MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
PROGRAMA DE POS -GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

INSTALACAO FOTOVOLTAICA CONECTADA A REDE:
ESTUDO EXPERIMENTAL PARA A OTIMIZACAO
DO FATOR DE DIMENSIONAMENTO

por

Joao Batista Dias

Tese de Doutorado

Porto Alegre, janeiro de 2006



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



INSTALACAO FOTOVOLTAICA CONECTADA A REDE:
ESTUDO EXPERIMENTAL PARA A OTIMIZACAO
DO FATOR DE DIMENSIONAMENTO

por

Jodo Batista Dias

Mestre em Engenharia Mecéanica

Tese submetida ao Corpo Docente do Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Mecanica, PROMEC, da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,

como parte dos requisitos necessarios para a obtengao do Titulo de

Doutor em Engenharia

Area de Concentragio: Energia
Orientador: Prof. Dr. Arno Krenzinger
Comissao de Avaliagao:

Prof. Dr. Adriano Moehlecke — PUCRS
Prof. Dr. Paulo Otto Beyer — UFRGS

Prof. Dr. Roberto Zilles — USP

Prof. Dr. Flavio José Lorini

Coordenador do PROMEC

Porto Alegre, 09 de janeiro de 2006



il

Dedico este trabalho aos meus pais,
a minha companheira Luiza e ao meu
filho Jeancarlo.




AGRADECIMENTOS

Ao orientador, professor Arno Krenzinger, por suas valiosas contribui¢des e sugestdes no ambito

deste trabalho, pela sua disponibilidade e amizade.

Ao colega César pelo seu apoio e contribuicdo na parte de montagem do sistema.

Aos funcionarios Salvadoretti, Paulo Kutter e Gracinda pela colaboragao e dedicagao.

A companheira Luiza pela sua confianca e apoio nos momentos mais dificeis.

A Companhia de Energia Elétrica do Estado do Rio Grande do Sul — CEEE pelo apoio

financeiro, a Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior-CAPES pela bolsa

de estudo e a todos aqueles que de alguma forma deram sua contribuicao.

v



RESUMO

Este trabalho apresenta a montagem de uma instalagdo fotovoltaica de 4,8 kW,
conectada a rede elétrica e uma analise experimental do seu comportamento, com o propdsito de
otimizar o fator de dimensionamento.

Para fins de andlise comparativa a instala¢do foi dividida em trés subsistemas com
arranjos de poténcias diferentes, os quais possuem fatores de dimensionamentos de 0,65, 0,73 e
0,86 (razao entre a poténcia nominal do inversor ¢ a poténcia do gerador fotovoltaico),
respectivamente para os subsistemas 1, 2 e 3. Cada subsistema possui um arranjo formado por
dois painéis que utilizam médulos de 100 W,/24 V, com células de silicio monocristalino. Estes
arranjos alimentam, de forma independente, trés inversores senoidais monofasicos comutados
pela propria rede e com poténcia maxima na saida de 1100 W cada um, caracterizando desta
forma uma planta modular.

O sistema de aquisicdo de dados monitora sistematicamente a instalacdo a uma
varredura por minuto, a fim de se obter um acompanhamento ao longo do tempo e poder
caracteriza-la. S3o monitoradas as tensdes elétricas de cada painel de moddulos e as suas
correspondentes correntes, as tensdes elétricas e as correntes alternadas, as poténcias elétricas
continuas e alternadas, a irradiancia no plano do gerador, as temperaturas do ar ambiente, de um
modulo do gerador e dos inversores.

A metodologia de analise desta instalagdo consiste no monitoramento, na
caracterizagdo e na quantificacdo das medidas adquiridas, com a finalidade de determinar
correlagcdes que possam predizer a poténcia injetada na rede bem como a determinacdo da
performance energética para dias tipicos ensolarados, parcialmente nublados e encobertos.

A divisdo da instalacdo em trés subsistemas permitiu caracteriza-los quanto aos seus
comportamentos energéticos, além de possibilitar a analise de arranjos superdimensionados, os
quais fornecem uma poténcia superior a maxima na entrada dos inversores, originando
desperdicio de energia nos momentos de elevada irradiancia.

O método desenvolvido para determinar a energia perdida na entrada dos inversores
possibilitou avaliar o quanto se perde mensalmente nos subsistemas 1 e 2, uma vez que as perdas
de captura e de sistema aumentam quando o arranjo esta superdimensionado e isto significa uma
reducdo na produtividade. Com as correlagdes encontradas para cada subsistema e com a

equagao geral foi possivel predizer o quanto de energia pode ser injetada na rede.



ABSTRACT

This work presents the instalation of a 4.8 kW, grid connected photovoltaic plant and
an experimental analysis of its behavior, aiming the optimization of the sizing factor (the ratio
between the power of the inverter and the power of the photovoltaic generator).

The photovoltaic plant was divided in three subsystems of different power ratings,
having sizing factors of 0.65, 0.73 and 0.86 for the subsystems 1, 2 and 3 respectively. Each
subsystem features an array constituted by two panels of 100W,/24V modules with
monocrystalline silicon cells. These arrays feed three grid commuted single phase inverters, with
maximum power of 1100 W each, thus characterizing a modular plant.

A data acquisition system collects the information from the system once at one
minute, allowing the monitoring of the plant and its characterization in the long term. The
measured quantities include voltages and currents of the photovoltaic generators and inverters,
the DC and AC power, the irradiance at the generator plane and the temperatures of the ambient
air, of a generator module and of the inverters.

The methodology of the analysis of this plant consists in the monitoring,
characterization and quantification of the acquired measurements, with the purpose of
determining some correlations that allow one to predict the power to be delivered to the grid, as
well as the system performance for sunny, partially and totally cloudy typical days.

The division of the plant in three subsystems allowed its characterization according
to the energetic performance. It also allowed the analysis of oversized arrays, which generate
more power than the inverter is capable to convert, resulting in waste of energy at the moments
with high irradiance levels.

The method developed for the determination of the energy lost at the inverters input
allowed the determination of how much energy is monthly lost in subsystems 1 and 2, once the
capture and system losses increase when the array is oversized, resulting in a lower productivity.
With the correlations found for each subsystem and the general equation, it was possible to

predict the amount of energy that can be delivered to the grid.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

A energia solar fotovoltaica, inicialmente desenvolvida para alimentacdo dos satéli-
tes, se colocou como uma fonte alternativa de energia apos a crise petrolifera nos anos 70. Com
inicio isolado como um nicho de produtos para pequenas sociedades sensiveis ao desenvolvi-
mento, o setor do solar fotovoltaico tornou-se uma industria moderna, onde os principais inves-
timentos sao provenientes de grandes sociedades petroliferas ou de eletronica [Labouret e Villoz,
2003]. Em 2005, em nivel mundial, registrou-se uma taxa de crescimento de 67 % no referido
setor, com base nos ultimos cinco anos. Este fato é devido certamente aos subsidios de certos
paises, igualmente com a tomada de consciéncia que ¢ necessario reduzir as emissdes de CO,,
provenientes da combustao das energias fosseis.

Embora j4 bastante comum na Europa e nos Estados Unidos, a implantagdo de siste-
mas fotovoltaicos conectados a rede elétrica ¢ bastante recente no Brasil. Uma caracteristica fun-
damental desses sistemas ¢ a possibilidade de interligagdo a rede elétrica publica, dispensando os
bancos de baterias, o que em ultima analise reduz os custos de instalacdo e manutengao decor-
rentes. Essa reducao ¢ da ordem de 30 % do custo total em relagdo ao sistema com acumulagao
(Green, 2000). De uma maneira geral, sistemas desta natureza sdo instalados de forma que,
quando o gerador solar fornece mais energia do que a demanda da fonte consumidora, o exce-
dente ¢ entregue a rede elétrica publica. Por outro lado, quando o gerador solar produz menos
energia do que a demanda solicitada pela fonte consumidora, o déficit € suprido pela rede elétri-
ca da concessionaria.

As primeiras experiéncias no Brasil datam de meados da década de 90. Em 1995 a
Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco (CHESF) instalou uma central de 11 kW, na regido
Nordeste do pais. Outros exemplos sdo as centrais de 2,1 kW, instaladas no campus da Universi-
dade Federal de Santa Catarina — UFSC, 1997, e do Laboratorio de Sistemas Fotovoltaicos da
Universidade de Sdao Paulo — USP, 1998, com 0,75 kW,,. Em 2001, também na USP, foi posta em



operagdo uma central de 6,3 kW,. Em 2000, a Intercambio Eletromecanico instalou em sua em-
presa, em Porto Alegre, um sistema fotovoltaico conectado a rede de 0,8 kW, sendo o mesmo
repotencializado para 3,3 kW, em 2002. Outros sistemas além dos citados estdo em pleno fun-
cionamento em varios estados do Brasil e estes sdo apresentados em tabelas no Capitulo 2.

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede estdo atualmente sendo bastante estuda-
dos, por serem instalacdes que convertem energia, oriundas de fontes renovaveis, em energia
elétrica e também por apoiarem o sistema interligado no atendimento da carga em momentos
diurnos de alta demanda, causados, por exemplo, por condicionadores de ar e outros.

A execugdo do projeto no Laboratorio de Energia Solar da Universidade do Rio
Grande do Sul (UFRGS), em 2004, marca o primeiro sistema fotovoltaico conectado a rede pu-
blica em uma universidade no Estado do Rio Grande do Sul. Em fun¢do da multidisciplinaridade
de um projeto desta natureza, sua implementacdo envolveu diversas tarefas, tais como a instala-
¢ao da estrutura metalica de sustentacao dos mddulos, instalagdes dos mddulos e dos inversores,
bem como as ligacdes elétricas entre ambos, montagem de gabinetes para instrumentacao, cali-

bracao das células padrao, etc.

1.1 Objetivo Geral

Além da montagem e posta em operacao de um sistema experimental de conversao
de energia solar em energia elétrica conectado a rede, encontrar correlagcdes que possam predizer
a poténcia elétrica injetada na rede, analisar a performance energética dos subsistemas e encon-
trar um fator de dimensionamento que otimize a relacdo entre a poténcia nominal do inversor e a

poténcia instalada em sua entrada.

1.1.1 Objetivos especificos

. Encontrar uma correlacao para determinar a temperatura de médulo tendo como vari-
aveis de entrada a temperatura do ar ambiente e a irradiancia;

. Encontrar correlagdes a partir das medigdes para determinar a poténcia elétrica entre-
gue a rede pelos trés subsistemas;

o Desenvolver um método para estimar a energia perdida na entrada dos inversores;

. Encontrar uma equagdo geral para o sistema capaz de predizer a energia injetada na

rede, relacionando temperatura de mddulo, irradidncia e poténcia.



1.2 Escopo do Trabalho

O capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica, a qual tem como caracteristica princi-
pal mostrar alguns trabalhos desenvolvidos nesta area, tendéncias destas instalagdes, algumas
definicdes e equacdes de analise e de uma forma geral como os sistemas fotovoltaicos conecta-
dos a rede funcionam, bem como alguns pontos de estudos relacionados aos sistemas instalados

em outros locais.

O capitulo 3 destina-se a apresentar as partes basicas da instalagdo, seguidas de uma
descri¢do do funcionamento do conjunto em operacao, onde sdo apresentados as caracteristicas
da instalagdo, o diagrama elétrico e o quadro de conexdes elétricas. Uma descrigdo relativa aos
instrumentos da medicao agregados ao sistema ¢ apresentada, salientando-se os aspectos relevan-

tes de montagem.

O capitulo 4 ¢ destinado a caracterizacdo dos componentes basicos da instalagao que
compdem o projeto, tais como o mddulo fotovoltaico, o inversor CC/CA, o sensor de temperatu-
ra PT100, o resistor shunt, etc. Aborda-se ainda neste capitulo o sistema de aquisi¢ao de dados e

suas incertezas da medigao.

O capitulo 5 analisa o comportamento global da instalagdo por meio dos dados ad-
quiridos ao longo de um ano. Os resultados desta analise s3o mostrados em graficos e estes for-
mam a base para o estudo das correlagdes que predizem a energia entregue a rede e também con-
tribui em nivel de entendimento para a determinagdo do desperdicio de energia nas entradas dos

inversores.

O capitulo 6 apresenta as correlagdes que predizem a energia entregue a rede pelos
trés subsistemas da instalacdo, tendo estas como variaveis de entrada a irradiancia no plano do

gerador e a temperatura de modulo, calculada com auxilio da temperatura do ar ambiente.

O capitulo 7 apresenta um método desenvolvido para determinar a energia perdida
na entrada dos inversores em momentos de alta irradidncia, onde acontece a sobrecarga nos in-
versores. Também apresenta uma andlise de custos relativos a energia anual produzida pelos

subsistemas, buscando um fator de dimensionamento otimizado para a instalagao.



O capitulo 8 coloca em evidéncia a andlise da performance energética dos trés sub-
sistemas da instala¢do, onde se utilizou uma classificagdo dos dias tipicos ensolarados, parcial-
mente nublados e encobertos. Os resultados desta analise sdo apresentados em graficos visando

obter comparagdes entre os subsistemas.

O capitulo 9 apresenta a conclusdo final desta tese e as propostas para futuros traba-
lhos, levando-se em conta as observagdes pertinentes ao comportamento dos subsistemas bem

como a analise dos resultados experimentais.

Nos anexos estdo algumas informagdes adicionais, figuras e tabelas, as quais podem

servir como apoio ao leitor.



CAPITULO 2

ESTUDOS RELACIONADOS AOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
CONECTADOS A REDE ELETRICA

2.1 Introducio

Apresenta-se neste capitulo uma fundamentagdo basica relacionada a conversao fo-
tovoltaica e uma revisdo que tem por finalidade evidenciar a relevancia dos sistemas fotovoltai-
cos conectados a rede e apresentar alguns dos tdpicos inseridos em estudos ja realizados. A rele-
vancia deste tema pode ser avaliada pelos inimeros trabalhos desenvolvidos € em desenvolvi-
mento no Brasil e no exterior. Alguns avangos e referéncias neste assunto sdo apresentados, os
quais caracterizam o comportamento dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede. Esta caracte-
rizacdo passa pelos resultados relacionados a energia entregue a rede, ao desempenho global do
sistema, a eficiéncia e a outros indices de mérito, entre varios sistemas instalados em diferentes

paises. Também sdo evidenciados os tipos de plantas atualmente instaladas.

2.2 Fundamentacao Relacionada a Conversao Fotovoltaica

2.2.1 Célula fotovoltaica

A célula fotovoltaica ou comumente chamada de célula solar ¢ definida como um
conversor fotovoltaico elementar, especificamente desenvolvido para converter energia solar em
energia elétrica. A Figura 2.1 apresenta o circuito equivalente utilizado para a modelagem do
comportamento elétrico da mesma. Este circuito consta de uma fonte de corrente fotogerada, um

diodo e as resisténcias série Rs e paralelo Rp.



Rp

Figura 2.1 Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica.

2.2.2 Modulos fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos atuais sdo fabricados com células de silicio cristalino, mo-
nocristalino ou multicristalino, amorfo ou outros semicondutores. Eles sdo compostos, na maio-
ria dos casos, por um certo namero de células associadas em série e posicionadas de forma dis-
tribuida na area do mddulo. Os modulos de 12 Volts mais tradicionais sdo compostos por 36 cé-
lulas de silicio cristalino. Estas células apresentam uma tensdo de circuito aberto de 0,58 a
0,60 V e uma tensao no ponto de maxima poténcia de 0,46 até¢ 0,47 V. Nos paises quentes a tem-
peratura de célula pode chegar a mais de 60 °C. A razdo de — 2 mV/°C cada célula perde 50 mV
entre 25 e 50 °C, ¢ a tensdo de funcionamento de um painel com 36 células cai 1,8 V [Labouret e
Villoz, 2003].

Os modulos sdo construidos para gerar poténcias da ordem de 1 até 300 W,,, capazes
de gerar corrente continua, em baixa tensdo, quando expostos a radiacao solar. Eles constituem a
parte produtora de energia em um gerador fotovoltaico. Por questdes de peso e de manipulagdo,
os modulos ndo devem ser muito grandes, logo para constituir um gerador mais potente € neces-
srio reunir sobre uma mesma estrutura varios modulos fotovoltaicos, sendo estes freqlientemen-

te de mesma poténcia e ligados entre si antes de liga-los ao resto do gerador.

2.3 Inversores CC/CA

Como ja se sabe, os mddulos fotovoltaicos sdo conversores de energia solar em ener-
gia elétrica, e neste caso, em corrente continua. Este fato leva ao uso de inversores para fazer a
conversdo de corrente continua em corrente alternada, com caracteristicas similares a da rede
elétrica, em termos de tensdo, freqii€éncia, forma de onda, distor¢do harmonica, etc. No caso de

inversores conectados a rede elétrica de distribuigdo, esses podem ser classificados em dois tipos,



onde os comutados pela propria rede elétrica utilizam o sinal da mesma para se sincronizar e 0s
autocomutados, onde um circuito eletronico no inversor controla e sincroniza o sinal dele ao si-
nal da rede. O nimero de sistemas conectados a rede vem crescendo a cada ano e existe uma
tendéncia na utilizagdo de varios inversores idénticos de menor poténcia ligados em paralelo
[Riither, 2004].

Os modulos CA, os quais possuem inversores diretamente acoplados, apresentam um
baixo custo de instalacdo, uma vez que a fiacdo em corrente continua ¢ dispensada, pois a cone-
xao ¢ direta em corrente alternada, permitindo uma maior modularidade. Mas uma desvantagem
neste tipo de instalacdo ¢ a menor eficiéncia dos pequenos inversores junto aos modulos. Esta
eficiéncia ¢ normalmente menor que 90 % e a dos inversores centrais ¢ de aproximadamente 95
% [Riither, 2004].

