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Resumo:

Este trabalho apresenta uma avalia¢do da contribuigdo de sistemas fotovoltaicos conectados a
rede elétrica (SFCR) de baixa tensdo para reducdo do consumo de energia da concessiondria
local no prédio do Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas (GEDAE),
localizado no Campus Guamd da Universidade Federal do Para (UFPA). Tal avaliagdo é
realizada para 11 geradores fotovoltaicos implantados na drea de testes da edificagdo do
GEDAE, totalizando 17,16 kWp de poténcia instalada. A contribui¢do energética dos sistemas
é obtida com base no balancgo entre os dados obtidos por um sistema de aquisi¢cdo de dados de
consumo do prédio e os dados de produgdo de energia ativa no lado c.a. dos inversores do
sistema. Também com base em dados extraidos de uma estacdo meteoroldgica (irradidncia
solar e temperatura ambiente), utilizam-se modelos matemadticos para a estimativa de
pardmetros operacionais dos sistemas fotovoltaicos, tais como temperatura de célula
fotovoltaica, ponto de mdxima poténcia e perdas no processo de conversdo c.c.-c.a. Por fim,
apresenta-se a avalia¢do da contribui¢do dos SFCR no periodo de 2015 a 2018, verificando-se
uma contribui¢do maior que 50% da demanda da edificagcdo ao considerar-se os meses com
alto e baixo valores de irradiacgdo solar.

Palavras-chave: Geracdo Distribuida, Monitoramento, Sistemas Fotovoltaicos Conectados a
Rede.
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Resumo. Este trabalho apresenta uma avaliagdo da contribuicdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica
(SFCR) de baixa tensdo para reducdo do consumo de energia da concessionaria local no prédio do Grupo de Estudos e
Desenvolvimento de Alternativas Energéticas (GEDAE), localizado no Campus Guamé da Universidade Federal do Para
(UFPA). Tal avaliagdo é realizada para 11 geradores fotovoltaicos implantados na area de testes da edificacdo do
GEDAE, totalizando 17,16 kWp de poténcia instalada. A contribuicdo energética dos sistemas é obtida com base no
balanco entre os dados obtidos por um sistema de aquisi¢do de dados de consumo do prédio e os dados de produgdo de
energia ativa no lado c.a. dos inversores do sistema. Também com base em dados extraidos de uma estagdo meteorologica
(irradiancia solar e temperatura ambiente), utilizam-se modelos matematicos para a estimativa de parametros
operacionais dos sistemas fotovoltaicos, tais como temperatura de célula fotovoltaica, ponto de maxima poténcia e perdas
no processo de conversdo c.c.-c.a. Por fim, apresenta-se a avaliacdo da contribuicdo dos SFCR no periodo de 2015 a
2018, verificando-se uma contribuicdo maior que 50% da demanda da edificacdo ao considerar-se 0s meses com alto e
baixo valores de irradiaco solar.

Palavras-chave: Geragéo Distribuida, Monitoramento, Sistemas Fotovoltaicos Conectados & Rede.

1. INTRODUCAO

Com o cenério atual de mudancas climaticas estdo sendo amplamente difundidas as fontes de energia renovaveis.
Dentre elas pode-se destacar o aproveitamento da energia proveniente de sol, principalmente, por meio de sistemas
fotovoltaicos, podendo ser isolados ou conectados a rede elétrica convencional. Em geral, para a utilizacdo de tais
sistemas, nao é necessaria a criagdo de novos espagos para a instalagdo de seus componentes em uma edificagdo, podendo
ser aplicados em coberturas e/ou fachadas, atuando como elemento de sombreamento, por exemplo, além de proporcionar
um diferencial da estrutura arquitetdnica (Pinho e Galdino, 2014).

A Resolugdo Normativa n° 482/2012 (ANEEL, 2012) estabelece, no Brasil, as condi¢Ges gerais de acesso a
microgeracao (sistemas de producédo de energia elétrica com poténcia instalada inferior ou igual a 75 kW) e minigeracéo
(sistemas de producdo de energia elétrica com poténcia instalada superior a 75 kW e inferior ou igual a 5 MW) aos
sistemas de distribuicdo e compensagdo de energia elétrica. Segundo ANEEL (2019), atualmente estdo instalados 133.421
empreendimentos fotovoltaicos conectados a rede elétrica do tipo mini ou microgeragdo distribuida, com 1,696 GW de
poténcia instalada. A Fig. 1 apresenta a evolucdo da poténcia instalada advinda de sistemas fotovoltaicos conectados a
rede.
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Figura 1 - Poténcia instalada de sistemas fotovoltaicos conectados a rede ao longo de 2012 a 2019.

