o deslocamento
dessa faixa para a direita, apresentando um melhor desempenho entre 1,0 e 1,6. Isso se deve
basicamente ao perfil das curvas de eficiéncia apresentadas por esses equipamentos.

Constata-se ainda que os melhores resultados em termos de produtividade anual do
sistema, obtidos nas simulacoes referentes as varias localidades brasileiras, nao estao distantes
de desempenhos obtidos para sistemas com seguimento solar em alguns locais do mundo, tal
como exemplificado no Capitulo 3.

Percebe-se também que o comportamento do inversor determina o funcionamento
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do SFCR e, por essa razao, ha o interesse em se conhecer com detalhe a sua eficiéncia de
conversao, o grau de aproveitamento que se obtém do gerador fotovoltaico e a qualidade da
energia produzida. De acordo com os dados experimentais apresentados é possivel avaliar a
importancia das eficiéncias de conversao (77,,) e de seguimento do ponto de maxima poténcia
(nspap) do inversor, sendo nspy/p um parametro que merece ser modelado adequadamente e
incluido nas ferramentas de previsao da energia produzida por SFCR, possibilitando a obtencao
de resultados mais realistas.

No caso particular da cidade de Sao Paulo, dados experimentais mostraram que
valores de FDI de até 0,55 nao apresentam diferencas significativas de produtividade quando
comparados as demais relacoes de FDI estudadas. Em outras palavras, conclui-se, em termos
praticos, que a adocao de um bom inversor permite a utilizacao de uma larga faixa de FDI,
tal como mostram os dados apresentados, onde grupos com geradores de poténcia préxima a
180 % da poténcia nominal do inversor foram estudados sem nenhuma diferenca relevante no
desempenho energético anual, tanto em ganho como em perda de eletricidade. Esses resulta-
dos demonstram a importancia de se avaliar pontualmente as particularidades associadas aos
elementos que constituem os SFCR e as caracteristicas de cada local.

Até entao, sé se fez mencao a avaliagao do FDI em termos de produtividade anual do
sistema, sem mencionar a questao do custo da energia produzida pelos SFCR. A forma utilizada
de valoracao da energia produzida pelos SFCR, embora nao leve em consideracao outros
beneficios indiretos, permite avaliar a ordem de grandeza dos diferentes custos associados aos
diferentes FDI.

Os calculos apresentados mostram que sub-dimensionar a poténcia do inversor com
relagao a poténcia do gerador nao é tao efetiva na reducao do custo da energia produzida por
SFCR. Teoria e pratica mostram que com o uso de bons inversores, onde niveis de eficiéncia
de 90 % sao atingidos com 20 % do carregamento do mesmo, a redugao no custo da energia é
inferior 0,1 US$/kWh, para FDI entre 0,5 e 1,0. Contudo, para um FDI maior que unidade,
percebe-se que o incremento no custo da energia é superior a 9 % do menor custo obtido,
demonstrando que a subutilizagao do inversor pode implicar em aumentos significativos no
custo final da energia produzida.

Assim tém-se duas estratégias de otimizacao. Uma que fornece a maior quantidade
de energia por kWp instalado, e outra que permite obter o menor custo possivel para a energia
elétrica produzida pelos SFCR. As estratégias apresentadas podem acarretar sistemas bastante
distintos com relacao ao FDI, a medida que a contribui¢ao do custo do inversor no custo total

do sistema é mais significativa.
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Dos resultados obtidos para o caso particular da cidade de Sao Paulo, pode se
dizer, com relagao ao problema da configuracao, que a escolha da qualidade do inversor pode
ser um fator muito mais importante do que a escolha do tamanho do gerador fotovoltaico. Ou
seja, de acordo com os dados experimentais, uma vez que se tome o cuidado de que o gerador
nao seja extremamente grande com relacao a capacidade do inversor utilizado, a qualidade do
inversor, indicada em termos de suas eficiéncias (1, € Nsparp), ¢ muito mais relevante que
seu tamanho.