A poténcia em corrente continua na entrada de um inversor depende do ponto da
curva tensdo-corrente no qual o arranjo fotovoltaico estd trabalhando. Idealmente, o inversor
deveria operar no ponto de maxima poténcia (PMP) do arranjo. O PMP ¢ variavel ao longo do
dia, principalmente em fun¢ao das condi¢des ambientais, tais como a irradiancia e a temperatura.
Mas os inversores conectados diretamente ao arranjo fotovoltaico possuem um seguidor do pon-
to de maxima poténcia (SPMP) para maximizar a transferéncia de energia. A eficiéncia deste
seguidor #spyp pode ser determinada como a razdo de energia obtida pelo inversor, com o SPMP
real, pela energia obtida com o SPMP ideal, no mesmo intervalo de tempo, como mostra a Equa-

¢ao 2.1 [Alonso Abella e Chenlo, 2004]

) [ P

Nspyp = (2.1)
_EP prp Al

onde, Pc¢ € a poténcia elétrica na entrada no inversor € Ppyp € a poténcia no ponto de maxima
poténcia, respectivamente em [W].

Na Figura 2.2 ¢ apresentada a curva da eficiéncia do inversor modelo Sunny Boy
1100F utilizado na instalacdo analisada nesta tese. Nesta figura observa-se que este inversor a-
presenta a sua melhor eficiéncia entre 40 e 50 % da sua poténcia nominal e que sua eficiéncia

diminui levemente quando se opera com poténcias proximas a nominal.
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Figura 2.2  Curva da eficiéncia do inversor [SMA Technologie AG, 2003].

Quanto a seguranca, ¢ de extrema importancia que os inversores se desconectem da
rede elétrica quando esta for desligada. O fendmeno denominado Islanding (formagao de ilhas)
pode oferecer enormes riscos aos operadores de rede, uma vez que a mesma podera se manter
energizada. Por esta razdo, recomenda-se o isolamento galvanico, obtido com o uso de transfor-
madores no sistema inversor. No Anexo I contém informagdes complementares sobre o inversor
empregado. Também sdo necessarias protegdes contra sobre-tensdes oriundas de descargas at-
mosféricas e outras.

Em relagdo a qualidade da energia, salienta-se a ndo inje¢ao de corrente continua na
rede. Outros parametros de qualidade devem estar dentro dos niveis estipulados pela concessio-
naria elétrica, sendo eles o baixo conteudo de harmonicos, a forma de onda, a qual deve ser se-
noidal em 60 Hz + 1 %, enquanto que, o fator de poténcia aceitavel deve estar em torno de 0,90
para cargas indutivas e capacitivas [Sick e Erge, 1996; EnergieNed, 1997; EnergieNed, 1998;
apud Riither, 2004].



2.4  Tipos de Instalacdes Conectadas a Rede

Atualmente existem essencialmente quatro topologias de inversores e configuragdes
de instalagdes, as quais oferecem boas solugdes técnicas, levando em conta as condigdes locais

individuais [SMA Technologie AG, 2005].

2.4.1 Inversor central

O inversor central, ilustrado na Figura 2.3, evidencia um tipo de planta onde um uni-
co inversor ¢ instalado com varios painéis de modulos ou strings associados em paralelo e
conectados em sua entrada de corrente continua, formando um gerador de alta poténcia (>10
kW). Os inversores centrais oferecem uma alta eficiéncia e também reducdo de gastos
especificos. A desvantagem estd na adaptacdo de modulos com caracteristicas diferentes ou com
defeitos, o que reduz o aproveitamento 6timo de cada painel, diminuindo a eficiéncia energética
do gerador. A confiabilidade esta limitada pela dependéncia de um Unico inversor, onde em caso

de falhas do mesmo toda instalacao fica comprometida [SMA Technologie AG, 2005].

T1

Eede

Figura 2.3 Inversor central.

2.4.2 Inversor string

O inversor string, ilustrado na Figura 2.4 ¢ similar, em termos de campo fotovoltaico,
ao inversor central, onde os strings se subdividem. No entanto, cada string esta ligado a um uni-
co inversor, ¢ desta forma o mesmo opera em seu ponto de maxima poténcia. Esta técnica reduz
os acoplamentos defeituosos, diminui as perdas ocasionadas por sombreamentos e evita as per-

das nos diodos de bloqueio. Estas qualidades técnicas conduzem a uma solucao de custo reduzi-
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do e aumento de eficiéncia energética da instalagdo, assim como da confiabilidade da mesma

[SMA Technologie AG, 2005].

_- ______ —p Lede

Figura 2.4  Inversor string.

2.4.3 Inversor multi-string

O inversor multi-string, ilustrado na Figura 2.5, permite a conexdo de varios strings
ou painéis, os quais funcionam no ponto de maxima poténcia por meio de um conversor CC/CC
em um elemento inversor de corrente continua em corrente alternada conectado a rede elétrica.
Esta técnica utiliza todas as vantagens das demais e pode funcionar com 6timo rendimento ener-
gético. Instalagdes deste tipo estdo na faixa de poténcia média de 3 até 10 kW [SMA Technologie

AG, 2005].

SPMP
o : Eede

SFLIP

Figura 2.5  Inversor multi-string.
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2.4.4 Inversor com modulo integrado ou modulo CA

O inversor com modulo integrado, visto na Figura 2.6, recebe em sua entrada um u-
nico modulo. Esta configuragdo nao produz nenhum tipo de perda por adaptacao e ¢ empregada
em baixas poténcias, de 50 até 400 W. No entanto, a eficiéncia deste inversor ¢ menor do que a
eficiéncia do inversor string. Também esta topologia necessita de cabos maiores na conexao com

a rede elétrica, uma vez que os mesmos sao ligados diretamente a ela [SMA Technologie AG,

2005].
. Eede
Figura 2.6  Inversor com moddulo integrado ou modulo CA.
2.5 Desenvolvimento dos Custos nos Inversores Conectados a Rede

Os custos e a viabilidade dos inversores, fora os gastos com moédulos, sdo os aspectos
principais de uma instalacdo. A Figura 2.7 mostra uma projecao do prego especifico dos inverso-
res de 1 até 10 kW, bem como o volume de producdo até o ano de 2010.

O inversor custa em torno de 10 a 15 % do custo total de inversao de uma instalacao
fotovoltaica. O grafico mostra que os custos do inversor, na faixa de poténcia mencionada, vém
diminuindo na tltima década em mais de 50 %. Este resultado ¢ devido ao aumento da producao

e também da insercdo de novas tecnologias de sistemas. Estima-se que na proxima década o pre-
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¢o se reduza na metade. Este desenvolvimento também ¢ explicado pelo resultado de inovagdes

técnicas e do aumento da correspondente producdo [SMA Technologie AG, 2005].
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Figura 2.7  Projecdo de custos de inversores € volume de produgao até¢ 2010 [SMA

Technologie, 2005].

2.6 Equacdes de Analise da Performance Energética

A avaliagdo da performance do sistema fotovoltaico se baseia nos indices de mérito,
utilizados pelo programa de avaliag@o energética da Comunidade Econdmica Européia em siste-
mas fotovoltaicos conectados a rede [CEC — Joint Research Centre, 1993, apud Oliveira, 2002],
onde esses avaliam o comportamento energético entre as diversas e diferentes instalacdes.

As equagdes que seguem determinam os indices de mérito e estas foram empregadas

para analisar a performance energética dos trés subsistemas desta instalagdo em estudo.
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Em um sistema fotovoltaico a poténcia nominal do gerador P,,m, dada em [kW,], é
determinada na condi¢do padrao de medida, com irradiancia de 1 kW/m?, temperatura de célula
de 25 °C e distribuigdo espectral AM 1.5G. Neste trabalho foi determinada e empregada a potén-
cia real instalada Psrp na condi¢do padrdo para cada subsistema, em [kW,].

A Equacdo 2.2 determina a irradiacdo média didria no plano do gerador H(y,B), em

kWh/mz.d], ara o desvio azimutal local y e inclinacdo em relagdo ao plano horizontal
p
1
H(y, B =[G (2.2)
I

onde,
G representa a irradiancia no plano do gerador, em [kW/m?];

I' representa o periodo de operacdo do sistema, em [dia].

A Eficiéncia Global do Sistema ns ¢ determinada pela Equacao 2.3 e representa a
fracdo de energia solar convertida em energia elétrica entregue a rede. Este indice pode ser ex-

presso em percentual, multiplicando-o por 100

[Pei eyt

ECA T
ng = = (2.3)
ST E,, A, J'G(t)dt
T

onde,

Ec4 € a energia elétrica entregue a rede, em [kWh];

E,., representa a energia solar disponivel no gerador para a conversao, em [kWh];
Pcy4 € apoténcia elétrica entregue a rede, em [kW];

Ag.r representa a area do gerador, em [m?].

A Eficiéncia do Inversor n,,, ¢ determinada pela Equagdo 2.4 e representa a razao en-
tre a energia elétrica medida entregue a rede Ec4 e a energia elétrica medida na entrada do inver-

sor Ecc, em [kWh]. Este indice pode ser expresso em percentual, multiplicando-o por 100
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[Py (@yat

E
ninv = = = - (24)
ECC jpcc (t)dt
r

onde, Pcc representa a poténcia elétrica medida na entrada no inversor, em [kW].

O Fator de Capacidade CF, determinado pela Equagdo 2.5, representa a capacidade
real de gerar energia elétrica em fung@o da energia nominal instalada se o sistema operasse du-
rante as 24 horas do dia na poténcia real instalada. Este indice pode ser expresso em percentual,

multiplicando-o por 100

[P (@yat

E
CF=—“ _T (2.5)
ESTD J'PSTDdt
r

onde, Psyp representa a poténcia real instalada em [kW,] e Egzp representa a energia real na

condi¢do padrdo, em [kW, h].

A Produtividade Y [kWh/kW,.d] pode ser determinada tanto para o gerador quanto
para o sistema. Esta representa a quantidade de energia elétrica gerada por cada kW, instalado.
Pode ser expressa em [h/d], e representa o nimero de horas no qual o sistema deveria operar em
sua poténcia real instalada na condi¢do padrdao para converter a mesma quantidade de energia

gerada no periodo considerado.

A Produtividade do Gerador Y, [h/d] ¢ determinada pela Equagdo 2.6 e representa

uma relacdo entre o valor médio da energia diaria produzida pelo gerador e a poténcia Pszp

1

1
Y, = E[F Fj P (t)dt} (2.6)

A Produtividade do Sistema Yp [h/d] é determinada pela Equacdo 2.7 e representa

uma relagdo entre o valor médio da energia elétrica didria entregue a rede e a poténcia Psyp
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Y, = LE [P, (t)a’t} 2.7)

PSTD T

O Desempenho Global do Sistema PR ¢ determinado pela relacdo entre a energia li-
quida gerada pelo sistema, em um determinado periodo de tempo, € a energia realmente disponi-
vel no mesmo periodo de tempo. A Equacdo 2.8 determina PR por meio da razao entre a produ-
tividade do sistema Y e a produtividade de referéncia Yi [Mayer,1999; Mayer e Camez, 2001;

Drif, 2004]. Este indice PR pode ser expresso em percentual, multiplicando-o por 100

PR = Y—F (2.8)
YR
onde,
Y, = M ¢ a produtividade de referéncia, em [h/d] e G, € a irradiancia de 1 KkW/m?.

ce

As perdas de captura L¢ [h/d] e de sistema Lg[h/d] sdo utilizadas em analise compa-
rativa de sistemas fotovoltaicos, e estas foram determinadas através das Equacdes 2.9 e 2.10

[Mayer,1999; Mayer e Camez, 2001; Drif, 2004]
L.=Y,-7, (2.9)
Ly=Y,-Y,. (2.10)

onde, L¢ representa a soma de duas perdas de captura, sendo L¢r de origem térmica e L¢y, de

varias origens.

A Energia Elétrica Média Diaria Produzida Er [kWh/d] é estimada utilizando-se a
Equagdo 2.11, apresentada pelo IDAE, 2002, como sendo

E. = (H(}/é—ﬂ)PRJPSTD (2.11)

ce
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A Energia Elétrica Produzida Ep [kWh], acumulada ao longo do tempo, pode ser es-

crita em funcdo da produtividade do sistema Y e do periodo de operagdo do sistema I".

Sendo, 7, = L -APR

ce

, a Equacdo 2.11 apresenta-se conforme a Equagao 2.12

Ep=Y,TP,, (2.12)

2.7 Trabalhos Realizados sobre Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede

Mesmo nos paises desenvolvidos a energia solar fotovoltaica ja ¢ considerada renta-
vel em um grande numero de aplicagdes domésticas e técnicas, onde a mesma apresenta uma
autonomia, algumas vezes insubstituivel fora das zonas eletrificadas.

Ja as instalagdes fotovoltaicas conectadas a rede, iniciadas nos programas relativos
aos telhados fotovoltaicos a partir do ano de 1995, no Japao e na Alemanha, se generalizaram
apods 2001. Estas instalagdes, geralmente utilizadas em habitagdes ou em empresas, as quais de-
sejam recorrer a uma forma de utilizagdo da energia renovavel, apresentam vantagens por nao
necessitar de sistema de acumulagdo de energia e também por aproveitar toda a energia produzi-
da. A qualidade dos modulos fotovoltaicos utilizados, fabricados em industrias fortemente auto-
matizadas, tem apresentado melhoras significativas, e a grande maioria dos fabricantes oferece
garantias que variam de 15 até 25 anos. Estes sistemas ou estas instalagcdes fotovoltaicas conec-
tadas a rede necessitam, entretanto, converter a corrente continua em corrente alternada, por
meio de inversores de alta qualidade, que possua sincronismo com a rede na entrega da corrente
elétrica. [Labouret e Villoz, 2003].

Em nivel internacional, alguns estudos de sistemas fotovoltaicos conectados a rede
sao apresentados por Mayer, 1999, realizados no plano de trabalho da /IEA-PVPS (International
Energy Agency- Photovoltaic Power Systems Programme). Neste plano, em 1999, os paises inte-
grantes ao banco de dados da IEA-PVPS Task 2 sdo apresentados nas Tabelas 2.1 e 2.2, onde os
290 sistemas foram instalados e monitorados.

Na Tabela 2.1 sdo vistos os tipos de sistemas, o nimero de instalagdes e as poténcias
nominais instaladas, referentes aos paises do programa, e a Tabela 2.2 mostra os paises partici-

pantes do programa juntamente com as suas principais aplicagoes.



Tabela 2.1  Paises e sistemas integrantes no banco de dados [Mayer, 1999].
Pais Conectado | Fotovoltaico | Hibrido | N°de sistemas Poténcia nominal
arede Isolado instalados (kW)
Alemanha X 88 1..22
Austria X X 17 1..30
Franga X X 37 0,5..2,2
Israel X X 7 0,3..4
Italia X X X 4 10...3000
Japao X X X 70 2...1500
Paises-B. X X 14 0,1...10
Suica X 41 1...560
Estados X X X 12 3..22
Unidos
Tabela 2.2  Paises e aplicacdes dos sistemas instalados [Mayer, 1999].
Pais Pesquisa e Producio | Centrais Uso Aplicacio | Aplicacoes
desenvolvimento doméstico rural profissionais
Alemanha X X
Austria X X X
Franca X X
Israel X X
Italia X X X X
Japao X X X X X X
Paises-B. X X X
Suica X X X
Estados X X X X X
Unidos

17

Estas aplicagdes sdo distribuidas em seis categorias, € observa-se que o uso mais fre-

qiiente desses sistemas ¢ nesta ordem, para fins de pesquisa e desenvolvimento, centrais energé-

ticas, uso doméstico, etc. Dos 290 sistemas mostrados na Tabela 2.1, 189 sdo fotovoltaicos co-

nectados a rede, 23 sdo hibridos conectados a rede, 43 fotovoltaicos autdonomos e 35 sao hibridos
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auténomos. Verificou-se na referente data uma ligeira tendéncia pelos sistemas fotovoltaicos
conectados a rede.

Em nivel de Brasil os sistemas conectados a rede de distribui¢ao de eletricidade estao
em expansdo, € o mapa abaixo, (Figura 2.8), ilustra a poténcia nominal total atualmente instalada

por estado do pais e seus respectivos anos de instalagdo.
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Figura 2.8 Poténcia nominal total atualmente instalada por estado no Brasil.

Uma descricdo mais detalhada de cada instalagdo ¢ visualizada na Tabela 2.3a, para
sistemas instalados de 1995 até 2003 e na Tabela 2.3b, para sistemas instalados de 2003 até
2005. Esta descri¢do trata de informagdes basicas como as datas de efetivacdo da instalagdo, po-
téncia nominal e localidades onde as mesmas foram implantadas. Também existem algumas ins-
talacdes em fase de implantagdo e estas sao apresentadas na Tabela 2.3c. As informagdes conti-

das nas referidas tabelas foram obtidas em Oliveira, 2002 e atualizadas em Zilles, 2005.



Tabela 2.3a Instalagdes fotovoltaicas interligadas a rede elétrica de

distribuicdo, realizadas no Brasil de 1995 até 2003.

Sistema Instalado Data da Localidade Poténcia
instalacao nominal
CHESF 1995 Pernambuco 11 kW,
/Recife

LABSOLAR /UFSC 1997 Santa Catarina / 2,1 kW,

Florianopolis
LSF-IEE /USP 1998 Sao Paulo / SP 0,75 W,
COPPE /UFRJ 1999 Rio de Janeiro / 0,85 W,
RJ
LABSOLAR /UFSC 2000 Santa Catarina / 1,1 kW,
Floriandpolis
Grupo FAE/ 2000 Fernando de 2,5kW,
UFPE Noronha
LSF-IEE /USP 2001 Sao Paulo / SP 6,3 kW,

LABSOLAR /UFSC 2002 Santa Catarina / 10 kW,

Florianopolis
CEPEL 2002 Rio de Janeiro / 16 kW,
RJ
Grupo FAE/ 2002 Fernando de 2,5kW,
UFPE Noronha
IEM /RS 2002 Rio Grande do 3,3kW,
Sul/
Porto Alegre
LABSOLAR 2003 Santa Catarina/ (3x1,4)
/CELESC Floriandpolis/ 4,2 kW,
Lages e Tuba-

rao

Total 57,3 kW,




Tabela 2.3b  Instalagdes fotovoltaicas interligadas a rede elétrica de

distribuicao, realizadas no Brasil de 2003 até 2005.