No ambito da pesquisa e desenvolvimento de projetos relacionados as fontes renovaveis e sistemas interligados a
rede, em dezembro de 2007, o Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas (GEDAE) concluiu a
instalagdo do primeiro sistema fotovoltaico conectado & rede elétrica (SFCR) e integrado a edificacdo implantado na
Regido Amazonica. Composto por 21 médulos de silicio cristalino da Siemens, modelo SP75, e um inversor da Enertron,
modelo Solete 2500 (Zilles et al., 2012). Atualmente este sistema encontra-se inativo, porém, outros sistemas, constituidos
de variadas tecnologias de modulos (m-Si, p-Si, a-Si, entre outros) e inversores (grid-tie, microinversores, bidirecionais,
etc.) estdo instalados no laboratorio para estudos diversos. O laboratério do GEDAE esta localizado em Belém-Para na
Cidade Universitaria Prof. José da Silveira Netto, Universidade Federal do Para (UFPA), ocupando uma de éarea de,
aproximadamente, 1,2 ha (Portal Gedae, 2018).

O presente trabalho visa avaliar a reducdo do consumo de energia elétrica da edificacdo do GEDAE, por meio da
contribuicdo de SFCR que totalizam 17,16 kWp de capacidade instalada, localizados da area de testes do laboratorio.

2. SFCR MONITORADOS

Atualmente, o GEDAE possui 11 SFCR em funcionamento e atendem parte da demanda da edificacdo. Os sistemas
monitorados sdo compostos por modulos fotovoltaicos em string, inversores dos fabricantes Fronius (S4), PHB (S1),
SMA (S2, S3, S5, S6 e S7), SolarEdge (C1), Xantrex (S8) e microinversores do fabricante Enphase (M1 e M2), bem como
medidores eletrénicos de energia do fabricante MECAF/Diebold Procomp. A composicdo e designacdo dos SFCR junto
as suas conexdes com os quadros parciais de distribui¢do de sistemas fotovoltaicos (QPFV) e quadro geral de baixa tenséo
(QGBT) estéo representadas conforme ilustra a Fig. 2.
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Figura 2 - Diagrama de conexdes dos SFCR monitorados.
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2.1 Caracteristicas basicas dos principais componentes dos sistemas

Nesta subsecdo sdo apresentadas as tecnologias e pardmetros elétricos dos diferentes mddulos fotovoltaicos e
equipamentos de conversdo c.c./c.a. utilizados, além da capacidade instalada de cada um dos sistemas.

Maddulos fotovoltaicos. Na Tab. 1 expdem-se as tecnologias presentes na composi¢do dos modulos fotovoltaicos em
cada um dos 11 SFCR monitorados, descrevendo a marca, 0 modelo e as caracteristicas principais destes. A Tab. 2
apresenta a quantidade de mddulos, a associagdo do arranjo fotovoltaico e a capacidade instalada destes SFCR.

Tabela 1 - Descri¢do dos médulos fotovoltaicos que comp8em cada sistema.

Sistema (s) Equipamento Marca / Modelo P (W) S::EES;; risti(I::: A 1 (%)
c1 Madulo g‘i)_tg"o'tai"o L s | 265 309 | 856 | 1621
M1 Modulo gm"o'ta"’o AI:A‘E'GOO 35105;22/ i 245 30,1 813 | 14,9
M2, s6es7 | Modulo g‘i’_t;"o'taico ngYs%gEméz 250 29,8 830 | 151
s1 Médulo git;)voltaico So?&%zrsld / 245 308 7.96 14.6
$2esa Médulo git;)voltaico Y”:I(EIZ_A:SSP(?;;\)R / 245 30.2 8,11 15
3 Médulo gti)_t;)voltaico DugoAnltZ?E)coyo / 121 120,6 0,99 7.7
54 Médulo gi?;(q)voltalco Aﬁlzeoo gg;arzgo 240 308 78 14.6
S5 Médulo g?_t;voltaico Sunlﬁsblic))(\)/ver/ 100 175 5,71 7
Médulo Fptovoltaico KYOCERA / S
S8 Médulo IE:)-th)Jvoltaico A::r((:nl%’i(\)/\-/ir / = - - !
Si-m AP120 120 169 "l i

Tabela 2 - Capacidade instalada dos SFCR.

