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Resumo. O objetivo principal deste artigo é descrever e analisar o0 desempenho de um sistema fotovoltaico conectado a
rede instalado na Regido Amaz6nica Brasileira. O sistema esta funcionando desde dezembro de 2011, e esta integrado
ao novo laboratério GEDAE de energias renovaveis e eficiéncia energética, localizado na cidade de Belém, Estado do
Par4, Brasil. Ele é composto por um inversor 2,8 kW e um gerador fotovoltaico de 3,36 kWp. Este artigo apresenta o0s
resultados pontuais de producéo de eletricidade e de desempenho obtidos com o funcionamento do presente sistema.
Estes resultados operacionais contribuem para a compreensé@o do funcionamento de sistemas fotovoltaicos em regifes
quentes e Umidas como a Amazdnia. Dados de geracdo com cerca de 14 kWh em dias de sol foram verificadas e picos
de perdas de conversao c.c.-c.a. de aproximadamente 140 W também foram constatados.

Palavras-chave: Energia Solar, Conexdo a Rede de Sistemas Fotovoltaicos, Perdas de Converséo.

1. INTRODUCAO

Segundo o Balanco Energético Nacional (BEN) de 2011 ano base 2010, as centrais hidroelétricas representam
71,2 % da capacidade instalada de geracdo de poténcia elétrica no Brasil, que corresponde a aproximadamente 80,69
GW. No entanto, a busca por uma geracao de energia elétrica descentralizada e proxima ao consumo é uma realidade
que cresce a cada dia. Assim, o uso de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica (SFCRs) em aplicacGes
residenciais e industriais é uma alternativa para a diversificacdo da producdo de eletricidade no pais. Porém, esta
tecnologia ainda é pouco utilizada no Brasil e segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), existem
menos do que 2 MW de poténcia instalada. Nesse contexto o Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas
Energéticas (GEDAE), laboratério sede do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Energias Renovaveis e
Eficiéncia Energética da Amazonia (INCT-EREEA) vém desenvolvendo projetos para avaliar a viabilidade técnica e
econdmica desse tipo de aplicacéo.

Este artigo é resultado de pesquisa relacionada a implantacéo e avaliacdo de desempenho operacional de um SFCR
de 2,8 kWp instalado na cidade de Belém do Pard, e os principais temas abordados serdo a contribuicdo energética
diéria para vérias situacdes de sol e condigdes operacionais € as perdas de conversao c.c.-c.a

2. DESCRICAO DO SISTEMA

O SFCR implantado é constituido por um inversor de 2,8 kW da Xantrex modelo GT2.8-NA-240/208 UL-05 e um
gerador FV com poténcia instalada de 3,36 kWp. Este Gltimo € composto de 15 médulos do modelo KC 120 da Kyocera
e 13 do modelo AP120 da Astropower, cada um com poténcia nominal de 120 Wp. A Fig. 1 mostra o gerador FV
instalado no telhado da ala norte do laboratorio e a Fig. 2 ilustra o diagrama unifilar das conexdes deste sistema.
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Figura 2- Diagrama unifilar de conexdes do SFCR de 3,36 kWp.

Para interligar o gerador fotovoltaico de 3,36 kWp a rede elétrica foi utilizado um inversor Xantrex de 2,8 kW,
modelo GT2.8-NA-240/208 UL-05, ilustrado na Fig. 3.

ca

= |

T ———

E
E
.i

) |
Figura 3- Inversor Xantrex instalado num compartimento interno da edificac&o.

)

Para as conexdes entre o inversor e o gerador FV utilizaram-se dois plugs industriais, um para cada arranjo, € um
quadro onde ficaram localizados os disjuntores e conectores para 0s polos positivos e negativos de cada arranjo. A Fig.
4 ilustra o diagrama de conexdes e a instalagdo dos plugs e o quadro de conexdo c.c.
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Figura 4 - Diagrama de conexao entre 0s arranjos e o inversor e conexo entre o gerador FV e o inversor Xantrex.
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O processo de aquisicdo e visualizacdo das grandezas elétricas tanto do barramento c.c. quanto do barramento c.a.
do SFCR de 3,36 kWp é realizado por meio de um microcomputador dedicado. A Fig. 5 mostra 0 microcomputador que
realiza esse monitoramento, com o detalhe indicando a comunicacdo com o inversor via cabo serial RS232, além da tela
do programa de aquisicéo de dados.

Figura 5- Sistema de aquisicao dedicado ao SFCR.