Sistema Instalado | Data da Localidade Poténcia
instalacao nominal
LSF-IEE /USP 2003 Sédo Paulo / 6,0 kW,
Sp
Lab. Energia 2004 Rio Grandedo | 4,8 kW,
Solar/ Sul / POA
UFRGS
CEMIG 2004 Minas Gerais 3,0kW,

Escola Técnica de 2004 Rio Grande do | 0,85 kW,

Pelotas Sul /
Pelotas
LSF-IEE /USP 2004 Sao Paulo / 3,0 kW,
SP
Grupo FAE/ 2005 Pernambuco / 1,7kW,
UFPE Recife
Total 19,35 kW,

Tabela 2.3¢ Instalacdes fotovoltaicas interligadas a rede elétrica de

distribuicao em fase de implantagdo no Brasil.

Sistema Em Poténcia
Implantacio Nominal
CENPES 44, 6 kW,
CEMIG 9 kW,
B x3kW,)
Grupo FAE/ 6 kW,
UFPE
Total 59,6 kW,
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2.8 Resultados de Trabalhos Realizados

Jahn et al., 1998, apresentaram uma analise referente aos indices de mérito de 140
sistemas fotovoltaicos conectados a rede, em seis paises, como mostra a Figura 2.9. Entre os sis-
temas avaliados estdo os de baixa poténcia (1 até 5 kW), os de média poténcia (10 até 100 kW)
e os de alta poténcia (100 kW, até 3 MW,,). Destacam-se os indices mais avaliados como sendo o
desempenho global do sistema PR e a produtividade do sistema Y. Observa-se na mesma figura
que as instalagdes na CH (Suica) e no J (Japao) obtiveram uma produtividade entre 2,5 e
3,0 kWh/kW,.d. Em ISR (Israel) obteve-se uma maior produtividade (3,5 kWh/kW.d), enquanto
que GER (Alemanha) e NL (Paises-Baixos) obtiveram a menor produtividade entre os sistemas
avaliados (1,8 kWh/kW,.d). Esta diferenca nos resultados se caracterizou, principalmente, pela
diferenca da irradiagdo no plano do gerador, sendo em Israel de 6,6 kWh/m>.d e em Paises-

Baixos de 2,6 kWh/m?.d.

Produtividade Final Anual e
Desempenho Global do Sistema
4 = 1
— 3.5 B Final Yield L 0.0
= ) =m= Performance Ratio [} g.g
o, 3+
3 407
2.5 .6
E L= 5 + 0.5
|_5 T l]." |'2r:'i
i + 0.3 Fu
E:: LT <+ 0.2
5
i - :
CH  GER

ISR IT d ML
Paises Membros da IEA
Figura 2.9 Resultados de 140 sistemas conectados a rede e avaliados durante dois anos em

seis paises membros da Agéncia Internacional de Energia (IEA): produtividade

média anual do sistema e desempenho global médio [Jahn et al., 1998].

Oliveira, 2002, obteve resultados em relagdao aos indices de mérito energéticos do
sistema instalado no Laboratorio de Sistemas Fotovoltaicos da Universidade de Sdo Paulo, onde
o desempenho global do sistema PR e a produtividade final do sistema Y sdo apresentados nas

Figuras 2.10 e 2.11, respectivamente, referentes a dois anos de operagao.
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Em relagdo ao desempenho global do sistema foi encontrado um valor médio de
81,4%. Para a produtividade Y os melhores indices, com pouca variagdo de um ano para o outro,

sdo relativos aos meses de abril, novembro e dezembro.

Desempenho Global - PR (%)
W 98/89 199/00

90

80 - = =
70 - -
60 - i
5[] T T T T T T T T T T T T :

jun jul ago set out nov dez jan fev mar abr mai

Figura 2.10 Desempenho global do sistema PR instalado no IEE/USP, referente a
dois anos de operagdo, de junho de 1998 a maio de 2000 [Oliveira,

2002].
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Figura 2.11 Produtividade final do sistema Y instalado no IEE/USP, referente a dois
anos de operagdo, de junho de 1998 a maio de 2000 [Oliveira, 2002].
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Jahn e Nasse, 2003, apresentaram resultados referentes ao desempenho global, obtido
em 372 sistemas fotovoltaicos conectados a rede em diferentes paises. O valor médio anual en-
contrado para o desempenho global PR referente a estes paises € de 0,75 (75 %).

A Tabela 2.4 mostra os paises onde os dados foram coletados e elaborados pelo pro-
grama da IEA-PVPS Task 2. Constata-se, entre os paises referenciados nesta tabela, que a Itélia,

o Japao e a Alemanha sdo os lideres em numero de sistemas fotovoltaicos instalados.

Tabela 2.4 Sistemas fotovoltaicos instalados em diversos paises incluidos

no programa IEA-PVPS [Jahn e Nasse, 2003].

Pais Numero de sistemas | Poténcia nominal
instalados [KW,]
Austria 25 82,5
Bélgica 1 5,2
Franca 9 6,4
Alemanha 109 1291,3
Israel 7 13,7
Italia 30 5004,5
Japao 94 2671,3
México 3 5,2
Paises - B. 24 536,6
Polonia 1 1,0
Portugal 1 5,0
Espanha 1 42,0
Suécia 3 62,5
Suica 62 1963,9
Reino Unido 2 2
Total 372 11803,8

Drif et al., 2004, analisaram o funcionamento de um sistema fotovoltaico conectado a
rede instalado em Jaén —Espanha a partir dos dados monitorados durante 4 anos. O projeto cha-
mado Univer, de 200 kW, foi desenhado para proporcionar ao Campus da Universidade de Jaén

em torno de 8 % de sua demanda elétrica. O sistema € composto por quatro subsistemas integra-
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dos nos edificios da Universidade, denominados subsistemas 1 e 2, para duas coberturas com
poténcia nominal de 70 kW, cada uma, subsistema 3 com 20 kW, instalado em uma pérgula ¢ o
subsistema 4 de 40 kW, para uma fachada.

Os resultados representados pelos indices de mérito sao mostrados na Tabela 2.5, e
entre eles o desempenho global PR, a produtividade de referéncia Yy, a produtividade do gerador

Y, e a produtividade do sistema Y.

Tabela 2.5  Valores médios didrios anuais dos indices de avaliagdo referentes ao projeto

Univer [Drif, et al., 2004].

Sistema Energia Produtividades e Perdas Eficiéncias

Univer | Ecc Er |Yg Y4 |Yr |Ler |Lem |Ls | PR na | N | 7s
[kWh/d] | [kWh/d] | [hvd] | [h/d] | [h/d] | [hvd] | /] | [hvd] | [2] | [%] | [%] | [%]
1 210,51 | 185,67 |4,27(3,10|2,74(0,35|0,81|0,37| 65 |9,21|87,82|8,08
164,23 | 157,34 | 4,01 {2,42]2,32|0,30| 1,29 0,10 | 58 {7,50(95,88|7,20
7,09 5,80 [4,2013,35(2,7410,33 10,52 0,61 | 65 [9,96|80,55|8,04
5,00 436 [3,26(1,83|1,60(0,2411,19(0,24| 49 |5,71|87,03 (4,96

E-NIEERVS IR o)

Os indices permitem distinguir as perdas associadas ao gerador fotovoltaico L¢ e as
perdas associadas ao inversor e ao sistema Lg. As perdas L¢ se dividem em duas, onde L7 sdo as
perdas térmicas de captura relacionadas ao funcionamento do gerador em temperaturas superio-
res a 25 °C e Lcysdo as perdas associadas as multiplas causas como o efeito joule nos conduto-
res, perdas nas conexdes e diodos, efeito de sombreamento, perdas de mismatch (por associagao
em série), perdas devidas ao seguimento nao ideal do ponto de maxima poténcia, etc. Quanto as
eficiéncias, elas foram divididas em trés, sendo, 77 a do gerador, 77,,, a do inversor e 75 a do sis-
tema.

Alonso Abella e Chenlo, 2004 apresentaram um estudo sobre sistemas conectados a
rede, salientando a importancia da escolha de inversores, onde os valores da eficiéncia do segui-

dor do ponto de maxima poténcia 7, , na faixa de (80 - 98) %, foram obtidos em testes de

inversores no Laboratorio do CIEMAT (Centro de Investigaciones Energéticas Medioambienta-

les y Tecnologicas), na Espanha. Este estudo mostrou ainda conceitos basicos de desenhos para
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instalacdes fotovoltaicas, sendo estas denominadas como inversor central, inversor string, modu-
lo com inversor integrado (mddulo CA) e inversor multi-string.

Este trabalho também apresentou uma relagdo de custos para inversores ¢ modulos
fotovoltaicos, e estes custos variam consideravelmente com a tecnologia dos inversores € com o
projeto do sistema instalado. Para uma instalagao do tipo inversor string, o custo do inversor esta
na faixa de 0,5 Euros/W,, e 2,6 Euros/W,, para uma instala¢do utilizando médulos CA. Para mo-
dulos fotovoltaicos de silicio monocristalino ou multicristalino o custo médio apresentado ¢ de

3,6 Euros/W,,.
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CAPITULO 3

DESCRICAO DA INSTALACAO FOTOVOLTAICA EM ESTUDO

3.1 Introducio

Esta etapa apresenta as partes basicas da instalacdo fotovoltaica conectada a rede por
meio de uma descri¢ao de montagem e de funcionamento do conjunto em operagao no Laborato-
rio de Energia Solar da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Sao apresentados
basicamente as caracteristicas da instalacdo, o diagrama elétrico e o quadro de conexdes elétri-
cas. Abordam-se ainda neste capitulo o sistema de aquisicdo de dados que tem por fungao moni-
torar, ao longo do tempo, as tensdes e as correntes elétricas CC, as tensdes € as correntes elétri-
cas CA, a irradiancia no plano do gerador e as poténcias elétricas CC e CA. Também sao moni-
toradas as temperaturas do ar ambiente, das células padrao, de um modulo do gerador e dos in-
versores (dissipador).

Nesta tese esta sendo utilizada a terminologia da NBR10899, 1988, onde se define painel
fotovoltaico como sendo um ou mais mddulos interligados eletricamente, montados de modo a
formar uma unica estrutura, e para arranjo fotovoltaico um ou mais painéis fotovoltaicos interli-
gados eletricamente de modo a prover uma Unica saida de corrente elétrica, e para sistema foto-
voltaico como sendo o conjunto de elementos composto de arranjo(s) fotovoltaicos (s), dispositi-
vos para controle e condicionamento, supervisdo, protecdo, armazenamento de energia elétrica,

fundagao e estrutura de suporte.

3.2 Descricao da Instalacao

Os modulos fotovoltaicos modelo 1-100/24 de 100 W, e 24 V foram ensaiados indi-
vidualmente pela equipe do Laboratorio de Energia Solar da UFRGS para uma melhor classifi-
cacdo. Por meio de ensaios em uma bancada com temperatura controlada [Prieb, 2002; Heck-

theuer et al., 2002] foram obtidas as curvas caracteristicas de dois modulos do lote. Os resultados
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destes ensaios permitiram a determinagdo dos coeficientes de variagdo da corrente de curto cir-
cuito e da tensdo de circuito aberto com a temperatura. Em seguida foram ensaiados todos os
modulos, com irradiancia proxima de 1000 W/m? e com a temperatura de mddulo estabilizada
nas condicdes de operacdo. Este procedimento permitiu uma maior agilidade na determinacao
das curvas caracteristicas dos modulos, inclusive garantindo uma maior aproximag¢ao dos dados
levantados as condi¢des normais de operagdo dos mesmos. Todas as curvas medidas foram trans-
ladadas as condi¢des de irradiancia e temperatura de modulo de 1000 W/m? e 55 °C, respectiva-
mente. A temperatura de 55 °C foi escolhida pelo fato de ser esta condi¢do mais significativa que
a temperatura padrao.

Dentre os modulos do ensaio foram selecionados 48, e estes foram separados em seis
painéis de 8, formando trés arranjos de 16 mddulos. Os painéis com tensdes no ponto de maxima
poténcia (PMP) mais assemelhadas foram associados em paralelo dois a dois, formando assim os
trés arranjos de 16 mddulos fotovoltaicos, cada qual conectado a um inversor. A Figura 3.1 mos-
tra a fachada do Laboratorio de Energia Solar com os modulos fotovoltaicos instalados, com

angulo de inclinagio, em relagdo ao plano horizontal p=30 ° ¢ angulo desvio azimutal y = 180 °.

/)

Figura 3.1 Prédio do Laboratério de Energia Solar da UFRGS com os mddulos instalados.
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Os inversores empregados sdo monofésicos, convertendo a corrente continua produ-
zida pelos modulos fotovoltaicos em corrente alternada na tensdo de 220 V. Entre a tensdo mi-
nima do PMP e a tensao da rede, na qual o inversor esta conectado, existe uma relagao de de-
pendéncia. Esta relagdo determina o valor minimo da tensdo do PMP correspondente ao o valor
da tensio CA momentanea da rede, podendo ser observada em informacdes técnicas
complementares sobre o inversor no Anexo I. Como a alimentagdo do Laboratorio de Energia
Solar ¢ em 127/220 V, os inversores foram conectados em triangulo, como ilustra Figura 3.2,
distribuindo simetricamente a energia gerada as trés fases da rede Fy, F; e Fs. Os resistores shunts

shy, shy e shz sdo utilizados nas medidas da corrente elétrica alternada.

Inversor 1
Sh]

Inversor 3

Inversor 2 AN =

Figura 3.2 Conexao em triangulo dos inversores a rede elétrica.

A Figura 3.3 mostra o diagrama em blocos das ligagdes elétricas da instalacao foto-
voltaica. Observa-se no diagrama a insercao de dois watt-horimetros, sendo que o primeiro deles
(Med ;) mede a energia gerada pelo sistema fotovoltaico entregue a rede elétrica publica e/ou
rede elétrica do Laboratorio de Energia Solar, e o segundo (Med ;) mede a demanda de energia

do Laboratorio.

:; Inversores Disj 1 Disj 2

Modulos Laboratério
.Si Caixa de w= | Energia
conexpes | | L~} \ V7 J T———- Solar

Aquisi¢io Rede elé-
de dados trica publi-

Figura 3.3 Diagrama em blocos das liga¢gdes da instalacdo fotovoltaica.
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Ap6s definir quais os modulos e inversores que seriam utilizados foi estudada a for-
ma, como visto anteriormente, de associd-los de maneira que 16 modulos alimentassem cada
inversor. Apesar de que em primeira aparéncia 16 modulos de 100 W, corresponderiam a 1600
W, hé de salientar-se que o valor de poténcia nominal dos modulos ndo ¢ atingido, porque a
temperatura serd normalmente mais elevada do que os 25 °C da condic¢do padrdo, na qual ¢ defi-
nido o valor da poténcia nominal.

O projeto inicial ¢ composto de 6 painéis de 8 mddulos, ou trés arranjos de 16 modu-
los, ou ainda uma instalagao de 48 moddulos. Para atingir o objetivo deste trabalho o numero de
modulos por arranjo foi modificado, originando trés subsistemas com fatores de dimensionamen-
to diferentes, os quais sdo objetos de estudo deste trabalho.

A Figura 3.4 mostra o esquema das conexdes elétricas da instalacdo, bem como, al-
guns dos disjuntores utilizados, pontos de contatos e diodos de bloqueio. Os fios ligados ao sis-
tema de aquisi¢do de dados representam os cabos de sinal de tensdo de cada modulo e de tensao
dos resistores shunts, utilizados para medir a corrente em cada painel. As conexdes elétricas en-
tre os arranjos € os inversores sao feitas utilizando-se cabos SINTENAX com dupla camada de

isolacdo de PVC, com area de se¢ao reta de 6 mm?.

SISTEMA DE
AQUISIGAO DE
DADOS E
COMPUTADOR

Y CONSUMO DO
" LABORATORIO DE
ENERGIA SOLAR

REDE DE
ALIMENTAGAO
3 FASES

GERADORES: 48 MODULOS 3 DE 1100 W
EM 6 FILEIRAS DE 8 MODULOS

Figura 3.4  Esquema ilustrativo das liga¢des da instalagdo fotovoltaica.
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As conexdes entre os painéis sao efetuadas em um quadro, abrigado em um gabinete
metalico como mostra a Figura 3.5, no qual também estdo instalados os disjuntores, resistores
shunts, circuitos de protecao contra sobre-tensdes, etc.

Como dispositivo de protecao contra sobre-tensdes, oriundas de descargas atmosféri-
cas, foi instalado um varistor associado a um relé térmico em cada saida de arranjo, em relagdo
ao aterramento do Laboratorio de Energia Solar.

No lado esquerdo do gabinete de conexdes, na mesma Figura 3.5, encontra-se o sis-
tema de aquisi¢do de dados, o qual tem com base a unidade AGILENT 34970A e um computa-
dor para gerenciar esta aquisicdo. Algumas especificagdes complementares da unidade encon-
tram-se no Anexo II. Na parte superior do gabinete estdo localizados os inversores, sendo o in-
versor 1 o da esquerda e o inversor 3 o da direita. Como apoio para instrumentagao e testes du-
rante os trabalhos experimentais, foi construida uma bancada, a qual pode ser vista na mesma
figura.

Para levar o sinal elétrico de cada médulo fotovoltaico empregou-se um cabo blinda-
do 2 x 22 AWG, conectado diretamente a seus terminais para trazer a informagao de sua tensao
individual até o gabinete das conexdes. A corrente elétrica CC de cada painel ¢ determinada a
partir da queda de tens@o sobre um resistor shunt. Cada painel possui um diodo de bloqueio (reti-
ficador 6 A / 800 V), o qual impossibilita a derivacdo de corrente entre os painéis. Os cabos de
sinal de tensdo e corrente elétricas sdo conectados aos conjuntos de conectores Sindal de baqueli-
te, de forma que as tensdes possam ser inspecionadas manualmente por um voltimetro e também
algumas derivagdes de interesse sejam encaminhadas ao sistema de aquisicdo de dados para re-
gistro no computador. Além de medir a tensdo e a corrente entregues pelos painéis fotovoltaicos
e a tensdo e corrente entregues pelos inversores a rede, a energia inserida na rede ¢ medida de
forma acumulada por um watt-horimetro (Méd ).