No que diz respeito a variacao das eficiéncias mencionadas no paragrafo anterior,
ressalta-se que essas dependem nao sé do fator de dimensionamento do inversor (FDI), mas
também da configuracao do gerador, uma vez que fatores como a tensao e corrente de operagao
do gerador estao intimamente relacionados com a poténcia CC entregue ao inversor e ao
funcionamento do mesmo.

Como sugestao de trabalhos para seguir ampliando o conhecimento da operagao
dos SFCR destacam-se:

- analise da influéncia da operacao acima da poténcia nominal, na vida 1util do
inversor;

- analise das relacoes FDI para sistemas com seguimento solar e para orientagoes
nao otimizadas em termos de azimute e inclinacao;

- estudo do FDI para inversores com controle de poténcia reativa;

- estudo do processo de limitagao de poténcia do inversor em diferentes situagoes
(clima, localizacao, instalacao, etc.).

- estudo do impacto da aplicacao dos SFCR na rede elétrica.
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Dimensionamento do Inversor, FDI, para algumas localidades
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ANEXO B - Carga Capacitiva com IGBts para a Caracterizagao de
Geradores Fotovoltaicos: Principio de Funcionamento e
Equipamentos Utilizados

Este anexo descreve o principio de funcionamento de uma carga capacitiva e as cara-
cteristicas de uma carga implementada a partir de adaptacoes de um projeto experimental com
IGBts, desenvolvido pelo Instituto de energia Solar da Universidade de Madrid, utilizada para
caracterizacao dos geradores fotovoltaicos instalados no prédio da administragao do IEE/USP.

O principio de funcionamento de uma carga capacitiva baseia-se na carga de um

condensador que é conectado ao gerador fotovoltaico, tal como mostra a figura B.1.

t=0
Iy
—
IG
A IG VG A
1 Corrente
s¢ Tensdo Voc
C Ve
e —
GERADOR FV
0 >
0 t

B.1: Esquema basico de uma carga capacitiva formada por um condensador e um
interruptor, bem como a evolugao da tensao e da corrente do gerador fotovoltaico depois de
fechado o interruptor.

Supondo que o condensador estd inicialmente descarregado, no momento em que
o interruptor é fechado (t=0) a tensao do gerador, Vg, é nula, e a corrente, I, é igual a
sua corrente de curto-circuito, Igo. Conforme o gerador fornece corrente, aumenta a carga e
a tensao do condensador, varrendo toda a curva I;-Vi; do gerador desde o ponto de curto-
circuito até alcancar a tensao de circuito aberto, Vpo. Ressalta-se que para registrar as curvas
I(t) e Vg(t) durante o perfodo transitério da carga do condensador, deve-se combinar com
um equipamento de medida (osciloscopio digital, datalogger, etc.). Representando a primeira
em funcao da segunda obtém-se a medida da curva I5-Vg. A figura B.2 mostra a carga usada

para obtencao da curva [-V.
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B.2: Carga usada para obtencao da curva [-V.

Para dimensionar o capacitor, considera-se que o gerador fotovoltaico se comporta
como um gerador ideal de corrente. Dessa forma, a tensao do capacitor aumenta linearmente
até alcancar a tensao de circuito aberto em um tempo de carga, tc, que pode ser calculado

pela equacgao B.1:

Vg(t) = % = Vg(t = tc) = Voo = —Isgtc = tc = —V?S%C. B.1

Onde C é a capacitancia do capacitor e a relagdo Voo /Isc é conhecida como a resisténcia
especifica do gerador. Na realidade, a corrente diminui com o aumento da tensao, o que
implica que o tempo de carga sera superior ao calculado pela equacao B.1. Contudo, o erro
causado por essa aproximagao nao compromete a etapa de projeto da carga, uma vez que
o tempo de carga depende da resisténcia especifica de cada gerador fotovoltaico e, para o
proposito de dimensionamento, aconselha-se adotar valores compreendidos entre 20 e 100 ms.