Amostras dos parametros elétricos sdo obtidas diretamente do inversor Xantrex, por meio do cabo serial RS232 e
do software GT View 1.7, adquirido junto com o inversor, sdo armazenados em arquivo Microsoft Excel. As amostras e
registro dos pardmetros monitorados podem ser coletados a cada 2 segundos.

3. RESULTADOS

Neste topico apresenta-se os resultados experimentais do sistema descrito anteriormente. As informacfes dos
parametros elétricos tanto do lado c.c. quanto do c.a. sdo obtidos através do software GT View 1.7, utilizado para a
aquisicdo das informacgdes referentes ao inversor. Outras informacdes extraidas de outros sistemas de aquisicdo
existentes no laboratério também serdo apresentadas.

3.1. Caracterizac¢Ges do consumo de eletricidade da edificacdo

Antes de entrar na analise da operagdo dos SFCRs, serd apresentada uma breve analise do consumo de energia
elétrica da edificacdo. Esta andlise foi realizada com base em dois meses de monitoramento do consumo de eletricidade
da edificacdo, mais especificamente os meses de Julho e Agosto do ano de 2011, exemplificando a demanda energética
de eletricidade. Vale ressaltar que os dados foram obtidos através da medi¢do do quadro de forga do GEDAE e que 0s
mesmos estdo subdivididos em ‘climatizagdo’, ‘equipamentos’ e ‘iluminagéo’. A Fig. 6 mostra os gréficos da energia
consumida nos dois periodos citados.
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Figura 6- Consumo de energia elétrica da edificagcdo nos meses de julho e agosto de 2011.
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Observe que a auséncia de dados referentes a alguns dias nos meses mostrados é decorrente de problemas
ocorridos no microcomputador dedicado a esta finalidade. Com base nos dados representados na Fig. 6 é possivel ter
uma nocgao do consumo médio diario de energia elétrica da edificacdo. A Tab. 1 mostra um resumo do consumo médio
diario de eletricidade por uso final e por periodo.

Tabela 1. Consumo médio diario de energia elétrica da edificagdo, por uso final.

Consumo Médio (kWh) | Climatizacdo | Equipamento | Iluminagdo | Total
Dias Uteis 103,36 36,15 5,94 145,46
Dias atipicos 17,33 12,07 0,39 29,79
Dias Uteis + atipicos 72,08 27,40 3,92 103,40

A Fig. 7 mostra a curva de carga média da edificagdo para um dia (til, onde é possivel observar as variagdes da
demanda ao longo do dia para os trés usos finais analisados e a curva de irradiancia, para um dia ensolarado. A

irradiancia foi medida por um piranémetro fotovoltaico instalado no laboratério com uma orientacéo semelhante ao do
gerador FV de 3,36 kWp.
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Figura 7 - Curva de carga elétrica da edificacdo para um dia dtil.
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E importante atentar para o perfil de consumo da edificacio em que se observa um aspecto bastante interessante
em termos de complementaridade, uma vez que o pico da demanda geralmente coincide com o pico da radiacdo solar e
consequentemente com o pico da geracgéo FV.

3.2. Contribuigdo energética do SFCR

A visualizagdo da geragdo do SFCR, durante todo més de dezembro, pode ser observada no gréafico mostrado na
Fig. 8 referentes a producéo diaria de eletricidade do sistema (Macédo et al., 2012). O objetivo deste topico é avaliar, de
forma detalhada, qual a contribui¢do energética diaria ao consumo por parte do SFCR perante diferentes situacdes de
operagao. Para isso, foi escolhido o més de dezembro que além de possuir todos os dias de dados, foi um més em que
alguns problemas operacionais ocorreram, penalizando a operacao do sistema e consequentemente seu desempenho.
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Com base nos dados obtidos com a monitoracdo do SFCR e no consumo da edificagdo, constatou-se uma geragédo
média diaria de aproximadamente 10,63 kWh, o que corresponde a 10,28% do consumo médio diario total de energia
elétrica da edificacdo (103,4 kWh), tal como mostra a Tab. 2.

Tabela 2. Contribuicdo energética do SFCR ao consumo da edificacdo e analise de desempenho diario do SFCR.