Um estudo do comportamento dos mddulos na configuracdo que foi descrita anteri-
ormente mostra que cada arranjo de 16 modulos 1-100/24 deve apresentar curvas de operagao
conforme a Figura 3.6, onde a condicao de 1000 W/m? ocorre somente durante poucas horas de
dias com céu muito limpo, perto do meio-dia. Nesta figura apresentam-se algumas hipdteses de
condigdes possiveis. Este estudo permitiu obter mais informagdes sobre a adequagao da poténcia
instalada por painel em relacdo ao inversor utilizado. Na seqiiéncia deste trabalho serd apresen-
tado um estudo destas curvas com base nos dados medidos e com auxilio de um programa de-
senvolvido no Laboratério de Energia Solar da UFRGS, o Crearray [Krenzinger e Adams,

1999].
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Figura 3.5 Inversores, gabinete de conexdes e sistema de aquisi¢dao de dados.
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Curvas caracteristicas I&V para diversas condigdes de operagdo de um arranjo

com 16 modulos formado por dois painéis paralelos de 8 modulos em série. A ten-

sdo de operagao varia entre 230 e 280 Vc.
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CAPITULO 4

CARACTERIZACAO DOS COMPONENTES DA INSTALACAO EM ESTUDO

4.1 Introducio

A caracterizacdo dos componentes da instalagdo tem por objetivo apresentar uma
breve descricdo das caracteristicas dos componentes basicos da instalagdo. Esta caracterizagdo
refere-se a dois sistemas, o fotovoltaico e o de aquisi¢do de dados. Destacam-se os seguintes
componentes como parte do sistema fotovoltaico sendo eles o modulo fotovoltaico, o inversor
CC/CA, o dispositivo de protecdo contra sobre-tensdes transitorias, o watt-horimetro e a estrutu-
ra de instalagdo dos modulos. Como parte integrante do sistema de aquisi¢do de dados tem-se a
unidade Agilent 34970A, os resistores shunts, as células padrao, o sensor de temperatura PT100 e

o programa de aquisi¢do da Agilent BenchLink Data Logger.

4.2 Sistema Fotovoltaico

4.2.1 Modulo fotovoltaico

O médulo fotovoltaico modelo 1-100/24 da ISOFOTON, (Figura 4.1), utilizado para
compor o gerador ¢ composto de 72 células de silicio monocristalino (c-Si) associadas em série.
A poténcia e a tensdo nominal de cada médulo na condigdo padrio, (1000 W/m* e 25 °C,
AM1,5G), € de 100 W, e 24 V, respectivamente. Este modulo possui células com lados de 10 cm
o que resultaria em 4rea de 100 cm®. No entanto, existe em cada vértice da célula uma pequena
area recortada e, portanto, ndo utilizada para conversdo de energia e o total desta area por célula
¢ de 1,21 em’. Logo, a 4rea ativa da célula (superficie limitada pelo perimetro externo de uma

célula solar) é de 98,79 cm”. A 4rea total equivalente das 72 células do modulo A¢y, é de 7113
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cm?’ e a 4rea total equivalente do médulo 4,7 € de 8613 cm? ou aproximadamente 0,86 m>. As-

sim, o fator de ocupagdo FO, determinado pela razdo entre Ay, € Ay € de 82,6 %.

Figura 4.1 Moddulo fotovoltaico modelo 1-100/24.

4.2.2 Inversor CC/CA

O inversor CC/CA modelo Sunny Boy 1100F foi utilizado para fazer a conversao da
corrente continua, de cada arranjo fotovoltaico, em corrente alternada, compativel com a rede
elétrica local. Este equipamento, (Figura 4.2), possui isolamento galvanico, o qual isola eletrica-
mente a parte CC da CA. A conexdo automatica deste inversor na rede elétrica se da por meio de
uma verificacdo do sincronismo com a mesma onde sdo verificadas, antes do inversor se conec-
tar, a freqiiéncia, a tens@o e a impedancia da rede. Outro ponto importante ¢ a seguranca na des-
conexao para que se possa evitar o fenomeno denominado Islanding (formagao de ilhas), o qual
pode oferecer enormes riscos aos operadores de rede, uma vez que a rede podera se manter ener-
gizada. Uma instalagdo fotovoltaica integrada a uma edificacdo deve obedecer as mesmas nor-
mas técnicas especificas para instalagdes elétricas de baixa tensdo [NBR 5410, 1990]. Esta nor-
ma estabelece alguns tipos de protecdo que visam garantir a seguranca de pessoas, de animais

domésticos e de bens em geral contra danos imprevistos causados por instalagdes elétricas.
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Figura 4.2 Inversor CC/CA modelo Sunny Boy 1100E.

Segue algumas das caracteristicas elétricas basicas deste inversor [SMA Technologie

AG, 2003].

e Tensdo de entrada na faixa do ponto de maxima poténcia, Vpyp: 139 a 400 V
e Tensdo maxima de entrada sem carga, V,,,,— 400 V

e Corrente maxima de entrada, /,,,, = 10 A

e Poténcia elétrica maxima de entrada, Pccomay = 1210 W

e Faixa de tensdo de trabalho, V¢y: 198 a 251V

e Poténcia elétrica nominal, Pcyuom = 1000 W

e Poténcia elétrica maxima de saida, Pcymar = 1100 W

e Eficiéncia, #,,,> =93 %

e Consumo de funcionamento diurno e noturno <4 We <0,1 W

e TFaixa de temperatura do ar ambiente permitida, Ta: — 25 a 60 °C

e Distor¢do harmonica da corrente injetada, THI <3 % em (50 % da Pcanom)

e Fator de poténcia > 0,95 em (50 a 60 % da Pc4nom)

A Figura 4.3 evidencia o momento de uma desconexdo dos inversores da rede elétri-
ca, no intervalo de tempo (72-84)h, representado pelas curvas das tensdes CC, nas entradas dos

inversores, e pelas curvas em CA, naturalmente as fases da rede. Verificam-se, no intervalo de
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tempo da desconexdo dos inversores, as tensdes de entrada dos mesmos, sendo estas correspon-
dentes as de circuito aberto dos arranjos, aproximadamente 300, 275 e 225 V, respectivamente
para os inversores 1, 2, ¢ 3. No Anexo IV esté ilustrada uma outra desconexao dos inversores da

rede elétrica que pode ser vista na tela de apresentagdo do sistema de aquisi¢ao de dados.

Momento da Desconexao
da Rede

—A—— Vca inv. 1
—<—— Ve inv. 2
——— Vepinv. 3
——&—— V(c arranjo inv. 1
—€9—— V(c arranjo inv. 2
— @ Vcc arranjo inv. 3

330
225
> 300
200
270
175
240
150 210
[ | IZI
o n
_ 125 180 .S,
§= ‘ g
5100 150 c:)
g =
120
75
90
50
60
25 30
o —*# | \P:.TJ ] Hﬂj ] | aEa T ‘L.ﬁ 0
12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
tempo [h]

Figura 4.3 Curvas das tensdes CC e CA ao longo do tempo, evidenciando uma desco-

nexao entre 72 e 84 horas.
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A tensdo da rede na qual o inversor se conecta pode variar de —15 % até + 10 % de
seu valor nominal, que nesta instalagdo ¢ de 220 V. Se o valor da tensdo da rede estiver fora dos
limites inferior e superior, correspondente aos percentuais citados, a desconexao acontece em 0,2
segundo. O mesmo acontece para a freqiiéncia da rede, onde a variacdo desta pode ser de +
0,2 Hz do valor da freqiiéncia nominal, ou seja, 59,8 até 60,2 Hz, na faixa de — 30 % até + 15 %
da tensdo da rede. No caso da impedancia da rede, a conex@o nado ¢ estabelecida se a mesma for
superior a 1,25 Q. Se a impedancia variar bruscamente para um valor de 1,75 Q ou superior, a

desconexao do inversor da rede acontece em 5 segundos.

4.2.3 Dispositivo de prote¢do contra sobre-tensoes

O dispositivo de protecdo contra sobre-tensdes transitorias € formado por um varistor
de 6xido de zinco modelo (20D621K), com tensdo de atuacdo entre 558 e 682 V e por um relé
térmico de seguranca associado em série, que atua tanto por sobre-corrente quanto por sobre-
temperatura, desconectando o varistor do circuito no caso de fim de vida util ou se eventualmen-
te o dispositivo for submetido a disturbios acima de sua capacidade. A Figura 4.4 ilustra os trés
dispositivos de protegdo instalados no quadro de conexdes. A conexdo elétrica dos mesmos ¢
feita na saida de cada arranjo fotovoltaico, em relagcdo ao aterramento elétrico do prédio. A Figu-
ra 4.5 mostra o esquema de ligacdao destes dispositivos, referente a um dos trés subsistemas da
instalacdo, sendo valido para os demais. D; e D, sdo os diodos de bloqueio, utilizados para im-

pedir a derivagdo de corrente entre os painéis.

Dispositivos de protecao, VR

Figura 4.4 Dispositivos de protegdo contra sobre-tensdes transitorias.
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. Inversor 1

Painel 1 Painel 2

/ / Aterramento do prédio | //

Figura 4.5 Instalacao do dispositivo de prote¢ao contra sobre-tensdes e diodos de bloqueio.
4.2.4 Medidor de energia (watt-horimetro)

O medidor de energia watt-horimetro Med ;, (modelo ELSTER-T8L - 3 Fases), ins-
talado no sistema para medir a energia elétrica acumulada entregue a rede, (Figura 4.6), esta co-
nectado entre as saidas dos inversores e a rede elétrica do Laboratorio. Sua conexdo ¢ a quatro

fios, sendo trés correspondentes as trés fases da rede e um ao fio neutro.

b ELSTER

v PN ¢ |

Figura 4.6 Medidor de energia Med 1 (watt-horimetro).
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4.2.5 Estrutura da instalacdo dos modulos

O gerador fotovoltaico estd instalado em duas estruturas fixas de ferro galvanizado,
colocadas em planos diferentes mas na mesma inclinagdo, contendo cada uma delas 24 dos 48
moddulos que compdes o gerador. O desvio azimutal no local e a inclinagdo com a horizontal sdo
y = 180° e B = 30°, respectivamente. A estrutura metalica instalada na parte superior do prédio é

vista na Figura 4.7.

Figura 4.7  Estrutura da instalacdo dos mddulos na parte superior

do Laboratorio de Energia Solar.

4.3 Sistema de Aquisicao de Dados

4.3.1 Unidade Central Agilent 349704

A unidade central Agilent 349704 ¢ um equipamento utilizado para aquisi¢do de da-
dos que permite leituras pelo computador via RS 232. Para o sistema instalado foram utilizados
dois cartdes de vinte canais multiplexados, sendo que as grandezas ou propriedades a serem me-
didas foram distribuidas entre os dois cartdes. Todas as conexdes entre a unidade e os pontos de
medidas foram feitas com cabos blindados, os quais possibilitaram o aterramento das malhas.

Nas medidas de temperatura os sensores PT100 sdo ligados a quatro fios, e nas de-

mais medidas, dois fios. A medida da irradiancia ¢ obtida por meio da tensdo gerada no resistor
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shunt da célula padrdo. A tensdo de cada painel fotovoltaico, medida diretamente, foi dividida
em duas partes a fim de evitar a sobre tensdo nos canais do instrumento, limitada a 300 V. As
tensdes de cada fase da rede elétrica também sdao medidas diretamente, enquanto que as correntes
elétricas sao obtidas por meio da queda de tensao sobre os resistores shunts.

E importante salientar que as medidas nio sdo realizadas concomitantemente, isto ¢,
em uma mesma varredura existe um pequeno atraso entre a leitura de um canal e a leitura do
outro, e a maioria das grandezas medidas sao utilizadas para obter uma outra, tais como a tensao
e a corrente dao origem a poténcia, etc. Neste caso pode haver uma pequena dispersdo entre as

medidas realizadas mas aceitavel do ponto de vista de engenharia.

4.3.1.1 Incertezas nas medidas

As incertezas nas medidas fazem parte do sistema de aquisicdo de dados e estas sdo
analisadas na seqiiéncia de apresentagdo das grandezas ou propriedades medidas.

Visto que o principal instrumento do sistema de medidas ¢ a unidade Agilent
349704, na Tabela 4.1 sdo apresentadas algumas especificagdes relativas a precisdo em 6 ' digi-

tos, levando-se em conta as escalas utilizadas nas medidas adquiridas.

Tabela 4.1 Instrumento e exatiddo das medidas nas referidas escalas [Agilent Technologies,

1999].
Unidade Fundo de Escala (FDE) Exatidao
Temperatura +(0,1) °C
Agilent 0,1 Vce +(0,0050 % da leitura + 0,0040 % do FDE ) V¢c
394704 1 Ve +(0,0040 % da leitura + 0,0007 % do FDE ) V¢c
300 Ve +(0,0045 % da leitura + 0,0030 % do FDE ) V¢c
0,1 Vca +(0,06 % da leitura + 0,04 % do FDE ) Vca
300 Vca +(0,06 % da leitura + 0,08 % do FDE ) Vca
4.3.2 Propagacgao de erros

Na propagacao de erros a incerteza para cada variavel v ¢ descrita pela especificagao
de um "melhor valor m” seguido de um intervalo de incerteza w no nivel de confianca desejado,

onde v=m*w . Quando a exatidao do instrumento ¢ dada em % do fundo de escala, 0 maximo
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valor de desvio de qualquer leitura ¢ dado por esse valor, o qual ¢ associado a todas as leituras
[Vuolo, 1998].
A incerteza combinada w, ¢ dada segundo a composicdo de duas medidas que com-

pdem a medida final, como mostra o conjunto de Equagdes 4.1(a, b, c)

(A+a)x(B+b) w, =(a’® +b*)"? (4.1a)

(A+a)x(Btb) w = ABHEJZ +(—ﬂ (4.1b)

(B+b)/(4+a)  w :E{(ijz +(2H (.1c)

De uma forma mais geral, segundo Kline e McClintock [Holman,1996] a Equacao
4.2 determina a incerteza combinada da medi¢ao

Seja V = f(x,..x,)

1
2 2\3
w, = (B_VWIJ +...+(8—VW,1J 4.2)

4.3.3 Resistores shunts

Os resistores shunts vistos na Figura 4.8, para corrente elétrica nominal de 5 A, fo-
ram instalados em série, um com cada painel de mddulos. Estes shunts apresentam uma tensao
elétrica de 60 mV em 5 A e uma incerteza de 0,5 %. As correntes elétricas sdo medidas pelo sis-
tema de aquisi¢do através da relagdo direta e proporcional da tensdo obtida em cada shunt. Fo-
ram instalados nas saidas dos inversores shunts de 60 mV em 7 A, com a mesma incerteza citada
anteriormente, e estes sao utilizados para medir as correntes elétricas entregues a cada fase da
rede. Salienta-se que antes da instalagdo destes shunts no sistema de medidas, os mesmos passa-
ram por uma verificagdo de suas respostas em correntes de 5 e 7A. Os shunts de 5 A e posteri-
ormente os de 7 A foram colocados em série e submetidos a suas correntes nominais /. Foi veri-
ficado com o teste que os valores das tensdes medidas sobre os shunts estdo na faixa de incerteza

mencionada.
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resistores
shunts

Figura 4.8 Resistores shunts

Sendo a poténcia a grandeza final de interesse, apresenta-se no item A a incerteza

combinada na medida da poténcia em corrente continua w,.. € no item B a incerteza combinada

para poténcia em corrente alternada wp, .

A) Incerteza na medida da poténcia em corrente continua wp..

A incerteza na medida da poténcia em corrente continua depende dos valores da ten-
sdo e da corrente elétrica na entrada dos inversores. As tensdes CC sdo medidas diretamente nas
entradas dos inversores ¢ adotou-se como valor lido para o célculo da incerteza a tensdo no ponto
de maxima poténcia do arranjo, por ser este o valor mais freqiiente ao longo do dia. Da mesma
forma, admitiu-se em termos de corrente continua a do ponto de méaxima poténcia dos painéis.
Esta analise de incerteza das medidas ¢ referente ao subsistema 1, sendo também valida para os

demais subsistemas.

al) Incerteza da tensao CC na entrada do inversor

e leitura considerada para a metade da tensdo no ponto de maxima poténcia do arranjo
Veyp =132V

e crro de leitura da unidade Agilent: +(0,0050 % de 132 V)==+ 0,007 V

e crro fundo de escala da unidade Agilent: £ (0,0040 % de 300 V) =+ 0,012V
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Logo, a incerteza na medida da tensdo do arranjo w, = 0,019 V para cada canal. Como foram
utilizados dois canais para medir a tensdo de cada painel, a incerteza total ¢ obtida da combina-

¢do (2x0,019%)2 = 0,027 V.
a2) Incerteza da corrente elétrica CC no shunt

e corrente no shunt referente a cada painel no ponto de maxima poténcia Ipyp =2,89 A
e incerteza do shunt = 0,5 %

e incerteza do shunt no fundo de escala da medida wy;, = 0,3 mV

e medida da tensdo sobre o shunt quando /pyp circular pelo mesmo = 34,68 mV

e crro de leitura da unidade Agilent: +(0,0050 % de 34,68 mV)== 0,002 mV

e ecrro fundo de escala da unidade Agilent: £ (0,0040 % de 100 mV) =+ 0,004 mV

e incerteza da unidade Agilent w4, = (0,002 mV + 0,004 mV) = 0,006 mV

Logo, a incerteza combinada (shunt + unidade Agilent) ¢ dada por wyseq

Wia = (Wy," +w,, )7 = (0,0003> +0,000006°)""* =0,0003 <> (0,5 % de I;). Conside-

rando a corrente que passa pelo shunt I, = Ipyp, tem-se a incerteza na medida da corrente no

shunt w;=0,5 % de Ipyp = 0,005%2,89 = 0,014 A.

E importante salientar que na entrada de cada inversor existem dois painéis associa-
dos em paralelo e que cada painel possui um shunt. Desta forma o valor da corrente /pyp na en-
trada dos inversores foi considerado duas vezes aquele no ponto de maxima poténcia do painel.