. Quantidade de | Associacdo do arranjo Capacidade
Sistema médulos fotovoltaico Voo (V)| 1 (A) instalada (KWp)
C1 12 Série 457,68 9,1 3,18
M1 1 - 37,4 8,6 0,245
M2* 4 - 36,9 9,09 1
S1 10 Série 375 8,49 2,45
S2 6 Série 226,8 8,63 1,47
$3 10 S strings com 2 203,2 6 121
maodulos em série
S4 8 Série 296,1 8,47 1,925
S5 10 Série 238 6,79 1
S6 e S7 6 Série 2214 9,09 1,5
58** 14 Série 294 7,45 1,68
TOTAL 81 - - - 17,16

* O sistema M2 possui 4 subgeradores com um modulo para cada microinversor, as saidas dos microinversores estao
conectadas em paralelo.
** |nicialmente, o sistema S8 continha duas strings com 14 mddulos em série, totalizando 3,36 kWp instalado.

Equipamentos de conversdo c.c.-c.a. Na Tab. 3 constam 0s inversores e microinversores empregados para conexao
a rede de distribuicdo de energia elétrica que atende a edificagdo, descrevendo-se a marca, 0 modelo e as caracteristicas
principais destes.
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Tabela 3 - Descri¢do dos inversores e microinversores que compdem cada sistema.

Caracteristicas
Sls(ts)ma Equipamento '\l\j?)g;alol Prv VmpPT lmp Prom Vhom F;I:sége Inom HMPPT
(kW) V) A | W) | (V) (A) | (%)
ca. (V)
SolarEdge
C1 Inversor | SE2200 2,75 | 270-500 | 8,5 2,2 220 184-264,5 12 97,6
Enphase /
M1le - M215-60-
M2 Microinversor LL-S29- 0,270 22-36 | 10,2 | 0,215 240 211-264 0,9 99,4
I1G
PHB /
Sl Inversor PHB-3000- 3,2 125-450 | 18 3 220 176-242 15 99,5
SS
S2, S3, SMA/
S5, S6 e Inversor Sunny Boy | 1,32 | 100-320 | 12,6 1,2 220 180-265 52 90,9
S7 1200U
Fronius /
FRONIUS
S4 Inversor GALVO 3 120-335 | 13,3 1,5 230 184-269 6,5 99,9
1.5-1
Xantrex /
GT2.8-
S8 Inversor NA- 3,7 195-550 | 15,4 2,8 240 212-263 11,7 95
240/208
UL-05

3. MONITORAMENTO

O monitoramento da contribuicdo energética dos SFCR é realizado por meio de trés tipos de ferramentas para
medicdo: medidores eletrdnicos de energia, do fabricante MECAF/Diebold Procomp, modelo SMT 1510 (S1, S2, S3, S4,

M1 e M2), display dos inversores (S5, S6, S7 e S8); e datalogger (C1).

Quanto ao monitoramento dos dados meteoroldgicos, os parametros irradiancia solar e temperatura ambiente foram
obtidos por meio de uma estacdo meteoroldgica do fabricante ONSET, modelo HOBO 30U, a qual se encontra instalada
na area externa do laboratério do GEDAE, proporcionando a obtencdo dos dados meteorolégicos mais préximos da
realidade na qual estdo posicionados os SFCR monitorados.

Figura 3 - Estacdo meteoroldgica da edificacdo.

4. MODELOS MATEMATICOS APLICADOS NA ESTIMATIVA DA PRODUCAO DOS SFCR

Nesta secdo apresentam-se os modelos matematicos utilizados para estimar a produgdo dos sistemas fotovoltaicos

monitorados.
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Temperatura de célula (Tc). De posse dos dados de temperatura ambiente e irradiancia global extraidos da estagéo
meteoroldgica, pode-se estimar a temperatura de operacdo da célula fotovoltaica pela Eq. (1). Conforme Macédo (2006),
no que diz respeito a determinagdo da temperatura das células, esta equagdo proporciona um bom compromisso entre
facilidade de utilizagdo e preciséo.

TNOC -20
T.=T,+Hy [F22]-09 @)
Onde, T é a temperatura de operacdo da célula fotovoltaica; T, é a temperatura ambiente; TNOC é a temperatura
nominal de operacgdo da célula fotovoltaica e H,; é a irradiancia incidente no plano do gerador.

Ponto de maxima poténcia (Pmp). De posse dos valores de temperatura de célula e irradiancia no plano do gerador,
calcula-se o ponto de m&xima poténcia do gerador fotovoltaico, conforme expresso por Martin (1998) e Gergaud (2002)
a partir da Eq. (2).

