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Resumo. Neste trabalho é realizada a comparacdo do desempenho entre dois pequenos sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica (SFCR), instalados no Laboratdrio de Energias Renovaveis e Eficiéncia Energética do
Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas (GEDAE) da Universidade Federal do Para (UFPA).
Para isto, sdo analisados um sistema de 2,40 kWp (sistema A), com um inversor de fabrica¢do nacional de poténcia
nominal igual a 3 kW, e um outro sistema de 1,44 kWp (sistema B), que utiliza um inversor importado, cuja poténcia
nominal é 1,2 kW. Para a analise sdo considerados os dados de operacdo de ambos os sistemas, referentes aos meses
de julho a outubro de 2015. Para este periodo de monitoracao, os sistemas A e B produziram respectivamente, um total
de 1,47 MWh e 794,06 kWh, com uma produtividade especifica (final yield - YF) média mensal de 153,20 kWh/kWp
(sistema A) e 137,54 kWh/kWp (sistema B). O rendimento global (performance ratio - PR) mensal médio para o sistema
A foi de 74,30 %, enquanto que para sistema B ficou em 66,40 %.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo da radiacéo solar para a geracao de energia elétrica através dos sistemas fotovoltaicos vem ocupando
cada vez mais espaco no territorio nacional. Neste contexto, destacam-se os sistemas fotovoltaicos conectados a rede
elétrica — SFCR, os quais ja sdo uma realidade no pais e, cada vez mais, mostrando ser uma tecnologia de geracao
madura e bastante promissora, devido a possibilidade do préprio usuério, ou um conjunto de usuérios, passar a produzir
sua propria energia em sua residéncia / condominio ou em outros locais, conforme destaca a recente revisdo realizada na
Resolucdo Normativa (REN) n° 482 / 2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Mattar, 2015). E importante
mencionar que, por mais que os SFCR venham superando a barreira econémica que tanto dificultava sua disseminacéo
e insercdo no setor elétrico, eles ainda necessitam de estudos de divulgacdo que demonstrem o real desempenho dessa
aplicacdo nas diversas condi¢cdes de operacdo a que podem ser submetidas como fontes descentralizadas no Pais
(Macédo, 2006, Reich et al., 2011, Mller et al. (2014)). Por isso, é de extrema importancia a avaliacdo operacional deste
tipo de sistema, pois as informacBes apresentadas neste trabalho poderdo ser Uteis para o planejamento e
dimensionamento de futuras unidades de geracdo distribuida que possam a vir utilizar esse tipo de tecnologia.

2. DESCRICAO DOS SISTEMAS

Os dois sistemas encontram-se instalados, no Laboratério de Energias Renovaveis e Eficiéncia Energética do
Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas (GEDAE), localizado no campus principal da
Universidade Federal do Para (UFPA), na cidade de Belém, estado do Pard (PA). Para uma melhor compreensao
denomina-se sistema A aquele cuja poténcia instalada é de 2,40 kWp, e sistema B, aquele de 1,44 kWp de poténcia
instalada.

2.1 Sistema A

O sistema A é composto por um gerador fotovoltaico formado por uma fileira (string) de 10 mddulos fotovoltaicos
(FV) de 245 Wp (poténcia de pico), modelo SW 245, do fabricante Solar World, o qual possui 60 células de silicio
policristalino, juntamente com um inversor de poténcia nominal 3 kW, do fabricante PHB, modelo PHB 3000-SS. Além
dos equipamentos mencionados, fazem parte do microgerador dispositivos de protecdo, tanto do lado c.c. quanto do
lado c.a, e um medidor SMT 1510, do fabricante MECAF/Diebold Procomp. Este sistema esta instalado sobre uma
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estrutura projetada com o objetivo de simular o telhado de uma residéncia, sendo que a mesma possui uma inclinagéo
de 10° em relacdo a horizontal e possui orientagdo com desvio azimutal de -19° (noroeste).

Uma maneira de se avaliar a qualidade das células que comp8em o mddulo fotovoltaico € através da analise do seu
fator de forma (FF) e da eficiéncia de conversdo (n). O FF define o qudo préximo a curva IXV esté da idealidade, ou
seja, do retangulo formado entre a origem do grafico e o vértice formado pelo cruzamento dos pontos de corrente de
curto circuito (Isc) e de tensdo de circuito aberto (Voc). Ja a eficiéncia de conversdo, é definida como a razdo entre a
maxima poténcia elétrica gerada pelo moédulos FV e a irradiancia incidente no plano da célula ou do gerador. A Fig. 1
mostra as curvas IxV e PxV obtidas no laboratorio do GEDAE, utilizando-se um simulador solar, e a Tab. 1 mostra a
comparagdo dos pardmetros informados pelo fabricante, com os resultados obtidos no ensaio, tendo como referéncia as
condicBes padrdo de teste (Standard Test Conditions, STC), ou seja, irradincia igual a 1.000 W/m2, massa de ar de 1,5
e temperatura de célulaa 25 °C.
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Figura 1 — Curvas IxV (azul) e PxV (vermelha) de um modulo SW 245, para as condi¢Ges padréo de teste (STC).