Aplicando na Equagao 4.2 as incertezas w; e wyv encontradas em al e a2 se obtém a

incerteza combinada na medida da poténcia em corrente continua wpcc, onde,

Lo =L pyp €

WV purp 0l pyp

aP PMP __

- VPMP :

sendo 2w, =2%*0,014 =0,0284 ¢ w, = 0,027V, tem-se

1
2 2\3
Wpee = OLpyp w, | + 0By w,
ol pyp W pyp
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1

Wpee = ((2VPMP *2w, )2 + (2IPMP *w, )2 )2

1

Wpee = ((2 *132%* 0,028)2 + (2 *2,89% 0,027)2 )2 =7,4W
Medida da poténcia em corrente continua: (Pcc+7) W

Incerteza na medida da poténcia em corrente alternadaw,.,

A incerteza na medida da poténcia em corrente alternada depende dos valores medi-

dos da tensdo da rede e da corrente elétrica entregue a rede. No caso da corrente alternada o ma-

ximo valor a circular pelos shunts, em condi¢des normais de operagdo, € Pcymar/Vea, OU seja,

1100/220 = Ic4 = 5,0 A.

bl) Incerteza da tensdo CA na saida do inversor

leitura considerada para a tensdo da rede V¢y =220V

erro de leitura da unidade Agilent: +=(0,0050 % de 220 V)=+ 0,011 V

erro fundo de escala da unidade Agilent: + (0,0040 % de 300 V) =+ 0,012 V
incerteza na medida da tensao wy = (0,011V + 0,012V) = 0,023V

b2) Incerteza da corrente elétrica CA no shunt

corrente no shunt referente a poténcia maxima entregue a rede /¢, = 5,0 A
incerteza do shunt = 0,5 %

incerteza do shunt no fundo de escala wy, = 0,3 mV

medida da tensdo sobre o shunt quando /¢4 circular pelo mesmo = 42,86 mV
erro de leitura da unidade Agilent: +=(0,0050 % de 42,86 mV) = + 0,002 mV

erro fundo de escala da unidade Agilent: + (0,0040 % de 100 mV) ==+ 0,004 mV
incerteza da unidade Agilent wy, = (0,002 mV + 0,004 mV) = 0,006 mV

Wiea € a incerteza combinada (shunt + unidade Agilent), obtida como segue
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Wiy = (W, +w,p")""2= (0,0003* +0,000006%)"> = 0,0003V < (0,5 % de I,;). Conside-

rando a corrente que passa pelo shunt I, = Ic4, tem-se a incerteza na medida da corrente no

shunt w; = 0,5 % de I, = 0,005*5,0 = 0,025 A.

Aplicando na Equagao 4.2 as incertezas wv € w; encontradas em b/ e b2 se obtém a

incerteza combinada na medida da poténcia em corrente alternada wpcy, onde, w, =0,023V e

w, =0,0254

1

Wpcea = ((VCA *w, )2 + (]CA *wy, )2 )2

1

Woes = ((220%0,025) +(5%0,023) | = 5,50
Medida da poténcia em corrente alternada: (Pc, £ 6) W

4.3.4 Sensor de temperatura PT100

O sensor PT100, um resistor de platina, faz parte dos chamados resistores dependen-
tes da temperatura. Para uma faixa de temperatura (por exemplo entre 10 e 70 °C) a resposta des-
te sensor pode ser considerada linear. Os sensores PT100 classe A4, utilizados no sistema de aqui-
sicdo de dados para as medidas das temperaturas das células padrdo, de um dos médulos do ge-
rador, do ar ambiente e também dos inversores, apresentam uma resisténcia de 99,98 Q em 0 °C
e um coeficiente de variacdo linear da resisténcia especifica a (0 a 100 °C) = 0,003851 °C™".
Salienta-se que este coeficiente ¢ definido por o = _R=Ro e nao o coeficiente angular da

Ro(T —To)
curva R x T, onde, Ro ¢ a resisténcia elétrica na temperatura 7o = 0 °C ¢ R ¢ a resisténcia elétrica

para uma temperatura 7' qualquer. As constantes Ro e o foram utilizadas no programa Agilent

BenchLink Data logger para determinar as referidas temperaturas.
4.3.5 Medidor de temperatura do ar ambiente

O medidor da temperatura do ar ambiente utiliza um sensor PT100 classe 4 e este a-

tende as normas industriais que definem a incerteza inicial em duas classes para este tipo de sen-
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sor, denominadas A4 e B. Entre as normas estdo a DIN 43760 ¢ a DIN IEC 751. Esta incerteza
inicial ¢ definida segundo a norma DIN IEC 751 como o maximo desvio permitido da relagao
nominal, expresso em °C [Orlando, 2003]. Os valores de incerteza referentes a cada classe sdo
mostrados na Tabela 4.2, onde a temperatura T é expressa em °C.

A Figura 4.9 mostra o medidor de temperatura em duas vistas, o qual estd instalado
na parte superior do Laboratdério Energia Solar da UFRGS, protegido da radiagdo solar direta e
da radiagdo térmica emitida pelos modulos.

Este medidor foi construido mediante alguns cuidados em relagao a blindagem da ra-
diacdo e a circulacdo livre do ar pelo sensor. As laterais externas do medidor sdo de chapa de
aluminio de I mm e suas extremidades longitudinais sdo abertas para a circulagdo livre do ar. Na
parte interna do medidor encontra-se um tubo de PVC de 20 mm, revestido exteriormente com
uma fina camada aluminizada, e no interior deste tubo uma placa plana de aluminio de 1 mm,

onde o sensor PT100 esta fixado.

Figura 4.9 Medidor da temperatura do ar ambiente.

O Incerteza na medida da temperatura

As incertezas nas medidas das temperaturas do ar ambiente, de um modulo do gera-
dor, das células padrao e também das temperaturas dos inversores foram determinadas empre-
gando a exatidao do instrumento de medida, (Tabela 4.1), e a incerteza do sensor conforme de-

termina a norma DIN [EC 751 (Tabela 4.2).
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Tabela 4.2 Incerteza do PT100 em cada classe: DIN IEC 751 [Orlando, 2003].

Classe Incerteza (°C)
A 0,15+0,002T
B 0,30+0,005 T

cl) Incerteza na medida da temperatura do ar ambiente

A incerteza na medida da temperatura do ar ambiente foi determinada utilizando a
incerteza do sensor wprjg € a incerteza do instrumento de medida wye. O valor de wpr;g9 foi con-
siderado o da norma DIN IEC 751 na temperatura padrdo de 25 °C. Aplicando os 25 °C na corre-
lagdo de um sensor classe A, (Tabela 4.2), o resultado ¢ de 0,2 °C. O valor de wyz ¢ de 0,1 C
(Tabela 4.1). Para determinar a incerteza combinada na medida da temperatura do ar ambiente

wr, utilizou-se a Equagado 4.1a

_ 2 2\1/2
Wi, = (Wprigo” +Wip')

w,, =(0,2> +0,1%)"? =0,2°C

Medida da temperatura do ar ambiente: (Ta + 0,2) °C

c2) Incerteza nas medidas das temperaturas de modulo e dos inversores

A incerteza nas medidas das temperaturas de modulo e dos inversores ¢ determinada
para um valor de temperatura freqiientemente encontrado, tanto para o modulo quanto para os
inversores. Este valor é da ordem de 55 °C, e a incerteza wpr;go foi determinada conforme a nor-
ma aplicada anteriormente, tendo como resultado 0,26 °C. As incertezas combinadas para tempe-
raturas de modulo wyop € temperaturas dos inversores w;,, foram determinadas com o auxilio da
Equacdo 4.1a

Wyop =W, = (0,26° +0,1°)"? =0,3°C

Medida da temperatura de médulo: (T¢ + 0,3) °C

Medida da temperatura dos inversores: (T, £ 0,3) °C
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4.3.6 Calibragao das células padrao

A calibragdo das células padrao tem por objetivo tornar suas medidas de irradiancia
confidveis quando comparadas as medidas da célula calibrada no CIEMAT. Para isso ¢ necessa-
rio encontrar as constantes que as relacionem com a constante da célula calibrada.

Como procedimento de calibrac¢do, quatro células foram posicionadas sobre uma es-
trutura a 30° com o plano horizontal e com suas faces frontais voltadas para a dire¢do norte. Uma
delas, denominada C; foi calibrada no CIEMAT e usada como referéncia nesta calibragdo. As
células C,, C; e C, foram calibradas por comparagdo a célula C;, para a mesma irradiancia G.
Todas as células possuem um resistor shunt instalado na face posterior, conectado a unidade Agi-
lent 34970 A. Medidas de irradiancia foram adquiridas simultaneamente a cada 2 segundos du-

rante quatro minutos. A Figura 4.10 mostra as células posicionadas para a referida calibragao.

Figura 4.10 Calibragdo das células padrao.

A célula usada como referéncia possui as seguintes caracteristicas:
e (¢lula solar ISOFOTON
e Tecnologia c-Si (mesma dos mddulos)
e (Constante de calibragdo na condi¢do padrao K; = 125 mV/1000 Wm™

e Incerteza wx; =4 mV/1000 Wm™

Na célula C; a irradiancia G; medida ¢ determinada pela Equagdo 4.3, onde Vsh; ¢é a

tensao medida no resistor shuntl, em Volts e G.. a irradiancia de 1000 W/m?. Substituindo G;na
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Equacdo 4.4 e simplificando-a obtém-se as constantes de calibracdo K>, K; e K, das células C;,

C; e Cy, onde as tensdes nos resistores shunts 2, 3 e 4 sdo respectivamente Vsh,, Vsh; e Vshy.

G
G, =—< Vsh, = 1000 Vsh, =8000Vsh, (4.3)
K, 0,125
G..
Kyyy = —Vsh, s, (4.4)
Gl
Vsh Vsh Vsh
K, =K, e K, =K, s K, =K, -
Vsh, Vsh, Vsh,

A Figura 4.11 ilustra as curvas de G;, G,, G; e G, medidas nas células apos a cali-
bracao, sendo que G», G; e G, foram medidas utilizando as constantes de calibragdo K>, K3 e Ky,
e os valores encontrados sdo escritos como K> = 123 mV/1000 Wm'2, K;=125mV/1000 Wm? e
K,=121 mV/1000 Wm?2 As Equacdes 4.5, 4.6 e 4.7 mostram como foram determinadas as irra-

diancias G», Gz e Gy.

830 —
——+—— TIrradiancia G1
— —@—— Irradiéncia G2
——2v—— Irradiancia G3
—P——— TIrradiancia G4
820 —
— |
£
s
9 810 —|
C
S
B
2
800 —
790
\ \ \ \ \ \
0 50 100 150 200 250 300

tempo [s]

Figura 4.11 Curvas das irradiancias G, G», G; e G, medidas nas células apos a calibragao.
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G

G, =—=%Vsh, = 1000 Vsh, =8130Vsh, (4.5)
K, 0,123
G

G, =—*Vsh, = 1000 Vsh, = 8000V sh, (4.6)
K, 0,125
G

G, =—*Vsh, ZMV h, =8265Vsh, 4.7
K, 0,121

Apos a calibragdo as células padrao C; e C, foram instaladas sobre o telhado do pré-
dio do Laboratorio de Energia Solar para medir a irradiancia, sendo posicionadas uma em cada
plano do gerador, na mesma orientacdo dos modulos. Como suporte de fixagdo destas células
foram construidas duas estruturas de tubo de aluminio retangulares, como mostra a Figura 4.12,

com uma das células instalada.

Figura 4.12 C¢lula padrao para medir a irradiancia no plano do gerador.

D) Incerteza na medida da irradidncia wg

A incerteza na medida da irradiancia wg € relativa a incerteza wg; da célula C;. As

demais células C,, C; e Cy, calibradas por comparagdo a C;, possuem praticamente a mesma in-
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certeza da célula C;, wg; = 4 mV/1000 Wm. Este valor corresponde a 32 W/mz, em relagdo a

1000 W/m?. Desta forma as medidas das irradiancias G,, G3 e G4 sdo escritas como seguem

Medida da irradifncia: (G 3 4 £ 32) W/m?

Cabe salientar que a medida da irradiancia solar realizada com células fotovoltaicas ¢
uma boa referéncia para comparagao entre sistemas fotovoltaicos, mas o erro na medida da irra-
diancia verdadeira, principalmente quando o angulo de incidéncia da radiagao direta for grande,

pode ser bem maior que 32 W/m®.

4.3.7 Programa de aquisi¢do de dados

O programa de aquisi¢ao de dados da Agilent BenchLink Data logger, parte integran-
te e importante do sistema de aquisi¢do de dados da instalacdo fotovoltaica, tem a funcao de ge-
renciar a unidade Agilent 34970A. A Figura 4.13 apresenta uma parte da janela do programa,

onde se observam alguns canais ativos para medidas de tensdes e temperaturas.

\,:;tractrac.ﬁ - Data 11728705 14:52:14 - Agilent BenchLink Data Logger - |5’ |5|

File Edit View Scan (Channel Graphics Instrument  Help

] 2 ST e = M= s el = B 1 =) ﬂ” |2 | -H <109> 84400 © @H
B Channel Measurement | Scaling [Mx+B) | 1=
—| ID | Sca Hame Function | Range |Resolutio| Advance |Scale|Gain{M)| Offset{| Label | Test |
ﬁ 101 » |£ shunt painel ES DC volts Lto E.D digits Drefault W 1.0 0.0 Wdo Ot
: 102 ¥ | shunt painel EI DC walte Lt E.5 digitz Drefault W 10 0.0 o ulii
i 103 ¥  shunt painel C5 DC walts Auto B.5 digitz Diefault MV 10 0.0 Wdo Qft
[FZ ]| 104 W shunt painel CI DC valts At E.5 digitz Drefault W 1.0 0.0 Wdo Ot
m 105 V¥ | shunt painel WS DC walts Lt 6.5 digitz Drefault W 10 0.0 Wdo ulii
K 106 ¥ shunt painel wl DC valts Ao B.5 digits Drefault WV 10 0.0 Wdo Qft b
.. l1107 [V  Temp. célula CS Termp 4w RTD Advanced [ 1.0 0.0 C Of
= .| 108 W Temp. célula'w Temp $w RTD Advanced . [ 1.0 0.0 [ i}
1 109 V¥ | Temp. ambiente Temp 4w RTD Advanced . 1.0 0.0 [ Qft
el |[ERTE W | Temp. madulo CS Temp 4w RTD Advanced| W 1.0 0.0 C off
i 111 ¥ shuntireersor 1 AL valts Auto B.5 digitz Diefault MV 10 0.0 Wao Qft
=112 ¥ shunt ireeersor 2 AL wvalts At E.5 digitz Drefault W 1.0 0.0 Vao Ot
— 113 V¥ | shunt imversor 3 AT walts Lt 6.5 digitz Drefault W 10 0.0 ao ulii
114 ¥  tens8o saida i AL valts Ao B.5 digits Drefault WV 10 0.0 Wao Qft
115 ¥ | tens3o saida inee? AL walks At E.5 digitz Drefauilt ¥ 10 0.0 Yao Off
116 ¥ tenzlo zaida ime3 AC walts Auto 6.5 digits Diefault WV 10 0.0 Wac i}
201 ¥  tensdo painel ES DC valts Auto 6.5 digits Default WV 10 0.0 Wdo Qft
202 W | tenz3a painel ES DC woltg Auto E.5 digitz Drefault ¥ 10 0.0 Yo Off
203 ¥  tens8o painel C5 DC walts Auto 6.5 digitz Diefault WV 10 0.0 Wdo i}
204 ¥  tenzdo painel C5 DC valts Lto E.D digits Drefault W 1.0 0.0 Wdo Ot
205 V¥ | tensdo painel WS DC walte Lt E.5 digitz Drefault W 10 0.0 o ulii
| T tanen mginal it OuC seclt it EE Hinits ik b 1N nn i e hd
_EDI%I\Scan Setup A Graphics Setup 1/ [« | Ll_l
00:00:20 ko Scan [HP34a01A [HP342014 [(Mone) [Rs232

i Inil:iarl Iﬁ tractrac.6 - Data 11/... WY 14:33

Figura 4.13 Programa de aquisi¢cao de dados Agilent BenchLink Data logger.



52

O processamento entre as grandezas elétricas foi obtido por meio da inser¢do de ca-
nais para célculos no programa, a fim de determinar as correntes elétricas nos resistores shunts, a
irradiancia, as poténcias elétricas, etc. Para a visualizacdo e acompanhamento direto na tela do
computador, (Figura 4.14), foram programados para serem visualizados a cada minuto, utilizan-
do os recursos do programa, alguns resultados e entre eles estdo as tensdes e as correntes elétri-
cas CC, referentes aos strings ou painéis de médulos, as tensdes e as correntes elétricas CA nas
saidas dos inversores, as poténcias injetadas na rede, correspondentes aos inversores ¢ a irradian-
cia no plano do gerador, medida pelas células padrao. Também sdo visualizadas as temperaturas,
(célula padrio e temperatura de modulo), temperaturas dos inversores e do ar ambiente. E possi-
vel visualizar as curvas de poténcia na saida dos inversores ou injetada na rede. No Anexo V ¢
apresentada uma seqiiéncia de resultados adicionais que foram medidos em um dia ensolarado,
visualizados na tela de apresentacao do programa de aquisi¢do de dados. Entre os resultados des-
tacam-se as poténcias injetadas na rede, para determinadas irradiancias e temperaturas de modu-

lo.
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Figura 4.14 Visualizacdo dos dados na tela do computador monitorados a cada minuto.
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CAPITULO 5

ANALISE DO COMPORTAMENTO DA INSTALACAO FOTOVOLTAICA

51 Introducio

A analise do comportamento da instalagdo fotovoltaica conectada a rede visa mos-
trar, por meio de graficos obtidos dos dados experimentais, o comportamento das grandezas elé-
tricas envolvidas como a corrente elétrica, a tensdo no ponto de maxima poténcia ¢ a poténcia
entregue a rede. Também sdo apresentadas as curvas de eficiéncia dos inversores em cada subsis-
tema, as freqiiéncias das temperaturas de modulo do gerador e do ar ambiente ao longo do tem-
po. O entendimento do comportamento da instalagdo ajuda na busca de corre¢des para predizer a
energia gerada entregue a rede, e para iniciar neste estudo foi necessario determinar os fatores de
dimensionamento dos subsistemas da instala¢do, citados anteriormente ¢ determinados como
segue.