H,

Pup =Py 55 (13, (Te~ Torep)] )

Onde, Py, € a poténcia maxima na condicdo medida; P%, é a poténcia nominal do gerador fotovoltaico; Her é a
irradiancia de referéncia (1.000 W/m?); ymp € 0 coeficiente que relaciona a variagdo da poténcia no ponto de méxima
poténcia com a temperatura; T, é a temperatura equivalente de operagdo das células e T ref € a temperatura nas condicdes
de referéncia, neste caso, as condi¢des padrbes de testes (1.000 W/mz2, 25 °C e AM = 1,5).

Poténcia de saida (psaida). De posse do valor de Pgy, a poténcia de saida do inversor pode ser obtida por meio da Eq.

3.
ko _pFV + (] + kl)psaz'da + kzpiaz'da =0 (3)

Sendo, o parametro ko o fator relacionado ao autoconsumo do dispositivo e ndo depende da poténcia de saida; os ki
e ko sdo referentes as perdas por carregamento do inversor. Conforme Martin (1998), estes parametros sdo calculados a
partir da obtencédo da eficiéncia do inversor para trés niveis de carregamento: 10%, 50% e 100% da poténcia nominal de
saida do inversor.

Os dados de eficiéncia para os diferentes niveis de carregamentos utilizados no calculo dos coeficientes de perdas
foram extraidos da lista de dados técnicos de inversores criada pela Go Solar California (2018). No entanto, para os
sistemas S1 e C1, os quais ndo estavam listados, os valores das eficiéncias foram coletados a partir de testes realizados
durante o estudo de Teles (2017).

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o intuito de avaliar a contribui¢do dos SFCR implantados no prédio do GEDAE e em operacdo no periodo de
2015 a 2018, coletaram-se os dados de demanda e consumo da edificacdo por meio de um sistema de monitoracdo que
emprega medidores multigrandezas elétricas (Manito, 2012). Desta forma, compds-se uma curva de carga representativa
de um dia tipico de ocupacédo da edificacdo, para isto considerou-se o funcionamento de uma instituicdo de ensino e
pesquisa, ou seja, a maior parte do consumo elétrico ocorre nos dias Uteis, de segunda a sexta-feira, entre 07h00 e 20h00
e todos os feriados considerados para esta analise estdo baseados no calendario de feriados local. De posse dos pardmetros
tratados, apresentam-se os resultados da avaliacdo da demanda e consumo de energia da edificacdo e contribuicdo
energética dos SFCR.

5.1 Perfil de consumo da edificacdo e irradiacdo solar média

Para a analise do consumo da edificacdo, Aguilar (2018) ressalta uma série de Medidas de Conservacdo de Energia
(MCE) adotadas com a finalidade de minimizar o consumo de energia elétrica da edificacdo do GEDAE, desde 0s aspectos
construtivos do prédio, o qual se beneficia da iluminacdo natural possibilitando, temporariamente, a redugdo da
necessidade do consumo de iluminacéo artificial até por volta das 17h00, como também a implementacéo de geradores
fotovoltaicos, os quais contribuem com a producédo de energia elétrica para a edificacdo, visando o atendimento de parte
da demanda local.

Na Fig. 4 sdo apresentados dois dos perfis de consumo obtidos para um dia tipico na edificacdo, representando 0s
meses de agosto e fevereiro, nos quais se tem 0 maior e menor indice de irradiacdo solar recebida no plano dos geradores
fotovoltaicos, respectivamente, conforme pode ser visto na Fig. 5.
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Figura 4 - Curva de carga e perfil de consumo de energia elétrica em um dia tipico no periodo de 2015 a 2018

Figura 5 - Irradiacdo solar média diéria e temperatura ambiente média diéria, para o periodo de monitoracao de 2015 a

2018.

Observa-se que o consumo em um dia tipico de fevereiro e agosto séo, respectivamente, 85,93 kWh e 103,87 kWh
e que nestes meses as irradiacGes solares obtidas em média foram, respectivamente, 3,33 kWh/m2 e 4,88 kWh/mz2. Estes
meses foram selecionados para avaliar a contribuicdo dos SFCR por apresentarem 0s valores minimo e maximo da
irradiacdo solar média diaria.