Dezembro
Dia YF IS
PS [kWh] [ CDC [%] [KWh/KWp] PR [%] [KWh/m?]
1 12,03 11,63 3,58 78,37 4,55
2 14,14 13,68 4,21 76,79 5,48
3 10,42 10,08 3,10 60,22 5,15
4 14,50 14,02 4,32 73,17 5,90
5 6,92 6,69 4,25 75,68 5,61
6 6,54 6,32 4,01 72,82 5,51
7 5,68 5,49 3,48 74,62 4,67
8 4,97 4,81 3,05 63,52 4,80
9 6,68 6,46 1,99 69,77 5,67
10 8,47 8,19 2,52 64,6 5,92
11 8,82 8,53 2,63 56,13 4,66
12 12,56 12,15 3,74 73,49 5,09
13 6,55 6,33 1,95 72,18 2,70
14 12,96 12,53 3,86 74,22 5,20
15 12,99 12,56 3,87 74,19 5,21
16 13,43 12,99 4,00 73,02 5,47
17 13,59 13,14 4,04 73,34 5,51
18 12,47 12,06 3,71 73,36 5,06
19 12,20 11,80 3,63 74,03 4,90
20 14,17 13,70 4,22 74,5 5,66
21 10,57 10,22 3,15 72,44 4,34
22 10,43 10,09 3,10 82,93 4,04
23 11,10 10,74 3,30 70,46 4,46
24 11,79 11,40 3,51 75,02 4,68
25 11,91 11,52 3,54 74,35 4,77
26 10,23 9,89 3,04 74,33 4,05
27 9,21 8,91 2,74 75,61 3,62
28 7,03 6,80 2,09 59,78 3,50
29 10,07 9,74 3,00 73,87 4,06
30 14,37 13,90 4,28 74,05 577
31 12,64 12,22 3,76 74,27 5,06
Més 329,44 - 98,05 64,90 151,07
Média diaria 10,63 10,28 3,41 72,10 4,87

Notas: - PS é a producéo solar; - CDC ¢ a contribuicgo diaria ao consumo; - IS é a
irradiacdo solar incidente; - PR é o rendimento global (Performance Ratio). -YF é a
produtividade do sistema.

De acordo com os dados experimentais € possivel constatar variagOes significativas no rendimento global
(Performace Ratio), em funcdo dos problemas operacionais ocorridos no gerador FV e no quadro de conexdes c.a.
Contudo, o valor médio obtido para o rendimento global no periodo de monitoracéo é de 72,10%, que é considerado um
bom rendimento em virtude dos problemas apresentados.

Os valores em negrito na Tab. 2 representam dias em que houve algum tipo de problema no SFCR. A operagédo
anormal nesses periodos justificam os baixos valores de contribuicdo energética do SFCR para a edificacdo, quando
comparados com dias em que 0 sistema estava em opera¢do normal. No dia 3 foi constatado um problema de ponto
quente em um amperimetro localizado no quadro de conexdo c.a. Durante o periodo do dia 5 ao dia 8 o sistema
funcionou somente com a metade do gerador FV, pois foi necessario o desligamento de uma fileira de médulos em série
para identificar e resolver um problema de curto circuito na caixa de conexdo de um dos modulos. No dia 8, além da
interrupcdo de metade do gerador FV, a geracao do SFCR ainda foi prejudicada devido a interrupgdo na energia elétrica
da concessionaria, fazendo com que o sistema deixasse de produzir eletricidade a partir 13:50 h.

Apobs o dia 8 a capacidade total do gerador FV foi restabelecida, porém nos dias 9,10 e 11 houve novas
interrupcdes no fornecimento de energia elétrica por parte da rede convencional e por periodos de tempo consideraveis.
Por fim, no dia 28 foi necessario fazer uma manutencdo na estrutura do telhado, sendo necessario que o sistema
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operasse novamente com a metade dos médulos FV. Ressalta-se que foi considerado apenas 1,68 kWp para o calculo de
YF e PR nos dias em que somente metade do gerador FV estava funcionando. J& para o calculo do valor mensal foi
considerado a capacidade total do gerador FV para todo o periodo, penalizando o desempenho do sistema.

Outro fator determinante na variagcdo da contribuicdo energética esta associado as variacdes irregulares. Para
explicitar melhor as influéncias meteorolégicas, na Tab. 2 constam também os valores de irradiacdo solar incidente no
plano do gerador fotovoltaico.

Na Fig. 9, onde sdo mostrados dados de poténcia elétrica c.a. gerada e irradiancia no plano do gerador FV para
diferentes dias de operacéo.