Tabela 1 — Resultados do ensaio do médulo SW 245 em comparagdo com os dados de placa, nas STC.

CARACTERISTICAS DOS MODULO | Ensaio |Fabricante

Poténcia maxima (Pmax) 240.2 Wp | 245Wp

Tensdo de maxima poténcia (Vmax) 30.3V 30,8V
Corrente de maxima poténcia (Iméax) 791 A 7,96 A
Tensdao de circuito aberto (Voc) 376V 375V
Corrente de curto-circuito (Isc) 8.46 A 8,49 A

Fator de Forma (FF) 754 % 7%

Eficiéncia do mddulo (n) 14.3% 14,6 %

Fonte — Adaptado do manual do fabricante.

De forma geral, os resultados obtidos no ensaio mostraram valores mais baixos que os dados de placa do médulo,
verificando-se que para o fator de forma ha uma diferenca de 1,5 % e para a eficiéncia do médulo de 0,2 %. Contudo, 0s
resultados obtidos encontram-se dentro dos limites considerados aceitaveis, uma vez que a incerteza associada a
medi¢do é de aproximadamente + 2% (Ritcher et al. 2015). Na Tab. 2 sdo visualizados os dados de catalogo do inversor
e na Fig. 2 (a), verifica-se como o inversor, a caixa de protecdo e 0 medidor estdo instalados na propria estrutura de
sustentacdo do sistema. A Fig. 2 (b), apresenta uma vista geral do sistema.

Tabela 2 — Caracteristicas técnicas do Inversor PHB 3000-SS.
Inversor PHB 3000-SS
Poténcia Maxima c.c. | 3.200 W
Maéaxima Tenséo c.c 500 V
Tensdo Partida c.c 125V

Corrente Maxima c.c. 18 A
Poténcia Nominal c.a | 3.000 W
Poténcia Maximac.a | 3.000 W
Corrente Maxima c.a. 15A
Maxima Eficiéncia 95 %
Fonte — Adaptado do manual técnico do fabricante.
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Figura 2 — Sistema A: (a) Disposicdo do inversor, caixa de protecdo e medidor; (b) Vista geral do gerador FV sobre uma
simulacdo de telhado e estrutura de sustentacéo.

Os dados de geracdo diaria de energia sdo obtidos através da leitura direta e diaria do “display” do medidor.
Consequentemente, nos dias em que esta leitura ndo é realizada, como por exemplo, em fins de semana, a
contabilizacdo da geracdo de energia é realizada de forma indireta, com base na geragdo do periodo. Para isso, faz-se
uma proporc¢ao entre a energia total gerada no periodo e a disponibilidade de energia solar diéria no local com base nos
dados de irradiacéo e da producdo diaria do sistema medido para outros dias. Dessa forma, é possivel estimar uma linha
de tendéncia da qual obtém-se uma funcdo, utilizada para estimar a geragdo do dia em funcdo do recurso solar. Tal
aproximagdo é viabilizada pelo fato de que os dados de irradiancia sdo adquiridos diariamente e armazenados, mesmo
em finais de semana (Amorim, 2015). Para averiguar a confiabilidade da medicdo, realizou-se, com o auxilio de um
osciloscOpio portatil, fabricante Fluke modelo 199C, o qual apresenta exatiddo de + 0,5 % para tensdo c.c. e menor que
4 % para a corrente c.c., a validacdo da medicdo mostrada no display do medidor. A Fig. 3 mostra os medidores
utilizados nesse procedimento comparativo.

Figura 3 — Validag&o do valor de tensdo e corrente mostrados no medidor e no osciloscépio portatil.

Com relagdo aos dados de irradiancia, estes foram obtidos por meio de uma estacdo meteorolégica instalada nas
proximidades dos dois sistemas, com um pirandmetro de termopilha modelo CMP11, do fabricante kippzonen, no plano
horizontal. De posse dos dados de irradiancia global no plano horizontal, foi utilizado o software Meteonorm para
calcular a irradiancia no plano do gerador fotovoltaico (Plane of array — POA).