5.2 Producdo de energia elétrica pelos SFCR

Os dados de produgdo didria de energia elétrica dos SFCR para 0s meses de agosto e fevereiro foram obtidos por
meio dos modelos matematicos e podem ser vistos na Fig. 6, correspondendo aos dias tipicos no periodo de 2015 a 2016.
Na Fig. 7, apresenta-se a curva de carga tipica da edificagdo com a sobreposi¢do da poténcia ativa produzida pelos onze
geradores fotovoltaicos monitorados, bem como o balanco entre consumo e producédo fotovoltaica.
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Figura 7 - Curva de carga tipica, producéo fotovoltaica e balango de poténcia no periodo de 2015 a 2018 para 0s meses
de (a) agosto e (b) fevereiro.

Os SFCR produziram, nos meses de melhor e pior valores médios mensais de irradiagéo solar, 68,68 kWh e 47,6
kWh por dia, respectivamente. Logo, considerando-se o consumo de energia elétrica nos dias tipicos para 0s meses
tratados, os SFCR conseguem suprir aproximadamente 66% do consumo diario para 0 més de agosto e 55% para 0 més
de fevereiro.

Nota-se uma maior variabilidade na producéo de energia no més de fevereiro, conforme a Fig. 6, devido ao fato das
condicdes meteoroldgicas da regido, durante este periodo, serem marcadas por uma maior quantidade de chuva, de tal
modo que os geradores fotovoltaicos recebem somente a componente difusa de irradiancia.

Percebe-se também que, para ambas as situacdes, durante o periodo da manha (das 06h00 as 12h00), a produgdo dos
SFCR é maior que o consumo, isto esta atrelado ao fato de que a quantidade de usuarios no recinto pelo turno da manhd
é inferior a quantidade de usuarios pelo periodo da tarde, além de que devido, também & forma como a edificacéo foi
projetada pensando no aproveitamento da iluminagéo e utilizacdo de materiais construtivos adequados ao clima local,
tornando ndo obrigat6rio o uso das lampadas durante um longo periodo do dia e reduzindo a carga térmica nos ambientes
(Aguilar, 2018). Por este motivo, devido a demanda de poténcia ser inferior durante o periodo da manh4, o excedente de
energia ativa é cedido a rede de distribuicdo para atender outros pontos de consumo dentro da UFPA.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Dado o cenério de busca por fontes alternativas para produgéo de energia elétrica visando menores impactos ao meio
ambiente, este artigo enfatiza a utilizacdo de energia solar fotovoltaica para o atendimento de parte da demanda de uma
edificacdo inserida no meio académico.

Com base no periodo avaliado de 2015 a 2018, utilizando-se dados do monitoramento de consumo e demanda da
edificacdo, irradiacdo solar média e contribuicdo dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede de baixa tensdo, os SFCR
atendem parte da demanda do prédio do GEDAE e suprem mais de 50% da demanda requerida pela edificacéo.

Infere-se que o consumo da edificagdo assume valores na ordem de 2.405 kWh e 3.219 kWh, durante os meses
completos de fevereiro e agosto, respectivamente, sem a utilizacdo da compensacdo dos SFCR. No entanto, como a
edificacdo dispde-se de geradores fotovoltaicos instalados, v&-se uma reducdo para 1.073 kWh e 1.090 kWh, nos
respectivos meses, 0 que ressalta a importancia de se adotar fontes alternativas, como a solar fotovoltaica, para
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compensacdo de energia, pois além de se tratar de uma fonte com baixo impacto ambiental, ainda auxilia na redugdo do
consumo de energia elétrica de uma edificacéo.
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EVALUATION OF GRID-CONNECTED PHOTOVOLTAIC SYSTEMS CONTRIBUTION FOR ELECTRIC
ENERGY’S CONSUME REDUCTION DEMANDED BY A BUILDING

Abstract. This paper presents an evaluation of low voltage electric Grid-Connected Photovoltaic Systems for electric
energy’s consume reduction in the building belonged to Energies Alternatives Studies and Development Group (GEDAE)
in The Federal University of the State of Pard (UFPA). Such evaluation was accomplished considering 11 (eleven)
photovoltaic generators installed on the test field belonged to GEDAE s building, totaling 17.16 kWp. The energy
contribution of the systems is obtained based on the balance between the data obtained by a building consumption data
acquisition system and the active energy production data on side c.a. of the system inverters. Also based on data extracted
from a weather station (solar irradiance and ambient temperature), mathematical models are used to estimate the
operating parameters of photovoltaic systems, such as photovoltaic cell temperature, maximum power point and
conversion process losses. cc-ca Finally, we present the evaluation of the contribution of the SFCR in the period from
2015 to 2018, which were verified contributions over 50% of the demand of the building when considering the months
with high and low values of solar irradiation.

Key words: Distributed Generation, Monitoring, Grid connection Photovoltaic Systems.