= Poténcia do gerador{W) = Irradidncia(W/m?2)
2200 1100 _ .
2000 —— 1504kWh 2200 1100
/ 1000 2000 (\ m ﬂ _ | 1000
s 1800 N// 900 g 1800 Al — 6,55 kWh | 900
< 1600 e N 800 _ = 1600 I\ \ AT 800
T 1400 \ 7003 F 1400 U 700 3
2 = -
& 1200 / 5,99 kwh/m A\ 6008 = 1209 . 600 &
8 3 = £
< 1000 /\// \ \ 500 2 £ 1000 A g
g \ 2 v 0 2
& 800 / \\ 4005 € 800 H u =z
8 v 3 = g
T 600 / \\ 300~ 600 | —— 2,7 kWhm’ 300 %
400 / \\ 200 400 | 200
200 //“// \\ 100 200 | 100
ol/ .. \l o o 12/13/2011 0
6:00 7:30 9:00 10:30 12:00 13:30 15:00 16:30 18:00 6:00  7:30 9:00 10:30 12:00 13:30 15:00 16:30 18:00

Horas Horas

Figura 9 - Graficos de poténcia elétrica c.a. gerada e irradiancia no plano do gerador FV para um dia ensolarado
e um nublado.

Por meio dos valores instantaneos de poténcia elétrica e irradiancia da Fig. 9 é possivel verificar diferencas
significativas de producéo.

3.2. Analise de perdas no inversor

As perdas de poténcia no inversor podem ser interpretadas pela soma de trés componentes, que sdo: as perdas de
autoconsumo, P.,[W]; as perdas lineares com a corrente (quedas de tensdo nos semicondutores), K;-Psaga [W], € as
perdas proporcionais ao quadrado da corrente (perdas 6hmicas), Ky Ps¢a [W]. Dessa forma, o polindmio de perdas, em
Watts, pode ser modelado por:

P =P

auto+K1'Ps _'_KZ'F)2

Saida (1)

erdas aida

A Fig. 10 mostra, para o inversor Xantrex analisado, a variacdo das perdas em funcdo da poténcia de saida, em
Watts, bem como a curva de eficiéncia de conversdo do inversor em funcdo da poténcia de saida normalizada com
relagdo a poténcia nominal do inversor.
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Figura 10- Dados experimentais de eficiéncia de converséo c.c.-c.a. e perdas no inversor GT2.8-NA-240/208 UL-05.

Na Fig. 10 (b) é possivel observar a linha de tendéncia associada as perdas no processo de conversdo c.c.-c.a. do
inversor Xantrex analisado, bem como a equacdo empirica representativa da mesma. De maneira analoga a Fig. 10, na
Fig. 11 sdo mostrados os resultados operacionais obtidos para dois outros sistemas, instalados no Instituto de
Eletrotécnica e Energia da Universidade de Sdo Paulo (Macédo, 2006). Comparando a Fig. 10 com a Fig. 11 é possivel
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observar a semelhanca entre as curvas de tendéncia dos dados representativos das perdas de conversdo c.c.-c.a. nos dois
experimentos.
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Figura 11 - Dados experimentais de eficiéncia de conversdo c.c.-c.a. e perdas em dois inversores de 1 kW instalados em
outra localidade do Brasil.

Comparando-se as equagfes empiricas das Fig. 10 e 11 com a equacdo caracteristica do polindmio de perdas,
Eq. (1), é possivel determinar os coeficientes de perdas que compdem a Tab. 3. Nela sdo descritos, dentre outros, 0s
pardmetros de autoconsumo para os inversores GT2.8, Sunny Boy 1 e Sunny Boy 2.

Tabela 3 - ParAmetros caracteristicos, autoconsumo, poténcia nominal.

Grupo Ky K,[1/W] Pauol W] Ponv W] [Pl W1/ POy [W]
Xantrex 0,0254 8*10° 28,0990 2800 0,010035
Sunny Boy 1 0,0397 5%10° 8,2249 1000 0,008225
Sunny Boy 2 0,0372 6%10° 8,5704 1000 0,008570

Nota: P%,, € a potencia nominal do inversor; P, é a poténcia de autoconsumo.