2.2 Sistema B

O gerador fotovoltaico do sistema B € composto por seis médulos do modelo YL245P-29b, do fabricante Yingli
Solar, com poténcia de pico de 245 Wp e composto por 60 células de silicio policristalino. O inversor utilizado no
sistema foi o0 Sunny Boy 1200, do fabricante SMA, com tensdo nominal de entrada de 120 Vcc e tensdo nominal de
saida de 240 Vca, com frequéncia de 60 Hz, e poténcia nominal de saida de 1.200 W para uma eficiéncia maxima de
92,1 %. Para este sistema, também foram obtidas as curvas IxV e PxV (Fig. 4) no simulador solar, e os resultados sdo
comparados com os dados de placa como mostra a Tab. 3.
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Figura 4 — Curvas IxV (azul) e PxV (vermelha) de um médulo SW 245, para as condi¢des padrdo de teste (STC).

Tabela 3 - Resultados do teste do modulo YL245P-29h em comparagdo com os dados de placa, nas STC.

CARACTERISTICAS DOS MODULO | TESTE |FABRICANTE
Poténcia maxima (Pmax) 240,5Wp 245 Wp
Tensdo de méaxima poténcia (Vmax) 30,0V 30,2V
Corrente de maxima poténcia (Imax) 80A 8,11 A
Tensdo de circuito aberto (Voc) 375V 37,8V
Corrente de curto-circuito (Isc) 8,55 A 8,63 A
Fator de Forma (FF) 74,9 % 75 %
Eficiéncia do modulo (1) 14,7 % 15%

Fonte — Adaptado do manual técnico do fabricante.

De forma semelhante ao médulo SW 245, os parametros obtidos no simulador sdo inferiores aos informados pelo
fabricante, com uma discrepancia para o FF de 0,07 %, e 0,27 % para a eficiéncia. As informagdes técnicas acerca do
inversor utilizado sdo apresentadas na Tab. 4 e nas Fig. 5 (a) e Fig. 5 (b) sd@o mostrados respectivamente, o diagrama
unifilar e o painel demonstrativo de operacao do sistema que se encontra instalado na prépria estrutura do gerador FV.

Tabela 4 - Caracteristicas técnicas do Inversor SMA Sunny Boy 1200.

ESPECIFICACOES TECNICAS DO INVERSOR SOLAR — SUNNY BOY 1200
Poténcia c.c. maxima 1.320 W
Poténcia nominal c.a. 1.200 W
Tensdo c.c. maxima 400 V
Tensdo nominal c.c. 120V
Tensdo nominal c.a. 220 V/230 /240 V
Corrente maxima de entrada c.c. 126 A
Corrente nominal c.a. 52A
Maxima Eficiéncia 92,1 %

Fonte — Adaptado do manual do fabricante.
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Figura 5 — Sistema B: (a) diagrama unifilar e (b) painel demonstrativo de operacéo.
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Os dados da geracdo diaria, também sdo obtidos através da observacdo de um medidor eletrénico da série SMT
1510 do fabricante MECAF/Diebold Procomp. Para os dados do final de semana e feriados, é realizado o mesmo
procedimento descrito anteriormente, ou seja, através dos dados de irradiancia faz-se uma estimativa para achar a
energia produzida para o periodo em questéo.

3. ANALISE OPERACIONAL DOS SISTEMAS

Os dois sistemas entraram em operagdo em periodos diferentes; o sistema A iniciou a producdo no dia 8 de maio
de 2014 e o sistema B no dia 26 de junho de 2015. Analisa-se neste trabalho somente o periodo compreendido entre 0s
meses de julho a outubro de 2015, pois neste intervalo verifica-se a operacdo mutua dos dois sistemas com dados
completos para cada més. Nas proximas subsecdes, sdo apresentadas as energias produzidas diariamente para cada més
e, através dos valores encontrados, € realizado o célculo da produtividade dos sistemas em bases diéria, mensal e para
todo o periodo em analise. Com os dados de irradiancia transpostos para o POA, também é calculado os desempenhos
globais dos sistemas.

3.1 Energia produzida diariamente

As Fig. 6, Fig. 7, Fig. 8 e Fig. 9 apresentam os valores diarios das energias produzidas (em kWh) pelos dois
sistemas. Verifica-se que a producgdo diaria para o sistema A oscila entre os valores de 3,51 kWh e 15,02 kWh, que
foram observados, respectivamente, nos dias 4 de agosto e 18 de setembro. Para o sistema B, a maior producéo diaria
ocorreu também no dia 18 de setembro e a menor producgdo foi observada durante o dia 14 de julho, com valores de
7,73 KWh e 2,72 kWh, respectivamente. Observa-se que em alguns dias ocorreu producdo muito abaixo da média, o que
se deve as interrupcOes para manutencdo ou por falha no fornecimento de energia da concessionéria. De maneira geral,
os sistemas apresentaram um bom desempenho, com uma produtividade média diaria de 11,97 kWh e 6,46 kWh para os
sistemas A e B, respectivamente.

