I CBENS - | Congresso Brasileiro de Energia Solar
ABENS - Associacéo Brasileira de Energia Solar Fortaleza, 8 a 11 de abril de 2007

CONTRIBUIGCAO ENERGETICA DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO CO-
NECTADO A REDE ELETRICA DE BAIXA TENSAO

Wilson Negréo Macédo — wnmacedo@iee.usp.br
Roberto Zilles — zilles@iee.usp.br
Instituto de Eletrotécnica e Energia da Universidade de Sao Paulo, Laboratério de Sistemas Foto-
voltaicos

3.6 Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede

Resumo. Este trabalho apresenta a contribuicé@o energética de um Sistema Fotovoltaico Conectado
a Rede Elétrica (SFCR) de 11,07 kWp. Com base em resultados praticos verificou-se que a contri-
buicdo ao consumo anual da edificacdo é de aproximadamente 55% e o fluxo de potencia da edifi-
cacdo para a rede elétrica s acontece em finais de semana e feriados quando a carga da edifica-
cao € baixa.
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1. INTRODUCAO

O grande potencial hidroelétrico do Brasil torna seu sistema elétrico muito particular. O uso de
Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica (SFCR) em aplicacGes residenciais, comerciais
e industriais pode ser um dos caminhos para a diversificacdo da producdo de eletricidade no pais.
Em termos estritamente econdmicos, a insercdo de sistemas fotovoltaicos na rede elétrica so se jus-
tifica se o custo da energia produzida por estes for comparavel ao das fontes de energia convencio-
nais o que nao € o caso no momento. Apesar disso, eles sdo muito importantes do ponto de vista es-
tratégico da disseminacao de utilizacdo de fontes descentralizadas.

Uma das principais vantagens da utilizacdo desses sistemas é a possibilidade de integréa-los a
arquitetura das edificacOes, possibilitando o aproveitamento do recurso solar disponivel para gera-
cao de eletricidade no préprio local de consumo. Com base nessa linha de atuacdo, o Laboratério de
Sistemas Fotovoltaicos do Instituto de Eletrotécnica e Energia da Universidade da Sdo Paulo
(LSF/IEE-USP) tem executado projetos para avaliar esse tipo de aplicacdo. Dentre os objetivos des-
ses projetos pode-se mencionar a avaliacdo do potencial da utilizacdo da energia solar para geracao
de eletricidade a partir dos SFCR e a operagéo de diferentes configuraces.

A utilizacdo de SFCR no Brasil se restringe basicamente a institui¢cbes de pesquisa que se pres-
tam ao desenvolvimento de estudos de fundamental importancia para entendimento do funciona-
mento destes sistemas. Como contribuicdo de mais um estudo realizado por um dessas instituicoes,
este trabalho mostra a contribuicdo energética de um SFCR e caracteristicas do perfil de consumo
da edificacdo e producédo do SFCR.

2. DESCRICAO DO SISTEMA DE GERACAO

O SFCR foi instalado em dezembro de 2003 na fachada do prédio da administracdo do Instituto
de Eletrotécnica e Energia da Universidade de Sao Paulo (IEE/USP), e é constituido de oito gerado-
res fotovoltaicos inclinados de 23° faceando o norte. Cada gerador fotovoltaico esta associado a um
inversor de 1kW, totalizando 11,07 kW de poténcia instalada. As saidas dos inversores estdo conec-
tadas em paralelo em um barramento CA de 220 Volts, compativel com a saida do equipamento. As
Figs. 1 e 2 mostram os geradores instalados na fachada do prédio da administragdo do IEE/USP,
bem como os inversores instalados internamente a edificacéo.
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Figura 2- Inversores instalados internamente ao prédio da administracdo do IEE/USP.
3. DESCRIQAO DO SISTEMA DE 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 relativos somente a
producdo do SFCR. 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, c-Si e mc-Si, com a tempe-
ratura. Além disso, uma célula de referéncia para medida da radiag&o solar incidente no plano dos
geradores foi instalada na mesma estrutura em que se encontram os modulos. A Fig. 3 ilustra um
diagrama esquematico com as variaveis de entrada e saida monitoradas pelo sistema, bem como to-
dos os equipamentos utilizados para a aquisi¢do e visualizacdo das variaveis de interesse.
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Figura 3- Variaveis de entrada e saida do sistema e seus dispositivos de aquisi¢do de dados.