O sistema de gerag@o entrou em operacao em julho de 2004, entregando energia para
a rede de distribuicao, ¢ os dados medidos desde entdo sao utilizados na constru¢ao de curvas, as

quais fornecem parametros de analise como serd mostrado na seqiiéncia deste trabalho.

5.2 Fatores de Dimensionamento dos Subsistemas

Os fatores de dimensionamento (FDI) dos subsistemas 1, 2 e 3 foram determinados
pela Equacao 5.1 para 16, 14 e 12 modulos 1-100/24. Os FDI'’s obtidos sao 0,65, 0,73 ¢ 0,86,
respectivamente para os subsistemas 1, 2 e 3, onde Pc4,om € @ poténcia elétrica nominal de saida
do inversor e Psyp € a poténcia elétrica real instalada, determinada na condicdo padrao (G =
1000 W/m? e 25 °C, AM1,5G), com auxilio do programa Crearray. No Anexo III apresenta-se
uma rapida descricdo sobre este programa, exibindo também as curvas IxV de cada arranjo de

modulos, na condigdo padrdo referente a cada subsistema da instalacao.
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P
FDJ = ~&Anom. (5.1)

STD

Na Figura 5.1 esta representada a curva obtida com o referido programa para o arran-
jo do subsistema 1 cuja poténcia Psrp, de 1530 W, representa a poténcia no ponto de maxima
poténcia (PMP). As curvas referentes aos arranjos dos subsistemas 2 e 3 foram obtidas de forma

analoga e suas poténcias sdo da ordem de 1360 e 1160 W, respectivamente.

N
6| 1530 W
5|

i Arranjo 1 (16 Mdédulos)
FDI=0,65

— 4=

<

= |
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37
27
17
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0 50 100 150 200 250 300 350

Vee [V]

Figura 5.1 Curva IxV do arranjo de modulos do subsistema 1.

53 Curvas das Tensoes e das Poténcias CC de cada Subsistema da Instalacao

As curvas das tensdes e das poténcias nas entradas dos inversores dos subsistemas
estao representadas pelas Figuras 5.2 e 5.3. A Figura 5.2 mostra as tensdes CC nas entradas dos
inversores em funcdo das poténcias Pcc. Estas tensdes, em ultima andlise, sdo controladas pelo
seguidor do ponto de maxima poténcia (SPMP) de cada inversor e representam as tensdes no
PMP com valores da ordem de 264, 225 e 200 V, respectivamente para os subsistemas 1, 2 e 3.
A diferenga entre as tensdes de cada arranjo ¢ fun¢ao do nimero de modulos associados em série
que os compode. A Figura 5.3 mostra as medidas das poténcias Pcc em fungdo da irradiancia para
cada subsistema. Observa-se que a dispersao dos dados desta poténcia forma trés angulos dife-

rentes em relagdo ao eixo da irradidncia. Estes angulos estdo relacionados com a poténcia insta-
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lada em cada arranjo, sendo que o maior deles esta relacionado com a maior poténcia na entrada

do inversor, no caso a do subsistema 1.

Tensido CC x Poténcia CC
305 AN Ve (Subsis 1)

N [ Ve (Subsis 2)
300 — O, Vce (Subsis3)

Vce [V]

0 \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Pcc [W]

Figura 5.2 Tensdes em fun¢do das poténcias elétricas nas entradas dos inversores.
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Figura 5.3 Poténcias elétricas nas entradas dos inversores em funcdo da irradiancia.
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54 Curvas das Tensoes e Correntes CC e Poténcias CA de cada Subsistema da Ins-

talacio

As curvas das tensdes e das correntes elétricas CC em cada subsistema da instalacao,
em fun¢do da irradiadncia s3o mostradas na Figura 5.4. Observam-se situacdes importantes nestas
curvas. Uma delas se refere as quedas nas correntes elétricas nas entradas dos inversores 1 e 2,
para valores de G entre 750 ¢ 1050 W/m?, tendo como conseqiiéncia aumentos nas tensdes CC
nos mesmos inversores. A razio disto ¢ que para valores de G proximos de 1000 W/m? esses
inversores operam em sua poténcia maxima de saida, o que os leva, por medida de seguranga, a
sairem do PMP dos correspondentes arranjos em dire¢do a tensdo de circuito aberto, reduzindo
as correspondentes correntes em suas entradas. Uma outra situacdo a observar ¢ que isto nao
acontece com o inversor 3, onde a corrente em sua entrada varia linearmente mesmo com G pro-
ximo de 1000 W/m?. Isto ocorre porque o FDI do subsistema 3 é maior do que os FDIs dos sub-
sistemas 1 e 2, e isto de certa forma evita que o inversor do mesmo seja sobrecarregado nos mo-

mentos de alta irradiancia, como ocorre com os inversores dos subsistemas 1 € 2.

Tensio e Corrente x Irradiincia
A /A Vee (Subsis 1)

< O Ve (Subsis 2)
O O Ve (Subsis 3)
A A I (Subsis 1)
@® @& I (Subsis2)
®

300 — A @ . (Subsis 3) — 12

Vee [V]

450 600 750 900

G [W/m2]

Figura 5.4 Tensdes e correntes elétricas nas entradas dos inversores em fun¢ao da irradiancia.
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A Figura 5.5 apresenta as curvas das poténcias entregues a rede Pcy para os trés sub-

sistemas da instala¢do, em fun¢ao da irradiancia no plano do gerador e do tempo.

Pca [W]
(2]
8
\
\
(4]
3
G [W/m?]

—A—— Pca (Subsis 1)
) —<—— Pca (Subsis 2)
4| ——©—— Pca (Subsis 3)
7 [/ Irradiancia

Figura 5.5  Poténcia elétrica entregue a rede pelos trés inversores e irradiancia

em fungdo do tempo.

A curva da irradiancia evidencia um dia ensolarado e as curvas das poténcias referen-
tes a cada inversor mostram diferencas em seus formatos. No subsistema 1 o inversor ¢ alimen-
tado com 16 modulos, o que resultou em um FDI de 0,65. Os subsistemas 2 e 3 possuem 14 ¢ 12
modulos e FDIs de 0,73 e 0,86, respectivamente. Observando as curvas das poténcias entregues
a rede percebem-se no entorno do meio dia dois acontecimentos importantes. O primeiro deles
trata do limite da poténcia na saida do inversor, representado por um patamar, e o segundo refe-
re-se a um corte na poténcia entregue a rede devido ao superaquecimento dos inversores. Verifi-
cou-se que o superaquecimento acontece nos inversores dos subsistemas 1 e 2, onde os FDIs sao
de 0,65 e 0,73 respectivamente. As quedas de poténcia CA nas saidas dos inversores 1 e 2 sdo
originadas pelas correspondentes quedas nas poténcias CC, nos mesmos inversores. E importante
salientar que o inversor 3 ndo apresentou este tipo de queda, uma vez que o mesmo opera com
uma poténcia CC menor em sua entrada, o que o leva a funcionar menos aquecido do que os de-
mais. Por outro lado, o fato de diminuir a poténcia CC torna-o mais sensivel as variagdes ocorri-
das em sua entrada, oriundas das varia¢des da irradidncia. Este inversor tem a vantagem de ope-

rar mais freqiientemente no ponto de maxima poténcia do arranjo do que os demais, que por me-
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didas de seguranca contra o superaquecimento operam em um ponto inferior ao PMP do arranjo,
gerando com isso, quedas na poténcia CC e nas correspondes em CA.

Na Figura 5.6 sdo mostradas as tensdes elétricas V¢ nas entradas dos inversores,
correspondes ao mesmo intervalo de tempo da Figura 5.5. Da mesma forma as correntes elétricas
Icc, de trés painéis, sdo apresentadas, e o que se observa ¢ que no momento em que o inversor do
subsistema 1 estd operando em seu limite de poténcia a corrente elétrica em sua entrada estabili-
za em um determinado valor. Mas no momento do superaquecimento a tensdo de operacao do
arranjo se desloca para cima causando diminui¢do da corrente, e isto também foi observado no
subsistema 2. No subsistema 3 a tensdo na entrada do inversor permaneceu em um valor prati-
camente constante, no intervalo das 8 até 16h, e nesse intervalo a corrente se mantém proporcio-
nal a irradiancia, diferente do que aconteceu nos subsistemas 1 e 2, no intervalo entre 11 e 14h.
No Capitulo 7 apresenta-se uma analise das perdas na entrada dos inversores, causadas pelo ex-
cesso de poténcia. Como informagdes adicionais no Anexo VI sdo apresentadas outras curvas de

corrente, tensdo e poténcia.

IN—2—2A\ Ve (painel subsis 1)
O—<—< Ve (painel subsis 2)
O—C—0O V¢ (painel subsis 3)
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300 @ —0—@ I (painel subsis 2) — 6
i @ @ @ [ (painel subsis 3) B
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Figuras 5.6 Curvas de tensOes e correntes elétricas nas entradas dos inversores.
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5.5 Curvas de Eficiéncia dos Inversores

As curvas destas relagdes, obtidas por meio das medidas adquiridas ao longo de um
ano, sao mostradas nas Figuras 5.7, 5.8 € 5.9, respectivamente, para os subsistemas 1, 2 ¢ 3, em
fungdo da razao entre Pcy € Pcnom.

Conforme foi apresentado no Capitulo 4, o sistema de aquisi¢cdo de dados ndo realiza
as medidas de todos os canais concomitantemente, isto ¢, ha uma defasagem entre as medidas de
uma mesma varredura. Mesmo assim, a relacdo entre a poténcia na corrente alternada e a potén-
cia na entrada dos inversores representa de forma bem razoavel a eficiéncia dos inversores. As
dispersdes dos pontos observados nas figuras mencionadas evidenciam a defasagem nas medi-
das, nos momentos em que a irradiancia esta mudando. Cada curva tem menos pontos do que os
que foram medidos para evitar da figura ficar muito borrada. Foi plotado um ponto a cada 9.

Observa-se nas curvas mencionadas de cada subsistema uma leve diminui¢do quando
a razao entre as poténcias injetadas na rede e a nominal do inversor se aproxima de 100 %. Este
fato evidencia que as maiores perdas de inversao estdo proximas do patamar ou da poténcia ma-
xima de saida dos inversores. Os pontos para Pc4 proximas de zero foram excluidos, porque as
curvas de eficiéncia apresentam valores que ndo condizem com a realidade fisica do problema, ja
que existem dois momentos nos quais os inversores estdo fazendo o autoteste da conexio, ao

amanhecer ou da desconexdo ao anoitecer e este fato introduz medidas aleatorias no sistema.

0.96 —
0.92 —

0.88 —

0.84 —

0.8 —

0.76 —

Eficiéncia

Subsistema 1

0.72 —

0.68 —

0.64 —

0.6 —

0.56 —

052 N I ) ) L BN BN
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

PcaPcanom [%]

Figura 5.7  Curva de eficiéncia do inversor no subsistema 1.
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Curva de eficiéncia do inversor no subsistema 3.

Freqiiéncia das Temperaturas do Ar Ambiente e de Médulo

As freqiiéncias da temperatura do ar ambiente e da temperatura de um médulo do ge-

rador sdo apresentadas, para o periodo de agosto de 2004 até junho de 2005, nas Figuras 5.10 e
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da tem-
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5.11. Por meio destas figuras, para dias ensolarados

peratura do ar ambiente esta entre 24 ¢ 28 °C, e para a temperatura de méddulo, entre 50 e 60 °C.

Este fato evidencia os 55 °C como a temperatura mais freqiiente de operagio do gerador.
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Figura 5.10 Freqiiéncia da temperatura do ar ambiente no periodo considerado.

Ano (2004 -2005)

XOXOXOX XXX XXX X XXX XX XX XX XXX X X XXX XX X X XX X X
XXX XXX XXX XX XXX XX X XXX XX OXOX X X Ox T Ox X x
XOXOXOXOXOX XXX XXX XXX XXX X X XXX X XXX X XXX X X XX X X
XXX XXX XXX XX XXX XX X XXX XX OXOX X X Ox T Ox X x
XXX XX XX XX XXX XXX X XX X XXX X X X XXX XXX X X XX XX
XOXOXOXOXOX XXX XXX XX XX XX X X XX X X XXX X X X X X X X X X X
XXX XXX X O OX XXX XXX XX XXX XX OO Ox O Ox X x
XOXOXOXOXOX XXX XXX XX XX XX X X XX X X XXX X X X X X X X X X X
XXX XXX X O OX XXX XXX XX XXX XX OO Ox O Ox X x
XX XXX XXX X X XXX XX XX X X XX X X XXX X X X X X X X X X X

XXX XXKXKXAXKAXKXK KKK AXKKK KKK KKK KK
XXX XXX X XXX XX XX X X XXX X T Ox OO X X x

X X X X X X X XX X XXX XX XXX XXX|
X X X X X X X X X X X XXX XXX XXX X
X X X X X X X XX X XXX XXXXX XXX
XX X X X X X X X XX XXX XXXXXXXMXA
X X X X X X X X X X XX X XX XXX XX X
X X X X X XX XX XX XXX XXXXXXX
X X X X X X X X X X X X X X X X XX X X Xf—
X X X X X XX XX XX XXX XXXXXXX
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X XX X X X
KKK X I X X I K XX X KK X X KK XK XK
X X X X X X X X X X X X X X X X X XX X XX XXX X X Xm—
XX X X X X X X X XXX XX XX XXXXXXXXXXXX
X X X X X X X X X X X X X X X X X XX X XX XXX X X X
XX X X X X X X X XXX XX XX XXXXXXXXXXXX ¥ —
X X X X X X X X X X X X X X X X X XX X XX XXX X X X
XX X X X X X X X XXX XX XX XXXXXXXXXXXX
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X XX X X X[
XX X X X X X X X XXX XX XX XXXXXXXXXXXX
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
X XXX XX XX XX XXX XXX X XXX
X X X X X X X X X XXX XX XXX XXX
XX I I I I I I I XK IK I
X X X X X X X X X X X X X X X XX X X X
X X X X XX XX XX XXX XXXXXXX
X X X X X X X X X X X X X X X XX X X X |—0
X X X X XX XX XX XXX XXXXXXX
X X X X X X XX X XXX XXXXX XXX
X X X X X X X X X X XX X X X X XXX X ¥
X X X X X X XX X XXX XXXXX XXX
X X X X XX XX XXXXXXXXXXXX
X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X N
XX X X X X X X
X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X
X X X X X X X X[
X X X X X X X
X X X X X X X X
T 1 , T
(o} o (o} o (o} o (o} o
(=} (=} (=} (=} Q (=] (=}
(=] o o =] o (=] o
N~ © (o} < 3o} N -
eougnboly

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Tm [°C]

10

oA

Figura 5.11 Freqiiéncia da temperatura de mdédulo no periodo considerado.
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5.7  Curvas das Temperaturas dos Inversores e de Mdodulo ao longo do Tempo

As curvas das temperaturas dos inversores (dissipador) ao longo do tempo sao mos-
tradas na Figura 5.12 em uma seqiiéncia de sete dias finais do més de maio de 2005. Foi obser-
vado que as temperaturas dos inversores 1, 2 e 3 atingiram, no referido periodo, valores proxi-
mos a 60, 55 e 50 °C, respectivamente e que estas temperaturas ndo dependem somente da tem-
peratura do ar ambiente e da velocidade do ar onde os inversores estdo localizados, mas princi-
palmente do valor da poténcia CC em suas entradas. Na mesma figura se observam curvas com
valores pontuais diferentes entre as temperaturas dos trés inversores, e esta diferenca depende do
fator de dimensionamento FDI de cada subsistema, sendo a maior temperatura a do inversor 1,
onde o FDI ¢ de 0,65. Na Figura 5.13 estdo representadas as curvas das temperaturas do ar ambi-

ente ¢ de modulo medidas em uma seqiiéncia de sete dias no més de julho de 2005.
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Figura 5.12 Curvas das temperaturas dos inversores ao longo do tempo.
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Figura 5.13 Curvas das temperaturas do ar ambiente e de um modulo do gera-

dor e da irradiancia ao longo do tempo.

5.8 Corte de Poténcia no Superaquecimento

Os inversores utilizados foram projetados para operar com alta eficiéncia. Talvez por
esta razao o projeto emprega arrefecimento passivo, dissipando calor por meio de dissipadores
de aluminio instalados na parte superior externa do gabinete do equipamento. Quando os inver-
sores sdo utilizados com poténcias elétricas na entrada de valor abaixo do limite instituido pelo
fabricante, o dissipador passivo ¢ suficiente e opera adequadamente. Cumpre esclarecer que este
modelo de inversor ¢ vedado com borracha, estando, segundo o fabricante, apto para ser instala-
do em ambiente externo ou em ambiente interno. Por razdes de prote¢do ao envelhecimento pre-
maturo e para evitar a agdo de insetos e excesso de poeira, geralmente o inversor ¢ instalado no
interior de ambientes construidos.

Quando os inversores sdo utilizados com poténcia na entrada muito alta, durante um
longo periodo de tempo, os componentes de poténcia tendem a superaquecer e o dissipador pas-
sivo pode ndo atender esta demanda térmica. O circuito eletronico seguidor do ponto de méaxima
poténcia do inversor desloca entdo a polarizagao do sistema para tensdes mais altas, reduzindo

sua poténcia sobre a curva caracteristica, causando um “corte de poténcia por superaquecimen-
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to”. O corte de poténcia por superaquecimento acontece quando a temperatura dos inversores
atinge valores acima de 61 °C. Para analisar este efeito os trés inversores foram alimentados com
o mesmo numero de modulos (16), sendo o fator de dimensionamento de 0,65. Para eliminar a
possibilidade do corte estar acontecendo devido ao superaquecimento provocado pela proximi-
dade da parede lateral direita, o teste foi feito em duas etapas. A primeira delas, com os inverso-
res dispostos na posicao original, ou seja, (Inv 1, Inv 2 e Inv 3), sendo o terceiro o mais préximo
da parede, na lateral direita. Na segunda etapa do teste, os inversores foram trocados de lugar, o
primeiro pelo terceiro (Inv 3, Inv 2 e Inv 1), mantendo-os com os mesmos arranjos de mddulos
que os alimentavam. A Figura 5.14 mostra as curvas de poténcia CC e de poténcia CA e as tem-

peraturas para cada inversor, em fun¢do do tempo.
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Figura 5.14 Curvas de poténcia CC e CA e temperatura de cada inversor em

funcao do tempo.