Durante o periodo de 4 meses de analise, ou seja, de 01 de julho a 31 de outubro de 2015, o sistema A gerou
1.472,14 kWh, tendo uma meédia mensal de producdo de 368,04 kWh, sendo agosto o més que apresentou maior
produtividade, com 380,6 kWh. Por outro lado, a menor produtividade foi observada para o0 més de outubro, 355,6
kWh. O sistema B produziu nos Gltimos 4 meses um total de 794,06 kWh, com uma média de producdo mensal de
198,52 kWh, sendo 0s meses com maior e menor produtividade: agosto, com 207,9 kWh, e outubro, com 193,0 kWh. A
producdo mensal para cada um dos sistemas é mostrada na Fig. 10.
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Figura 8 - Producdo diaria para o més de setembro. Figura 9 - Produgdo diaria para 0 més de outubro.



VI Congresso Brasileiro de Energia Solar — Belo Horizonte, 04 a 07 de abril de 2016

Energia ( kWh )

Julho Agosto Setembro Outubro
Més

mSistema B m Sistema A

Figura 10 - Energia produzida mensalmente.
3.2 Produtividade e rendimento global

Na analise de SFCR dois parametros sdo importantes, ou seja, a produtividade especifica (final yield — YF) e o
rendimento global do sistema (performance ratio — PR). A YF relaciona a geracdo com a capacidade do sistema, e o
rendimento global relaciona a produtividade com a energia disponibilizada pelo sol em horas de sol pleno — HSP. Uma
vantagem da definicdo da YF diz respeito a utilizacdo da poténcia nominal do gerador fotovoltaico, pois, através da
analise da produtividade especifica, é possivel comparar o desempenho entre sistemas com diferentes eficiéncias de
conversdo c.c./c.a. ou até mesmo, de geradores FV com diferentes formas de montagem (Zilles et al. 2012).

Nas Fig. 11, Fig. 12, Fig. 13 a Fig. 14 é possivel visualizar as produtividades especificas diérias. Verifica-se que
para todos os meses, 0 sistema A apresenta uma produtividade superior ao sistema B, em média, 0,51 kWh/kWp. A
maior e a menor YF para o sistema A ocorreram nos dias 18 de setembro e 4 de agosto, com valores de 6,25 kWh/kWp
e 1,46 kWh/kWp, respectivamente. Ja para o sistema B, a maior e a menor produtividade ocorreram para os dias 18 de
setembro e 14 de outubro, com valores de 5,36 kWh/kWp e 1,88 kWh/kWp respectivamente. A produtividade
especifica média para o sistema A ficou em torno de 4,98 kWh/kWp, e para o sistema B a YF diaria média durante os
quatro meses foi de 4,47 kwh/kWp. Os valores da produtividade especifica mensal sdo apresentados na Fig. 15.
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Figura 15 — Produtividade mensal para cada sistema.
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Como mostra a Fig. 15, é possivel verificar que as maiores produtividades especificas mensais para os dois
sistemas, ocorreram durante 0 més de agosto, com valores de 158,44 kWh/kWp, para o sistema A, e 144,06 kWh/kWp,
para o sistema B. Os menores indices de YF foram observados no més outubro, com valores de 148,04 kWh/kWp, para
o0 sistema A, e 133,68 kWh/kWp, para o sistema B. Durante o periodo de analise, verificou-se que as produtividades
especificas totais para os dois sistemas, assumiram valores da ordem de 612,79 kWh/kWp e 550,15 kWh/kWp, para um
YF médio de 153,20 kwWh/kWp e 137,54 kWh/kWp, respectivamente para os sistemas A e B. As Fig. 16, Fig. 17, Fig.
18 e Fig. 19 mostram os desempenhos globais diarios (PR) para os dois microgeradores FV.
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Figura 18 — Rendimento global para o més de setembro. Figura 19 — Rendimento global para o més de outubro.