Diante do interesse em se definir o perfil de consumo de energia elétrica de um prédio publico,
para fins de anélise de viabilidade de utilizacdo de fontes alternativas no suprimento parcial ou total
dessas edificagcOes, e com 0 objetivo de avaliar o comportamento do sistema em termos de seu fluxo
de poténcia CA, o que nao era possivel com o sistema descrito anteriormente, foram instalados dois
medidores de meméria de massa, sendo o Medidor 1 destinado a monitorar o balanco entre o que
entra e sai da edificacdo e o Medidor 2 utilizado para o registro do fluxo proveniente do SFCR. A
instalacdo dos medidores, com respectivos acessorios para a medicdo (Linha telefénica, Transfor-
madores de Corrente ou TC's, etc) foi efetuada em cima (medidores) e dentro (TC's) do quadro ge-
ral da edificagéo tal como mostra a Fig. 4.
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Figura 4- Etapas da instalacdo dos equipamentos utilizados no processo de medi¢do das
grandezas elétricas.

Dessa forma, o diagrama esquematico da Fig. 5 representa de maneira ilustrativa a configura-
cdo envolvendo o SFCR, rede elétrica, carga e os medidores eletrénicos de grandezas elétricas.
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Figura 5- Diagrama esquematico do SFCR e medidores de grandezas elétricas.
4. CURVA DE CARGA DA EDIFICAC}AO E ANALISE DO FLUXO DE POTENCIA

As Figs. 6(a), 6(b) e 6(c) mostram a interacdo entre a producdo do SFCR e a carga média da e-
dificacdo, bem como o fluxo de poténcia resultante, além da energia total consumida e produzida,
para trés dias com diferentes perfis de producdo e consumo. Observa-se claramente a contribuicao
para reducdo do consumo de eletricidade da edificagdo. A Fig. 6(a) mostra que de 07h30min as
17h00min o SFCR produziu 29,7 kWh a mais de energia que a carga da edificacdo necessitava o
que ndo acontece nas outras duas situac@es, onde a producao € menor que 0 Consumo.

Produgdo-SFCR

Demanda Total - --- Demanda Resultante

Consumo Acumulado Produgao Acumulada
7.0 45

Poténcia (kW)
Energia Acumulada (kWh)

T T T T T O
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Tempo (h)

(a)- Dia ndo util com producéo solar igual a 233 % do consumo.
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(b)- Dia atil com producéo solar igual a 31 % do consumo.
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(c)- Dia atil com producéo solar igual a 55 % do consumo.
Figura 6— Curva de carga, producéo e fluxo de poténcia resultante.

E importante atentar para o perfil de consumo e producéo, onde se observa um aspecto bastante
interessante em termos de complementaridade, uma vez que o pico da demanda geralmente coincide
com o pico da producéo, o que ndo acontece para consumidores residéncias tal como demonstrado
em Kroposki e Hansen, 1999. Observa-se também, que apenas em dias ndo Uteis, ou seja, finais de
semana e feriados, ha fluxo de poténcia da edificacdo para a rede elétrica, caracterizando uma pro-
ducdo superior ao consumo da edificacdo (Fig. 6(a)).
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5. CONTRIBUICAO ENERGETICA E DESEMPENHO DO SISTEMA

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

De 1 de janeiro de 2004 a 31 de dezembro de 2005 foram produzidos 23.714 kWh. Conside-
rando que a demanda média mensal de eletricidade da edificacdo é de aproximadamente 1.800 k-
Wh, valor obtido dos dados medidos, tém-se os resultados de contribuicdo da producéo solar mos-
trados na Tab. 1.

Tabela 1. Producdo mensal de eletricidade, porcentagem da demanda suprida pe-
lo sistema fotovoltaico, irradiacéo solar, rendimento global e temperatura média
do mddulo fotovoltaico.