Com o intuito de dimensionar uma carga que pudesse medir todos os geradores
fotovoltaicos estudados, além do médulo padrao, dimensionou-se uma carga com dois capaci-
tores: um de 1.000 pF, utilizado para medir geradores, e outro de 4.400 uF usado para medir
o médulo padrao. Nao obstante, o segundo valor de capacitancia também pode ser utilizado
para medir geradores. A tabela B.1 d4 uma idéia da ordem de magnitude dos geradores que
podem ser medidos com a carga, em funcao de cada uma das capacitancias e da corrente de

curto-circuito.
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Tabela B.1: Tempo de carga (t¢) em fungao da tensao de circuito aberto (Voc) e da corrente
de curto-circuito (Ig¢) do gerador fotovoltaico para cada uma das opgoes de capacitancia
disponiveis na carga capacitiva.

C 1.000 pF - 385 V 4.400 pF - 300 V
tc [ms] | [ms] | [ms] | [ms] | [ms] | [ms] | [ms] | [ms]
Voc/Isc | 5A | 10A | 15A [ 20A | 5A | 10A | 15A | 20A
20V 4 2 1 1 18 9 6 4
80V 16 8 ) 4 70 35 23 18
160 V 32 16 11 8| 141 70 47 35
200 V 40 20 13 10 | 176 88 59 44
280 V 56 28 19 14| 246 | 123 82 62
300 V 60 30 20 15 - - - -
360 V 72 36 24 18 - - - -

Além do mais, o capacitor deve ser selecionado para que sua tensao nominal seja

superior a tensao de circuito aberto do gerador fotovoltaico e de tal forma que seu tempo de

carga seja o mais adequado para fazer a medida, tal como indicam os valores em negrito da

tabela B.1.

Para facilitar o transporte, a carga foi montada em uma maleta de aluminio com

isolamento interno, onde estao acondicionados tanto o circuito de comando quanto o circuito

de poténcia com os capacitores de carga. A figura B.3 mostra detalhes da etapa de montagem

da carga capacitiva.

K/Iqlefc
portdatil de
aluminio

B.3: Etapas de montagem da carga capacitiva.



ANEXO C - Medidas de Caracteristicas I-V

1 - Geradores fotovoltaicos sujos

Gerador medido

Condigies de medida

Tensdo (V)

T ...“.'....'..‘..'..'..'..'..'...—...a.\._.......é. Gerador N1 Padrao
R DR B S A bata | 14/MAT/05 | 14/MY/05
E . : Hora
5 |[|no e B (W /m' BAE_ 049
o 1 R filtrada ( fm) ______________________ ;_ ______________________
= Dfm) | 08
Tensao (v) To(%) | . K1 L N
Mddulo padrao il I:m/'s) ¢ i 0
3 J‘-'-‘-__‘-_—----_ .................... CaracteristicasaSTc Calihragau
% . * ................... N1 ‘paurau N1 ‘Padrﬁu
SN i S Pm (#) 3058 33.92| [Pm () 3382 414,
§ | |mmaste | m () | 45422984 ] [m(8)| - ¢ -
1 ‘ ............ n ........... 1'1; .......... 15”” ¥m m 19941333 ¥m I:'l.f) __
Tenséo (V) sc (A) [4.917 3069 ke ()| - | -
Voo (V)| 2671 1842 Woc (V)| — . =
FF[06B970.6839 | FF | - | -
Gerador medido Condigies de medida
_ ,,e,h“.,__?_H.._..............: ............... Gerador N2 Padrio
% T OO . Data __!_4_{!,1_@{{[_}__5____i__!_.:d_gfl_.ﬁ_@._Y_{Q_E!___
] ) Hora 11:15:34 110957
s - =medida| - V| T [T R
Sy || aste G(wW/m) | ] 848 i B43
— filtrada H
- plwfm) | B b
Tensio (V) To(C) | 30 i 30
Madulo padrao L I:mfs) ¢ 0
3 -H-f_‘-q_-‘:---m_ ..................... CaracteristicasaSTc calihragau
% g [ Ee .......... \‘; .................. N2 ‘Padrﬁu N2 ‘Padrﬁu
£ ; 5 = i i
s 1 g N Pm (W)|926.7:3997 | |Pm(W)| 961 : 414
- N asTCc H
“ — ﬁltra_da :
L — e e ot