Vale ressaltar que os SFCRs utilizados para comparacao na Tab. 3 foram instalados em 2003, localizados em outro
Estado do Brasil e em condi¢Bes climaticas diferentes. Observa-se uma diferenca significativa relacionada aos
coeficientes de perdas 6hmicas (K,). Ja com relacdo aos coeficientes de queda de tensdo (K,) essas diferencas existem,
porém sdo muito menos acentuados. Apesar do inversor analisado na Fig. 10 possuir uma poténcia nominal de 2,8 kW,
0s parametros caracteristicos associados as perdas dependentes da poténcia de operagdo sdo menores se comparados aos
pardmetros mostrados nas Fig. 11(b) e Fig. 11(d), que s&o proveniente de inversores com poténcia nominal de 1 kW.
As diferencas entre estes parametros podem estar associadas aos fatores climaticos distintos e, principalmente, as
diferentes tecnologias aplicadas aos inversores analisados.

A partir dos resultados experimentais foi possivel observar também perdas de conversdo da ordem de 140 W,
quando operando o mais proximo possivel da poténcia nominal (2,8 kW). Redugdes nos valores dos coeficientes de
perdas implicam em uma diminuicdo na variacdo entre as poténcias de entrada e saida do inversor, ou seja, hd um
aumento na eficiéncia. Nas Fig. 10(a) e 11(a) pode ser observado nos graficos de eficiéncia de conversdo para 0s
inversores analisados. Vale ressaltar que os inversores utilizados para comparacao sao, além de modelos de poténcia
nominal menores, mais antigos, cerca de 7 anos de diferenca com relagdo ao inversor testado neste trabalho.
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4, CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o processo de instalacdo e monitoragdo de um SFCR, tendo como foco principal a anélise
dos resultados a partir dos parametros elétricos medidos. Sua realizacdo permitiu que fossem mensuradas as condicGes
de operacdo e funcionalidade do SFCR instalado na cidade Belém-PA. Além disso, as informacdes de montagem e
analise de dados podem ser adaptadas para outros SFCRs em diferentes cidades. Contudo, devido ao curto intervalo de
monitoracdo do sistema durante o estudo, foram priorizadas as analises pontuais dos dados obtidos, as quais
possibilitaram relacionar as variacGes de desempenho do sistema com suas causas. Os resultados em termos de
produtividade, rendimento global e de producdo de energia elétrica, para este tipo de aplicagdo, foram considerados
satisfatdrios tendo em vista o nimero de eventos ocorridos, penalizando a operagdo do SFCR.

Levando em consideracdo que o SFCR em estudo supre atualmente aproximadamente 10 % do consumo da
edificacdo, seria necessario uma poténcia instalada de aproximadamente 33 kWp de poténcia FV para atender a energia
elétrica média diaria consumida no laboratdrio. Isso nos da um indicativo claro de que o impacto de geracdo FV atual na
reducdo do consumo de eletricidade da edificacdo é pequeno, porém de importancia significativa ja que se trata de uma
tecnologia de energia renovavel, com custos cada vez menores e bastante adaptados ao contexto local.

Com relacdo as perdas no processo de conversdo c.c.-c.a., hota-se que apesar da semelhanca entre as equacdes
empiricas, é possivel constatar que o inversor GT2.8-NA-240/208 UL-05 apresenta 0os menores coeficientes de perdas
linear (K,) e quadratica (K,), enquanto que seu autoconsumo (P.,) é cerca de 3,4 vezes o valor dos demais inversores
comparados. Este Ultimo pardmetro, quando dividido pela poténcia nominal de cada inversor em particular, tém sua
relacdo reduzida para 1,2 vezes o valor dos demais inversores comparados. Ou seja, a diferenga entre os valores de
poténcia de autoconsumo € inferior a 2 W por kW de poténcia nominal dos trés inversores comparados.
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ENERGY CONTRIBUTION AND ANALYSIS OF LOSSES OF CONVERSION DC-AC IN APPLICATION
OF THE GRID CONNECTED PHOTOVOLTAIC SYSTEMS IN OF UFPA

Abstract. The purpose of this paper is to describe and analyze the performance of a grid-connected PV system located
in the Brazilian Amazon Region. This system is in operation since December 2011 and is located at GEDAE'’s
Laboratory of Renewable Energy and Energy Efficiency, in the city of Belém, State of Par4, Brazil. It consists in a 3.36
kWp PV generator connected in a 2.8 kW inverter. The paper also presents electricity production and efficiency results
obtained with the operation of this system. These results contribute to minimize the lack of operational information
about grid-connected PV systems in the region, since almost all grid-connected systems in Brazil are located in the
southern, southeastern or northeastern regions. The operational results reported in this paper can contribute to the
understanding of PV systems operation in hot and humid climates such as the Amazon Region.

Key words: Grid Connected Photovoltaic Systems, Energy Contribution, Losses of Conversion.