2004 2005
Més | pS[k- | CMC | IS [k- PR | Tc | PS[k- | CMC | IS [k- PR | Tc
Wh] | [%] | Whim?] | [%] |[°C]| Wh] | [%] | Whim?] | [%] |[°C]
Jan. 944| 52,5 127,4167,4| 30,9 947| 52,6 123,9169,0|30,7
Fev. 985| 54,0 131,4167,6|/31,6| 1.118| 62,0 147,6 | 68,5| 34,6
Mar.| 1.058| 59,0 139,7(68,5|31,9 989| 55,0 129,7 68,9 33,4
Abr.| 1.007| 46,0 129,8(70,3|32,3| *890| 49,4 113,4170,8|32,2
Mai. 778| 43,0 98,2|71,8/25,8| 1.018| 56,5 128,0/71,8|30,6
Jun. 827| 46,0 103,0(72,2|27,2| 1.034| 57,4 130,0/71,9/30,3
Jul. 880| 49,0 107,4|74,1|26,5 999| 55,5 120,0|75,5|28,5
Ago.| 1.194| 66,0 146,0|74,0/31,0| 1.200| 66,6 146,0|74,2| 32,8
Set.| 1.268| 70,0 158,0|72,5|35,0 773 43,0 98,3|71,0(27,0
Out. 983| 55,0 123,3(72,0(29,0 803| 45,0 105,0(69,0| 30,8
Nov.| 1.118| 62,0 144,0|70,2|31,4| 1.034| 57,4 135,4169,0|31,0
Dez.| 1.030| 57,0 133,3]69,7|31,1 837| 46,5 106,1|71,2| 33,4
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 producdo solar; - CMC € a contribui¢do mensal ao consumo; - IS € a irradiacéo
solar incidente; - * Este valor néo inclui os dias 7, 8, 9 e parte do dia 10 de abril de 2004, pois
ndo houve registros de dados durante esse periodo.

Observa-se que nos meses de janeiro a dezembro de 2004, durante os quais 0 sistema operou
todos os dias, e de janeiro a dezembro de 2005 a contribuicdo da producéo solar ao consumo mensal
do prédio é, em todos os meses, superior a 40%, chegando a 70% no més de setembro de 2004, re-
sultando em uma contribuicdo média anual de aproximadamente 55 %. E importante mencionar que
os primeiros resultados operacionais obtidos em 2001, quando o sistema era constituido de 6,3
kWp, a maior contribui¢cdo média mensal ao consumo da edificacao obtida foi de 25% nos meses de
agosto e setembro (Zilles e Oliveira, 2001), demonstrando a modularidade da aplicagéo.

Para explicitar melhor a influéncia da nebulosidade, na Tab. 1, constam também os valores de
irradiacdo solar incidente no plano do gerador fotovoltaico, rendimento global do sistema (PR) e
temperatura média do modulo fotovoltaico (Tc¢). Observa-se que a nebulosidade tem uma influéncia
significativa na captacdo do recurso e conseqlientemente na producédo de eletricidade por parte do
SFCR; a aleatoriedade associada a esse fendbmeno implica em variac6es significativas na producéo
de eletricidade de um ano para outro. No caso particular da cidade de Sdo Paulo, um exemplo ex-
pressivo desse Ultimo aspecto pode ser observado entre os meses de setembro de 2004 e setembro
de 2005, onde uma variacgdo de aproximadamente 40% foi constatada. As Figs. 7(a) a 7(m) apresen-
tam a producdo diaria para cada um dos meses referentes ao ano de 2004, sendo que maiores deta-
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Ihes sobre o desempenho das diversas partes que constitui o sistema podem ser encontrados
em Macédo (2006).
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Figura 7— Geragdo solar diaria referente ao ano de 2004.
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6. CONCLUSOES

Os resultados apresentados nesse trabalho demonstram o potencial de utilizagcdo de SFCR em
edificacbes como uma forma de producéo de eletricidade distribuida e modular. Percebe-se que, de-
pendendo do perfil da producéo e do perfil da carga, o fluxo de poténcia reverso para a rede elétrica
pode ser maior ou menor, o que pode ter implicagbes pouco conhecidas até entdo, principalmente
em regides onde essa aplicacdo € pouco difundida, como € o caso brasileiro. Os resultados também
indicam valores de rendimento global (PR) variando de 67,4 a 75,5% ao longo dos meses dos anos
de 2004 e 2005, com valores médios anuais nos dois anos consecutivos de 71%, caracterizando um
bom desempenho do sistema.
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Abstract. This work presents the energetic contribution of a Grid Connected Photovoltaic System
(GCPVS) of 11,07 Wp. Concerning practical results it was verified that the contribution to the an-
nual consumption of the building belongs to about 55% and the power flow from the building for
the electric grid only happens in final of week's and holidays when the load of the building is low.
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