4758 3169

0580506839
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Gerador medido

Condigies de medida

Gerador N3 | Padréao
% Data | 14/MAY/D5 | 14/MAY/05
3 Hora | 11:47:41 & 11:48:35
3 G(w/m) | B46 i  B53
: h o (/m) |00
Tenséo (V) Ta(C) | 31 _________ S
Mddulo padrao W (m/s) [} ---------- S [} ---------
-___‘ - _ - - - _-\ B -_‘I . .................. Caracterl'sticas a STC Calihragﬁu
T | H"kl ................ M3 |Padrio N3 |Padrio
2 i : ' '
s ——medda] RN Pm (¥) 1634 139,53 fFm () 1733 414,
S L Aeia St Im (&) [B.983 2941) |m (&) - : -
T by () 1844 1339) ()] - -
Tenséo (V) o (4) 19612 3.084] |o(8)| - © -
Voo (V)| 24961852 | Moo (V)| - -
FF [}.53935[}.539? FF - -
Gerador medido Condigies de medida
_ S Dt Gerador N4 Padréo
O SN SRR W VOt Data | 14/MAY/05 | 14/MAY/05
5, ISR U W Hora 11:18:16 © 11:19:35
S, L=~ asic G(W/m) | B8 . B53
7 = iitraia B AT S .
g g e (W/m) | O ______________________
Tenséo (V) Ta (90} N L AN 3
Mddulo padrao ¥y (m/s) [} ---------- — [} ---------
_d--\—- -\ __ _ ‘--J-__ .................. carameristicas a STC Calihragﬁu
= I T U \" .................. NA |F'adré“|u N4 |Padrﬁn
2] . d d
g == e |t P (W) 1642 139,39 1725 414
] : Lo
&' ||z astc m (4)[8.295 2.341
T e ¥m W:] 1979
' 8 12 16 S S
Tensdo (V) lsc U"-:' 9617:3.084

____________________

0.54510.5887
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Gerador medido

Condigies de medida

. e T Gerador N5 Padrdo
% ............. Data 14 /MY /05 | 14 /MAY /05
E ..................... e "\; .......... Hora ;
= - — medida
5 eeaas asSTc | G [:W/mz)
— filtrada X
..................... NS Y 0 W/ m)
Ta (°C)
Yy [m/s)
Caracteristicas a STC Calibragéo
% N5 ‘Padrﬁu N5 ‘Padrﬁu
g L | |
S | == medida Pm () 1207.23343) fPm () 1932414,
S e I (&) |8.105: 301 | [m(&)) - | -
st * ............ H ........... 1 2 ......... = ¥m [-Ur) 155913[}2 ¥m I:'lf) R -
Tensiio {v) Isc () |9.479 [ 3A57) ko (8] | - f -
Voo (V)| 2424 18.49) Woo () - © -
FF [}.55585[}.5?15 FF - -
Gerador medido Condigies de medida
_ AR é._‘ Gerador NG Padrio
% _________________________ L ek Data 14 /MAY /05 | 14 /MAY /05
E HESSTRSTTRSPPReY) dd\\‘ .......... Hora :
S | T omedda) 7
S 2 HZ firada | G (#/)
|; _______________________ 1|]|] .................. ol 0 (W/m?)
Tensio () Ta (°C)
Médulo padrao L (m/S}
' ' Caracteristicas a STC Calibragéo
g } N6  |Padrio N6 |Padrio
- : : :
- "’g%'jif'a Pm () 1363 133.13) fPm () 1445 414
= | |seees : ' — —
g ||zzasc| m (8) 18957 301 | |m®)| - @ -
S ym (V)| 186.2:13.02| m(¥)| - | -
Tensiio {v) Isc () |9.299 [ 3A57) |bo (8| - f -
Voo (V)| 2103 18.49) Woo () - © -
FF| 07 06715 [ FF | - | -
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Gerador medido