Conforme apresentado nas Fig. 16, Fig. 17, Fig. 18 e Fig. 19, para todos 0s meses em anéalise, o desempenho
global diério para o sistema com inversor nacional é maior do que para o sistema que possui um inversor importado,
salvo nos dias em que houve paradas, com uma diferenga média na ordem de 7,9 %. Para o sistema A foi observado que
o dia 27 de agosto, apresentou um PR maximo de 79,68 %, e o menor percentual foi constatado durante o dia 04,
também de agosto, com valor de 21,33 %. Para o sistema B 0s percentuais maior e menor foram obtidos,
respectivamente, nos dias 27 de agosto e 14 de julho. Os percentuais mensais sdo mostrados na Fig. 20.
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Figura 20 — Rendimento global mensal para os dois microgeradores FV.

De acordo com a Fig. 20, é possivel observar que 0 més de agosto apresentou o melhor desempenho para os dois
sistemas, com percentuais de 75,2 %, para o sistema A, e 67,5 %, para o sistema B. Por outro lado, 0s meses de outubro
e setembro foram os meses que apresentaram os menores percentuais de PR, com valores de 72,6 % e 66,1 % para 0s
sistemas A e B, respectivamente. Considerando os 4 meses de observacdo, o sistema com inversor nacional obteve um
desempenho global de 74,3 % e o valor de PR para o sistema com inversor importado foi de 66,4 %.

Finalmente, os dados apresentados acima demonstram um melhor desempenho do sistema A, com diferenca média
mensal de produtividade especifica da ordem de 15,66 kWh/kWp, ou seja, o sistema com inversor nacional, em média,
apresentou uma Yr 11 % maior que o sistema com inversor importado. Consequentemente, o sistema A também
apresentou um PR melhor que o sistema B, com uma diferenca média mensal de 7,9 %.
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4, CONCLUSAO

Este artigo apresentou os resultados de operagdo para dois micro SFCR instalados na cidade de Belém-PA, regido
norte do Brasil. Através dos dados obtidos, percebe-se que os dois sistemas apresentam um bom rendimento, com
destaque para o sistema A, que possui um inversor nacional, o qual apresentou um melhor desempenho em todos 0s
meses do periodo analisado, em relacéo ao inversor importado e acoplado ao sistema B, de um fabricante ja consolidado
no mercado. Isto € um importante avango, pois com o uso de tecnologia desenvolvida em territério nacional acredita-se
que os custos destes equipamentos possam ser menores e, por conseguinte, o custo final de implantacdo dos sistemas
também seria mais baixo.

A produtividade média mensal, um dos parametros normalizados utilizados para a analise comparativa, demonstra
valores que variam entre 133,68 a 144,06 kWh/kWp para o sistema A, e 148,04 a 158,44 kWh/kWp para o sistema B.
Outro pardmetro utilizado para comparagdo dos sistemas foi o rendimento global, para este os valores variam entre 65 a
67,5 % para o sistema A e de 72,5 a 75,2 % para o sistema B.

Por fim, a avaliacdo técnica/operacional de SFCR torna-se cada vez mais importante, de forma a se obter
informacdes reais do comportamento destes sistemas, principalmente em condi¢es onde a umidade relativa do ar e a
temperatura ambiente sdo bastante elevadas, caracteristicas meteoroldgicas encontradas na Regido Amazonica, onde os
dois microgeradores FV estdo instalados e em operacdo. Dessa forma, tais informacBGes podem ser Uteis para a
determinacdo das caracteristicas de outros sistemas fotovoltaicos que por ventura possam vir a ser instalados na
localidade e arredores onde encontram-se instalados os dois sistemas avaliados.
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PERFORMANCE ANALYSIS FOR TWO PHOTOVOLTAIC SYSTEMS INSTALLED IN NORTH OF
BRAZIL

Abstract. This work presents a performance comparison between two small grid-connected photovoltaic systems
(SFCR), installed at the Renewable Energy and Energy Efficiency Laboratory of the Group of Studies and Development
of Alternatives Energy (GEDAE) of the Federal University of Para (UFPA). In this comparison it analyzes one system
(system A) with 2.40 kWp of installed power and an inverter from a national manufacturer with nominal power of 3 kW,
and another system (system B) with 1.44 kWp peak power which uses an imported inverter, with nominal power of 1.2
kWp. For the analysis, the operating data from both systems were considered for the period from July to October 2015.
For this monitoring period, systems A and B produced a total of 1.47 MWh and 794.06 kWh, respectively, with a
specific productivity (final yield - YF) monthly average of 153.20 kWh / kWp (system A) and 137.54 kWh / kWp (system
B). The performance ratio (PR) in monthly average for system A was 74.30%, while for system B it was 66.40%.

Key words: Performance analysis, Grid-connected photovoltaic systems, Solar energy.