Observa-se nesta primeira etapa do teste que os inversores 2 € 3 entraram primeiro
em corte de poténcia por temperatura. Também se verifica que a poténcia maxima injetada na
rede por estes inversores € menor do que 1100 W. Os valores medidos sao da ordem de 1080 W,

e o inversor 1 atinge valores da ordem de 1100 W. As curvas de poténcia CC seguem a mesma
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tendéncia da poténcia CA, porém com valor da ordem de 1230 W no inicio do corte. Com rela-
¢do a temperatura de corte dos inversores 2 e 3, se constata, no intervalo das 10h30min até 16h,
que a mesma estabiliza por volta de 62 °C. A razdo disto é que o corte de poténcia faz com que a
temperatura se mantenha constante, garantindo a autoprote¢ao. Mas com relagdo ao inversor 1, a
temperatura de corte estabiliza proximo de 66 °C, e por esta razio, o corte de poténcia por tem-
peratura se d4 em um intervalo de tempo menor, comec¢ando por volta das 11h30min e terminan-
do as 15h.

De forma analoga, a Figura 5.15 mostra as curvas de poténcia CA e temperatura dos
inversores, porém com os inversores 1 e 3 trocados de lugar. Nesta etapa agregou-se ao teste o
desligamento do sistema, das 12h30min as 13h30min aproximadamente, no momento em que os
inversores estavam superaquecendo. Este fato permitiu que as temperaturas dos trés inversores
decaissem até o mesmo valor, e entdo o sistema foi religado. Ficou constatado que o inversor 1
entra no superaquecimento apos os inversores 2 e 3 e sai primeiro, independentemente de sua
posicdo de instalacdo. Isto €, existe uma diferenca entre as temperaturas de corte da ordem de

4 °C, do inversor 1 em relagdo aos inversores 2 ¢ 3.
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Figura 5.15 Curvas de poténcia CA e temperaturas de cada inversor em funcdo

do tempo.



66

5.9 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou um estudo do comportamento da instalagao fotovoltaica co-
nectada a rede, onde se constatou por meio das curvas de tensdo no PMP que existe uma tendén-
cia para um valor constante em quase toda a faixa de poténcia CC na entrada de cada inversor,
quando ndo ha superaquecimento. Os resultados mostraram que o seguidor do ponto de maxima
poténcia atua na maior parte do dia e mais significativamente nos momentos em que a poténcia
do arranjo na entrada dos inversores supera o seu valor maximo estimado pelo fabricante, livran-
do-os da sobrecarga.

Foi observado por meio das medidas de poténcia e de temperatura que os inversores
2 e 3, quando submetidos ao mesmo fator de dimensionamento, possuem uma menor eficiéncia
que o inversor 1, isto ¢, quando estdo operando no patamar de corte de poténcia. Na analise da
temperatura de corte de poténcia se constatou que o inversor 1 inicia o corte com temperatura

mais elevada e isto faz com que o mesmo entregue mais energia a rede que os demais.
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CAPITULO 6

DETERMINACAO E TESTE DE CORRELACOES

6.1 Introducio

A determinacio e teste de correlagdes vao ao encontro de expressdes empiricas para
esta instalagdo fotovoltaica que possam predizer, ao longo do tempo, o quanto de energia elétrica
poderia ser entregue a rede na condi¢do padrdo e o valor estimado da temperatura de modulo
para dias tipicos ensolarados, parcialmente nublados e encobertos. Como varidveis de alimenta-
cdo destas expressoes para o teste utilizam-se os dados locais medidos de irradiancia no plano do
gerador e temperatura de modulo, obtida em uma correlagcao com a temperatura do ar ambiente.

Este estudo foi realizado para cada subsistema da instalacdo onde inicialmente utili-
zou-se o programa Crearray como ferramenta de auxilio. Com este programa foi possivel deter-
minar as curvas (IxV) dos arranjos de modulos de cada subsistema e conseqiientemente suas
poténcias reais instaladas Psrp na condi¢ao padrao. A determinacao das correlagdes esta intima-
mente ligada aos pontos observados em andlise do comportamento da instalagdo, no Capitulo 5,
onde foram obtidas as informagdes necessarias por meio de curvas para se chegar ao equaciona-

mento.

6.2 Temperatura de Modulo do Gerador

A temperatura de mddulo do gerador e a irradiancia no plano do gerador sdo necessa-
rias para a predi¢dao da poténcia Pc4p injetada na rede elétrica. Por esta razao, foram obtidas duas
correlagdes que determinam a referida temperatura, em fungao da temperatura do ar ambiente 7a
e da irradiancia. Em estudos ja realizados, [Krenzinger, 1987] determinou experimentalmente a
temperatura de uma célula em um moédulo bifacial, por meio dos dados medidos e corrigidos
para velocidade do vento de aproximadamente 1 m/s. Com os dados pré-selecionados foi obtida

a correlacdo linear, (Equagdo 6.1), para a temperatura de célula 7c em °C, sendo G a irradiancia
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em W/m’e Ta a temperatura do ar ambiente em °C, onde, Tc; e Tc; sdo as temperaturas de célu-
la correspondentes as irradiancias G; € G,. Uma forma pratica de obter os valores dos coeficien-
tes da Equagdo 6.1 seria considerar G; = 0, Tc; = 20 °C, Tcy; = Tyocr € G2 = 800 W/mz, 0 que

resultaria na Equacao 6.2

re=Ta+| X224 |g (6.1)
Gz _Gl
Te = Tq +| Tvocr =20 (6.2)
800

A norma ASTM E-1036, 2002, Standard Methods of Testing Electrical Performance
of Nonconcentrator Terrestrial Photovoltaic Modules and Arrays Using Reference Cells, define
um método para a determinagdo da temperatura de célula NOCT (Nominal Operation Cell Tem-
perature) de um array ou moédulo. Nesta norma, uma aproximacdo para a determinacdo da
NOCT, (Equagdo 6.3), estd baseada no fato de que a diferenca de temperatura (7c-Ta) ¢ indepen-
dente da temperatura do ar ambiente e ¢ proporcionalmente linear a irradiancia onde, G ¢ a irra-
diancia de 800 W/m?, Ta é a temperatura do ar ambiente de 20 °C, m ¢ o coeficiente angular em
°CW/m’ e by ¢ a faixa de temperatura interceptada, em °C, (Figura 6.1), para uma determinada
velocidade do vento vv. Nesta referida figura sdo apresentados os fatores de corre¢do para

NOCT, em fun¢ao da velocidade do vento e da faixa de temperatura de operacao interceptada.

[¥]

L=

0.5

.6

Velocidade do vento, vv [m/s]

0.4

n.z3 k=
5 0 15 20 23 30 35

Temperatura meéedia, Ta [o{]

Figura 6.1  Fator de corre¢cdo para NOCT [ASTM E-1036, 2002].
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(Tc=Ta)=mG+b, (6.3)

King et al., 2004 apresentaram a Equacao 6.4, baseada em estudos empiricos para es-
timar a temperatura de operagdo de um moddulo, tendo como dados de entrada a temperatura do
ar ambiente, a irradiancia e a velocidade do vento medida com um anemdmetro posicionado a 10
metros de altura, em um local com o minimo de estruturas construidas. A equagdo utiliza dois
coeficientes ¢ e d que foram determinados experimentalmente. ¢ ¢ utilizado para estabelecer o
limite superior da temperatura do mddulo em baixas velocidades do vento e alta irradiancia e d
para estabelecer a taxa de elevacdo da temperatura do médulo em funcdo do aumento da veloci-
dade do vento. Os coeficientes ¢ e d, usados para predizer a temperatura de superficie do médu-

lo, sdo respectivamente -3,56 e -0,0750.

Tm = G{e“™™ }+Ta (6.4)

onde, Tm é a temperatura do modulo em °C, G é a irradiancia no plano do modulo em W/m?* e vy
¢ a velocidade do vento em m/s.

Com base nestes estudos apresentados anteriormente sobre a determinagdo da tempe-
ratura de célula e de mddulo e de observagdes mostradas no capitulo anterior, as quais evidenci-
am com que freqiiéncia as temperaturas medidas do médulo e do ar ambiente se apresentavam ao
longo do ano, foram obtidas correlagdes para predizer a temperatura de modulo do gerador em
duas faixas de temperaturas do ar ambiente, sendo estas correlagdes posteriormente combinadas
em uma correlagdo geral, a qual teve como base a linearidade expressa na Equagdo 6.1.

A correlagdo geral para predizer a temperatura de médulo 7mc, (Equagdo 6.5), ndo
leva em conta a velocidade do vento, mas de acordo com a norma ASTM E-1036, 2002, para uma
faixa de Ta (5 — 35) °C, velocidades do vento menores do que 1,75 m/s podem afetar a tempera-
tura em até 5 °C. As dispersdes dos pontos nas Figuras 6.2 e 6.3 mostram provavelmente as con-
seqiiéncias do vento. Os desvios quadraticos médios para dados com G > 100 W/m? sdo respec-
tivamente, + 4,9 °C e + 4,4 °C. Estas diferengas nido sdo muito preocupantes tendo em vista o
pequeno impacto da temperatura dos modulos no desempenho do sistema.

A Figura 6.2 mostra a primeira correlacdo para Tmc = f(ATa, G), com temperatura
do ar ambiente Ta variando entre 15 e 25 °C, para qualquer valor de irradiancia G, e a Figura 6.3
com Ta variando entre 25 e 38 °C, onde Tm é a temperatura do moédulo medida e Tmc a tempera-

tura de modulo calculada, em °C.
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Imc = (0,0332-0,0027a)G + 0,9087a + 2,1 (6.5)

6.2.1 Teste da correlagdo de Tmc nos dias tipicos

O teste da correlagdo de Tmc nos dias tipicos ensolarados, parcialmente nublados e
encobertos visa comparar os valores de temperatura de modulo calculada com os valores de tem-
peratura medidos. Por esta razao, os dados medidos de temperatura do ar ambiente 7a e de irra-
diancia G, referentes aos dias tipicos mencionados, foram aplicados na Equacao 6.5, ja que nao
foi medida a velocidade do vento real no sistema. Estes resultados dao origem as Figuras 6.4, 6.5

e 6.6, respectivamente para um dia ensolarado, um dia parcialmente nublado e um dia encoberto.

Dia Ensolarado

0 +—=+—— Tm (medida)

| O—6— Tmc (Calculada)

Temperatura [°C]

0 4 8 12 16 20 24
tempo [h]

Figura 6.4  Teste da correlagdo 7mc em um dia ensolarado.

Observa-se no teste da correlagdo para a temperatura calculada 7mc, em um dia en-
solarado, que a curva obtida com a correlacdo segue a mesma tendéncia da curva obtida com os
pontos medidos de temperatura 7m. Para os demais dias, parcialmente nublado e encoberto, o

teste da correlacdo também apresenta bons resultados. Por este motivo, esta correlagdo sera em-
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pregada para determinar a temperatura de modulo, a qual sera utilizada como um dos parametros

de entrada na equagdo que prediz a poténcia injetada na rede Pcyp.

60 — Dia Parcialmente Nublado
- +—+—=+ Tm (medida)
5 7 &—6—© Tmc (Calculada)

Temperatura [°C]

0
\ \ \

0 4 8 12 16 20 24
tempo [h]

Figura 6.5  Teste da correlagdo 7mc em um dia parcialmente nublado.

60 —

55 —1 Dia Encoberto
- +—+——+ Tm (medida)
50 — C—S—© Tmc (Calculada)

45 —|

Temperatura [°C]

10 —

tempo [h]

Figura 6.6  Teste da correlacdo 7mc em um dia encoberto.
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6.3 Metodologia para Predizer a Poténcia Injetada na Rede Elétrica

A metodologia para predizer a poténcia injetada na rede elétrica Pc4p utiliza como
ponto de partida os dados medidos, ao longo do ano (2004 — 2005), da poténcia entregue a rede
Pcy4, da irradiancia no plano do gerador G, das temperaturas do ar ambiente 7a e de um moddulo
Tm. Com estes valores medidos e empregando a metodologia subseqiiente foi possivel encontrar
correlacdes que determinassem Pcyp, tendo como variaveis de entrada a temperatura de modulo
Tmc, determinada anteriormente, e a irradiancia no plano do gerador. Este estudo foi realizado
para os trés subsistemas da instalagdo com o objetivo de fazer comparagdes entre eles. A Figura
6.7 ilustra apenas as curvas referentes a metodologia empregada, onde se verificam curvas de
Pc4 com inclinagdes diferentes para diferentes faixas de temperatura de médulo, em funcao da
irradiancia. Nesta hipotese os coeficientes angulares e lineares das retas de Pcyp X G por sua vez
dependem linearmente da temperatura de mddulo, configurando as equagdes a seguir. O conjun-

to de Equacdes 6.5 (a, b, ¢) caracteriza estas correlagdes ilustradas na Figura 6.7.

1500 —
oo | T+ Pca 025)C
1 O——0 PCA (25-30)°C
B0 50O Pea (30-35)C
1200 - A—A—A PCA (35-40)°C
1100 — V—V—V PCA (40-45)°C
oo | > P> Pea (45-50)C
4 4—<—< PcA (50-55)C
9071 %3¢ X PCA (55-60)C

Poténcia [W]
©
8
|

W=7 17 17 1 T T " T "1 ]
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Irradidncia [W/m?]

Figura 6.7  Ilustracdo das curvas de Pc4 em funcdo de 7m e de G.
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P.,(Tm,G)=aG£b (6.5a)

a=a'Tmzh (6.5b)

b=a"Tm=xb" (6.5¢)
6.4 Curvas de Pcy em Funcio de Tm e de G (Aplicacao da Metodologia)

6.4.1 Subsistema 1

As curvas de Pc4 em funcdo de 7m e de G para o subsistema 1 sdao mostradas nas fi-
guras que seguem. Em fun¢do de varias curvas, obtidas para cada faixa de temperatura e com o
objetivo de manté-las melhor apresentadas e também pelas mesmas evidenciarem poténcias e
irradiancias diferentes por faixa, cada curva de poténcia foi montada separadamente, originando
a sua respectiva correlacdo. A ordem de apresentagdo das curvas € do subsistema 1 ao 3, onde as

Figuras 6.8 (a, b), 6.8 (c, d, e, ), 6.8 (g, h) € 6.9 (a, b) sdo referentes ao subsistema 1.

Subsistema 1

1000 — Pcax G 1000 — Subsistema 1
b Tm (20 -25)°C___PCA = 145 G - 30,21: R?=0,99 - PcAXxG
900 —| 900 — s T (25 - 30) °C__ P 4=1,41G - 22,29 : R2=0,99

Pca [W]
Pca [W]

L L L L L R
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

2
G [W/m?] G [Wim2]

(a)  Pcypara Tm (20 —25) °C. (b)  Pcypara Tm (25— 30) °C.

Figura 6.8 (a,b) Curvas de P, para faixas de Tm (20 - 25)°C e Tm (25 - 30) °C, em fun-
¢do de G.
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Figura 6.8 (¢, d, e, f)

Pc4 para Tm (40 — 45) °C.

® Pc4 para Tm (45 - 50) °C.

Tm (40 — 45) °C e Tm (45 — 50) °C, em fungdo de G.

Curvas de P4 para faixas de Tm (30 — 35) °C, Tm (35 — 40) °C,
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Subsistema 1
Subsistema 1 PcaxG
1000 — PcaxG 1000 — .
Tm (50 - 55)°C_ Pca = 1,21 G+ 13,79: R2=0,99 m Tm (55 - 60) °C__Pca=1,18 G +18,92: R*=0,99
7 950 —
900 — 900 —
7 850 —
800 — 800 —1
= ] 750 —
= > _
z 700 — é’ 700 —|
& ) -
7 650 —
600 — 600 —
7 550 —
500 — 500 —
7 450 —|
0o \ \ \ \ \ I I L R L
400 500 600 700 800 900 1000 400 500 600 700 800 900 1000 1100
G [W/m2] G [W/m?]
o 0
(g  PcaparaTm (50 -55)°C (h)  Pcypara Tm (55— 60) °C

Figura 6.8 (g, h) Curvas de Pc4 para faixas de Tm (50 — 55) °C e Tm (55 — 60) °C, em fun-

¢ao de G.
15 Subsistema 1 20 — Subsistema 1
axTm b x Tm A
1 AN ™ a=-7,62x 107 Tm + 1,63: R2=0,98 . = b=135Tm-65:86: R*=0,8]
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-
<
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1.1 —
! Tt T Tt 4 L L A S B B B ]
20 2 30 35 40 45 50 55 60 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tm[°C] Tm [°C]
(a) Coeficiente angular. (b)  Coeficiente linear.

Figura 6.9 (a, b) Coeficientes angular e linear de Pc4 em fungdo de Tm.
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Por meio das correlagdes encontradas em cada curva foi possivel obter uma expres-
sdo geral para o subsistema 1. Utilizando o conjunto de Equagdes 6.5 (a, b, ¢) e substituindo nele
as correlacdes encontradas para os coeficientes a ¢ b, (Equacgdo 6.6), chega-se na Equagdo 6.7,
onde, Pc, torna-se a poténcia predita injetada na rede Pc4p € Tm medida ¢ substituida pela tem-

peratura de modulo calculada Tmc.

P.,(Tm,G)=aG +b

a=1,63-7,62x10"Tm b=135Tm - 65,86 (6.6)
P..»(Tmc,G) = (1,63 — 7,62x107 Tmc)G +1,35Tme — 65,86 (6.7)
6.4.2 Subsistema 2

As curvas de Pc4 em fungdo de 7m e de G para o subsistema 2 sdo apresentadas nas
figuras que seguem, seguindo a mesma logica empregada nas curvas do subsistema 1, onde as
Figuras 6.10 (a, b), 6.10 (c, d, e, ), 6.10 (g, h) e 6.11 (a, b) sdo referentes as correlagdes de po-

téncia para cada faixa de temperatura de modulo do gerador.