Condigies de medida

L bRy SR A """" Gerador N7 Padréio
T [ bata | 14/MAY/05 | 14/RY/05
R RO b N Hora 113646 | 113848
S - — medida O O N P [
Sy ||oo-asTe G(W/m] | .| 47 ... B34
— filtrada U T
10 am mo T
Tensio () Ta(oC) | . Moo S Mo
Mddulo padrio W (m/s) [} ---------- S— [} ---------
i Caracteristicas a STC Calibragio
o 7 . N7  |Padrio N7 |Padrio
= : : : I‘. :
R P (4] 1080 3958 [bm ()] 1130 414
=2 I - : U | - |
I G I RS m (4)|3889 2986 | |m(8)| - -
] : : ¥m (¥)| 277811325 ] ¥m¥)| -
Tenséo (W) lsc (4]
Voo (V)| 349 {1B57] Woc (V)| - i -
FF [}.5?5950.?255 13 - -
Gerador medido Condigies de medida
o ' Gerador N8 Padrdo
3 Data | 14/MAI/05 | 14/MY/05
5, _ Hora 113736 | 113849
s - =medda| : S % I P
S 4 ||-asic GW/my) | | a4 i By
—_— ﬁlt:rada : : D (Wf T) 0 0
1 am Eh e proseeen s
Tensdo (W) Ta (EC:] _________ Moo S Mo
Madulo padrao il I:m/S) [} ---------- S— [} ---------
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% z 2 NG ‘Padrﬁu NB ‘Padrﬁu
3 Ol —— mg%‘g‘a Pm (W:I 1093 ;3950 | |Pm (W:I 143 414
[— N I (R H
o — gltrada Im m
I T T 'ufm ['Ur)
' 8 12 16
Tensio {\) lsc (A)
Voc [¥)

FF

059107756 | FF | - | -
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2 - Geradores fotovoltaicos limpos

Condigoes de medida

Gerador medido

S e MUUI Gerador N1 ‘ Padrao
Tl R Data | 16/MAY/30 | 16/MAY/90
5 | R Y Hora 173534 | 17:33:40
£ — — medida e B S
S ||---asTC | 0 ] G (W/m’) 860 i . BE3
— "“’a'i'a P D (W /m) []. ---------- A []. ---------
I a0 L oo
Tensio {\) TafoC) | . 1 e o
Madulo padrao W (mfs:l D ---------- S— D ---------
ST Caracteristicas a STC Calibragio
O O O UOUOUON SUOTOTIS FRUNUTINL = SO N1 |pauran N1 |F'adré“|u
=] o o
= : : : i
z T Pm (W)|918.7: 38.9 | Pm(W)|977.7: 41.4
] e @ STC
© — filtrada
..... e
Tensio (V)
FF 0.68750.6692
Gerador medido Condigies de medida
= - : Gerador N2 Padrin
4 bata | 16/MAY/90 | 16/M1/30
s . | Hora 123740 | 123340
= — — medida BT T
0 e BHIE |t bk, G [W/m") BE7 : B69
. : "'i 0 (w’r z) [} ---------- T [} ---------
10 m L oS
Tensio (V) 1 S a TR ia
Maddulo padrao Y I:m/'s) [} ---------- 11— [} ---------
mm Caracteristicas a STC Calibragio
ol R S N2 |Padrio N2 |Padrio
=]
= ; ; : 5
WY ey — - P () .9.2‘.1.:{@...3!?:3.. Pm (] .!.[.}.[.}.?..;,..‘!.1.:5__
S it 1R Im (&) |4.337 2892 | |m ()] - @ -
Ko * ........... ﬂ ....................... ¥m I:'.,f) 21}'11345 ¥m m e g -
Tensao (V) Isc (A] | 4853 341 | |be(8)) - | -

____________________

FF [}.55845[}.5592 1] = | =

_____________________
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Gerador medido

Condicdes de medida

_ Gerador N3 Padrio
% Data 16 /MAY /90 | 16 /MAY /90
EJ - - medidi’;l ‘ Hora I
S e a "sr;cda G (W/me)
e i 0 (/)
Tensio (V) Ta (9C)
Madulo padrao Wy (mfs)
R U S Caracteristicas a STC Calibragiio
% ............................. S M N3 !Padrﬁn N3 !Padrﬁu
- P Pm (4)] 1720 139,52 [pm ()] 1801 414
S ATl I (&) |9.178: 2821 ) |m (&) - | -
* ............ ﬂ ........... 12 .......... = ¥m (V) 13?414(}1 Vm (V)| -
Tensiio (V) Isc () |10.04} 327 | [bo (4| - f -
oo (V)] 252 {1871 Moo () = i -
FF [}.5?995[}.5458 FF - i -
Gerador medido Condigies de medida
_ e Gerador N4 Padréo
- S S N Data | 16 /MAY/90 | 16 /MAY/90
Ea ——medld ................... x ..... Hora |
L R S Il e
I m am
Tensio (V) Ta (°C)
Médulo padrao Wy I:m/s}
R ~ P————— Callbragio
U (NSO SO '\ .................. N4 |Padrio N4  |Padréo
- L — Pm ()] 1677 13352 ] pm ()] 1757 414
S C e | im (&) |8.069: 2821 ) |m(&)| - | -
‘ ............ n ........... 12 .......... ” ¥m [¥) 2[}}'914[}1 ¥m (V) T -
Tensiio V) Isc () |9.789 | 327 | ko (8| - f -
Voo )] 2674 1871 | oo ()]~ | -
FF [}.Ed[}EIE[}.EdSEI FF - i -
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Gerador medido

Condigies de medida

i Gerador N5 Padréo
. bata | 16/MAY/90 | 16/MAY/90
E . [ e neeTee , Hora 17:42:00 124033
= = = medida o ) (N e T
S 1 [ aSIe [ - G(w/m) [ BBE i B75

_____________________ NN - Wk : 0 i i}
! o (w/m) |0
Tensao (V) Ta (9C) R - il " 2 -
Madulo padrao Vu [:m/S} [} ---------- — [} ---------

Tl '{'-”_”_”_'L'_"_” """" Caracteristicas a STC Calibragéo

g U EEEEEE e EE R FEEE R SEEEE T N5  |Padrio N5 |Padrio
&
= : : ] :
2 = - e Pm () .‘..5._5_3!_1;__35_9_:_5_?_ Pm (] _!_5_5_3__;,__‘!_1__-_4__
S (| 1 = Al
§ ' [|zzasic m () [B747 2821 | [m(8)] - | -

v e vm (V)] 181 (0401 ) m(0] - -

Tensdo (V) o (] |7.038 3.27 | |be(M)] - | -
Voo (V)| 243.7 18.71) Moe (V)] = : =

FFp923706458 | FF | - | -

Gerador medido Condicies de medida

i .—._.._.._.?T..._..'.ﬁ'....‘..‘..-...-..— _____________________ Gerador N6 Padréao
o 3] I R Data | 16,/MAY/90 | 16,/MAY/30

05| Loismiiinian IS SR A Hora 12:43:40 124033
5, || o | G(W/m) | B7S | B7S
WA Pl amaa | L p
B Sserrvornirereees 1 u ................... :uzml 0 [:W/ﬂ"lz} [} __________ { [} _________
Tensao (V) Ta (C} - L ......... 31
Mddulo padrio ¥ (m/s) D ---------- — D ---------

M %"-”_”_”_';'_"_” """" Caracteristicas a STC Calibragéo
T WS S e R N6  |Padrio N6 [Padrao
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E AP i mgtTiéla Pm (W) 14[153952 1476 414
3 siiag 7. R Im (&) | 895 ;2871
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Tensdo (V) Isc I:-'!") 9?8532?
Voo (V)| 211.7 11871

FF 0.5?5550.5455 FF = =
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Corrente (A)

Corrente (A)

Gerador medido

Condigies de medida

B T L LT

“T= = medida
..... asTC
~| —— filtrada

10 2 il
Tensio (W)

Madulo padrio
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— filtrada

Tensio (V)

Gerador N7 Padrio
Data | 16/MAT/90 | 16/Mer/30
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Gow/m) | ] B78_ i B8O
Dwfme) | G O
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