Subsistema 2
— 1000 —
1000 Subsistema 2 | Pcax G
PcaxG Tm (25 -30)°C_ Pca = 1,21 G - 11,78: R2=0,99

Tm (20 -25)°C__Pca = 1,29 G - 27,39: R2=0,99

Pca [W]

D L (L L B IR B T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

G [W/m?] G [W/m?2]

(@)  Pcypara Tm (20 —25) °C. (b)  Pcypara Tm (25 —30) °C.

Figura 6.10 (a,b)  Curvas de Pc4 para faixas de Tm (20 — 25) °C e Tm (25 — 30) °C, em
func¢ao de G.
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Figura 6.10 (¢, d, e, f)  Curvas de Pcy para faixas de Tm (30 — 35) °C, Tm (35 — 40) °C,
Tm (40 — 45) °C e Tm (45 — 50) °C, em funcéo de G.
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Por meio das correlagdes encontradas em cada curva foi possivel obter uma expres-
sdo geral para o subsistema 2. Utilizando o conjunto de Equagdes 6.5 (a, b, ¢) e substituindo nele
as correlagdes encontradas para os coeficientes a e b, (Equagdo 6.8), chega-se de forma andloga

a anterior na Equacao 6.9.

a=140-5.86x10"Tm b=0,84Tm — 45,25 (6.8)
P, (Tmc,G) = (1,40 — 5,86x107° Tmc)G +0,84Tmce — 45,25 (6.9)
6.4.3 Subsistema 3

As curvas de Pc4 em fungdo de 7m e de G para o subsistema 3 sdo apresentadas nas
figuras que seguem, seguindo a mesma logica empregada nas curvas dos subsistemas 1 e 2, onde
as Figuras 6.12 (a, b), 6.12 (c, d, e, 1), 6.12 (g, h) e 6.13 (a, b) sdo referentes as correlagdes de

poténcia para cada faixa de temperatura de modulo.

1000 — Subsistema 3
PCAX G

Tm (20 - 25) °C__Pca =1,09 G - 9,87 : R2=0,99

)
8
|

Subsistema 3
Pcax G

Tm (25 - 30)°C_ Pca = 1,07 G - 9,48 : R2=0,99

900

800

700

600

Pca [W]
(4]
8
\
Pca [W]
N 133
8 8
| ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ |

w
Q
S

N
=1
<]

\

O

8
n
=1
S

Q
=]

o

S L B B e I L L B
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

L L L L L L L

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
2

G [W/m?] G [Win2]

(@)  Pcypara Tm (20 —25) °C. (b)  Pcypara Tm (25 —30) °C.

Figura 6.12 (a,b)  Curvas de P, para faixas de Tm (20 — 25) °C e Tm (25 — 30) °C, em fun-
¢ao de G.



Pca [W]

Pca [W]

Subsistema 3
PcaxG

Tm (30-35)°C_ Pca= 1,02 G +0,96 : R2=0,99

Pca [W]

81

Subsistema 3
Pcax G

Tm (35 - 40)°C__Pca = 1,20 G - 23,84 : R2=0,99

0 U L L R L L L L L B
0 100 200 300 400 500 700 800 900 1000
G [W/m?]

600

(¢)  PcyparaTm (30-35)°C

Subsistema 3

0

100

(d)

L L L A R L L
200 300 400 500 600 700 800 900 1000

G [W/m2]

Pc4 para Tm (35 — 40) °C.

1000 — PcaxG 1000 — Subsistema 3
N Tm (40 - 45)°C__ Pca = 0,99 G - 6,28 : R2=0,99 B PcaxG
900 — 900 — Tm (45 - 50) °C__Pca =0,97 G - 2,06 : R2=0,99
800 —| 800 —|
700 — 700 —
600 — 600 —
i 5 i
500 — = 500 —
o
i & i
400 — 400 —
300 — 300 —
200 —| 200 —|
100 —| 100 —|
0 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ 0 I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
G [W/m?] G [W/m?]

()  Pcypara Tm (40 —45) °C.

)

Pc4 para Tm (45 - 50) °C.

Figura 6.12 (¢, d, e,f)  Curvas de P4 para faixas de Tm (30 — 35) °C, Tm (35 — 40) °C,
Tm (40 — 45) °C e Tm (45 — 50) °C, em func¢do de G.



1000 —

900 —

800 —

Subsistema 3
PCA x G
Tm (50 - 55) °C__Pcp =0,95 G + 0,28 : R2=0,99

1000

900

800

Subsistema 3
PcaxG

Tm (55-60)°C_ Pca = 0,96 G - 15,89 : R?=0,99

82

Figura 6.13 (a, b) Coeficientes angular e linear de P4 em func¢do de 7m.
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Por meio das correlagcdes encontradas em cada faixa de temperatura foi possivel ob-

ter uma expressao geral para Pc4p do subsistema 3. Utilizando o conjunto de Equacdes 6.5 (a, b,

¢) e substituindo nele as correlagdes encontradas, (Equagdo 6.10), chega-se na Equacao 6.11.

a=117-4,12x10"Tm b=0,33Tm—-1831 (6.10)
P.,,(Tmc,G) = (L17 - 412x107 Tmc)G +0,33Tmc —18,31 (6.11)
6.5 Poténcia Maxima na Saida dos Inversores

A poténcia maxima na saida dos inversores ¢ atingida quando a poténcia em suas en-

tradas ¢ da ordem de 1230 W. Esta constatagao foi verificada nos inversores 1 ¢ 2, em fun¢ao do

FDI do subsistema. As correlagdes obtidas anteriormente para os subsistemas 1 e 2 ndo reconhe-

cem o patamar de corte na saida dos respectivos inversores. Por esta razdo, foi necessaria a de-

terminagdo de relacdes complementares para estes subsistemas, as quais sdo apresentadas nas

Equagdes 6.12 e 6.13. Os resultados estdo representados nas figuras que seguem. Na Figura 6.14

¢ apresentada a razao entre Pcymq. medida e Pgrp € na Figura 6.15, Pcymae medida e calculada,

referentes ao subsistema 1.

Figura 6.14
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Figura 6.15 Pc4,, medida e calculada no patamar do inversor do subsistema 1.
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Nas Figuras 6.16 e 6.17 sdo apresentadas as Pcymqy medida € Peymae calculada, refe-

rentes ao subsistema 2. No subsistema 3 o inversor ndo atingiu a poténcia maxima de saida ao

longo do ano, e por esta razao nao foi necessario um estudo de patamar para 0 mesmo.

0.8

0.798

0.79

0.79%4
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Figura 6.16
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Razao entre Pcymqe medida € Psyp no patamar do inversor do subsistema 2.
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Figura 6.17 Pc ;. medida e calculada no patamar do inversor do subsistema 2.

As Equagoes 6.12 e 6.13 sao utilizadas unicamente para determinar a poténcia ma-
xima na saida dos inversores 1 e 2, respectivamente, ou seja, no patamar de corte. A omissao dos
coeficientes angulares das linhas de tendéncia, representadas nas Figuras 6.14 e 6.16, se deve a
ordem de grandeza dos mesmos, de 10, 0 que ndio tem uma representatividade significativa na

resposta da poténcia.

P, .. =0717FP,, (6.12)

P =0,794P, (6.13)

Constatou-se neste estudo realizado para determinar a relagdo da poténcia maxima
nas saidas dos inversores dos subsistemas 1 e 2 que para valores de irradidncia acima de
850 W/m?, (Fig. 6.14), a poténcia no inversor 1 atinge o seu valor maximo, proximo de 1100 W.
No caso do inversor 2, a poténcia maxima na saida situa-se entre 1080 ¢ 1090 W, (Fig. 6.17),
para valores de irradiancia a partir de 1000 W/m?. Verificou-se entdio, que para valores de G a-
cima das faixas mencionadas a poténcia de saida dos inversores 1 e 2, empregados nesta instala-

¢d0, nao ¢ mais fun¢ao da irradiancia.
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6.6 Teste das Correlacoes

O teste das correlagdes nos trés subsistemas da instalagcdo vai ao encontro de compa-
rar a poténcia medida com a poténcia calculada em cada subsistema, sendo esta ultima determi-
nada por meio das correlagdes encontradas, e com isto verificar as respostas de ambas aplicando-
as em dias tipicos ensolarados, parcialmente nublados e encobertos.

As Figuras 6.18, 6.19 e 6.20 se referem as poténcias medidas Pcy4 € calculadas Pcyp,
injetadas na rede pelos trés inversores, para os dias tipicos mencionados. Percebe-se nas figuras
mencionadas que a poténcia calculada esta graficamente bem préxima da medida. Evidentemen-
te, para um dia ensolarado a visualizacdo grafica ¢ bem melhor do que para os demais dias. Para
uma avaliacdo mais segura dos resultados os valores de poténcia Pcy4 € Pcyp foram submetidos a
analise de variancia denominada ANOVA. Esta analise compara, por meio de uma avaliagao
estatistica, os valores correspondentes as poténcias injetadas na rede medida e calculada, referen-

tes aos dias tipicos mencionados. A base teorica desta andlise encontra-se no Anexo VIL
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Figura 6.18 Comparagdo entre as poténcias injetadas na rede medida e calculada com as

correlagdes, para os trés subsistemas em um dia ensolarado.
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Figura 6.19 Comparacdo entre as poténcias injetadas na rede medida e calculada com as

correlagdes, para os trés subsistemas em um dia parcialmente nublado.
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Figura 6.20 Comparacdo entre as poténcias injetadas na rede medida e calculada

com as correlagdes, para os trés subsistemas em um dia encoberto.
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A Tabela 6.1 mostra para cada subsistema e para cada dia tipico a energia medida
que foi entregue a rede E¢4 e a energia calculada injetada na E¢,p. Estas energias foram obtidas
integrando as curvas das Figuras 6.18, 6.19 ¢ 6.20. Os valores das energias obtidas em cada dia

tipico e em cada subsistema sao bem proximos.

Tabela 6.1  Energias medidas e energias calculadas com as correlagdes nos trés

subsistemas para cada dia tipico.

Subsis FDI Dia ensolarado Dia parcialmente N Dia encoberto
Ec4 Ecap Ecy Ecap Ec4 Ecap
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
1 0,65 6,69 6,63 5,26 5,25 1,15 1,22
2 0,73 5,89 5,84 4,65 4,63 1,11 1,09
3 0,86 5,13 5,11 4,06 4,05 1,05 1,0

6.6.1 Anadlise de varidncia (ANOVA)

A andlise de variancia, ANOVA, executa uma analise simples, testando a hipotese de
que as médias de duas ou mais amostras sdo iguais.

O teste envolve:

Uma variavel de resposta: poténcia entregue a rede

Um fator controlével a (2) dois niveis: poténcia medida e poténcia calculada

Hipoteses:

HO: ndo ha diferencgas significativas entre os valores de poténcia medida Pcy4 e potén-
cia calculada Pcyp;

H1: ha diferencas significativas entre os valores de poténcia medida Pc,4 e poténcia

calculada Pcyp.

Teste F: O teste F compara o valor do fator F' calculado com o valor de Fc (valor
critico), onde este valor critico ¢ fornecido pela propria ferramenta de anélise, ou ainda, 0 mesmo
encontra-se tabelado em Barros, Scarminio e Bruns, 1995. Se o valor calculado for maior que o

valor critico, descarta-se a hipotese HO e considera-se a hipotese H1, ou seja, existem diferengas
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significativas entre os grupos de poténcias [Ribeiro, 1996]. A Equagdo 6.14 calcula o valor do

fator F para cada dia tipico

»_ MOG

= MoR (6.14)

onde,
MQG ¢ a média quadratica global,

MQR ¢ a média quadratica dos residuos.

Os valores das amostras de poténcias levaram ao célculo de F' e F'c, mostrados na

Tabela 6.2. Os resultados mais detalhados deste teste encontram-se no Anexo VIII.

Tabela 6.2  Resultados do teste F de Pc4 € Pcyp para os dias tipicos.

Dia Tipico | Subsistema 1 | Subsistema 2 | Subsistema 3

F Fc F Fc F Fe
Ensolarado | 0,161 | 3,849 | 0,110 | 3,849 | 0,033 | 3,849

Parcialmente N | 0,003 | 3,850 | 0,016 | 3,850 | 0,008 | 3,850
Encoberto 0,929 | 3,854 | 0,122 | 3,854 | 0,960 | 3,854

Observa-se que nos trés subsistemas e em cada categoria de dia tipico, F' < Fc (critico)
para as amostras de Pcy € Pcyp, € neste caso considerou-se a hipotese HO como verdadeira, ou

seja, nao ha diferencas significativas entre as poténcias medida e calculada.

6.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado um estudo da determinagdo de correlagdes de poténcia
que permitiram calcular a energia injetada na rede, em fung¢ao da irradiancia no plano do gerador
e da temperatura de modulo calculada. A temperatura de modulo calculada e as correlagdes de
poténcia foram determinadas com base em medidas adquiridas ao longo de um ano.

Foi encontrada uma correlagao de poténcia para cada subsistema da instalagdo e am-
bas foram testadas em dias tipicos ensolarados, parcialmente nublados e encobertos. A resposta
do teste comparativo entre as poténcias injetadas na rede medida e calculada com auxilio das

correlagdes foi apresentada em graficos e estes mostraram que existe uma boa concordancia no
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comportamento das curvas de poténcias medidas em relag@o as curvas de poténcias calculadas. O
teste F da andlise de varidncia mostrou que ndo ha diferencgas significativas entre as poténcias
mencionadas. No Capitulo 7, no qual se determina a energia perdida na entrada dos inversores
com auxilio de um método desenvolvido, as correlagdes aqui obtidas serdo utilizadas para predi-
zer as poténcias injetadas na rede para cada subsistema, sendo as mesmas integradas para se ob-

terem as energias entregues a rede referente a um periodo maior, neste caso de sete anos.
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CAPITULO 7

ENERGIA PERDIDA NA ENTRADA DOS INVERSORES

7.1 Introducio

A elevada irradiancia no entorno do meio dia faz com que os inversores, com deter-
minado fator de dimensionamento, funcionem na maxima poténcia de saida, e em alguns casos, a
poténcia na entrada do inversor € superior a necessaria, € por esta razao, existe energia perdida.

O método para determinar a energia perdida na entrada dos inversores, causada pelo
excesso de poténcia, pode ser utilizado também como auxilio em dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede. A determinagdo do desperdicio vai ao encontro de expressoes
que possam predizer o valor da energia elétrica perdida acima do patamar formado na curva de
poténcia CC, em fungao do tempo. Como varidveis de alimentagdo das expressoes sdo necessa-
rios os dados locais da irradidncia no plano do gerador e temperatura do ar ambiente ou tempera-

tura de modulo do gerador.

7.2 Método para Determinar a Energia Perdida na Entrada dos Inversores

O método para determinar a energia perdida na entrada dos inversores foi desenvol-
vido em algumas etapas onde os resultados sdo apresentados em tabelas e curvas. Primeiro foi
necessario observar em quais momentos a poténcia medida na entrada dos inversores estabiliza-
va em um determinado valor, mesmo com a irradiancia aumentando em fun¢ao do tempo. Para
isto foram observadas quais as temperaturas de modulo mais freqiientes no momento do desper-
dicio de energia e as respectivas irradiancias (Capitulo 5).

Com o programa Crearray foi possivel determinar as curvas (IxV) dos arranjos de
modulos de cada subsistema e conseqlientemente suas poténcias no ponto de maxima poténcia

Ppyp, utilizando como dados de entrada no programa a temperatura de médulo 7m e a irradiancia



92

G. No Anexo III apresenta-se uma rapida descricdo do programa, exibindo também as curvas
(IxV) de cada arranjo de mddulos, na condig¢do padrdo, referente a cada subsistema da instalacao.

A determinacao das correlagdes estd intimamente ligada aos pontos observados em
analise do comportamento da instalagdo, no Capitulo 5, onde foram obtidas as informagdes ne-
cessarias para se chegar ao equacionamento. A Figura 7.1 mostra uma vista esquematica dos
subsistemas da instalacdo. Os fatores de dimensionamento FDIs sdo respectivamente para os
subsistemas 1, 2 e 3 de 0,65, 0,73 e 0,86. O menor FDI corresponde ao subsistema 1, o qual pos-

sui a maior poténcia real instalada.

Arranjo 1 (16M) 25C Arranjo 2 (14M) 25C Arranjo 3 (12M) 25C

Inversor Inversor Inversor
1 2 3

y y y

Rede elétrica

Figura 7.1  Vista esquematica dos trés subsistemas da instalacao.

A Equagdo 7.1 determina a energia perdida na entrada dos inversores considerando a
Ppyp de cada arranjo de médulos e a poténcia média méxima medida na entrada dos inversores

empregados, sendo neste caso Pccma—=1230 W.

E,, = I_PPMP(Tm,G)dt — P J'_dt (7.1)

onde,

Epe € a energia perdida, em (Wh);

Tm ¢ a temperatura de modulo, em (°C);

G ¢ a irradiancia no plano do gerador, em (W/m?);

Ppyp € a poténcia no ponto de maxima poténcia do arranjo de médulos, em (W);

I" ¢ o periodo de integragdo, que obedece a condi¢do de que Ppyp (Tm, G) > Pccmax-
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7.3 Determinac¢ido do Ponto de Maxima Poténcia dos Arranjos

A determinagdo do ponto de méaxima poténcia dos arranjos para uma determinada
temperatura de modulo e irradidncia € necessaria para obter a energia perdida E,.,.. Na Figura 7.2
estdo ilustradas as curvas (IxV) com valores simulados no programa Crearray correspondentes a
cada arranjo de modulos. No joelho de cada curva esta localizada a poténcia no ponto de maxima
poténcia Ppyp, adaptadas para a condigdao padrao de medida (G.. = 1000 W/m? e Tm = 25 °C,
AM1,5@G). O programa Crearray identifica, entre os pontos calculados, qual representa a maior
poténcia e apresenta na tela grafica o valor desta poténcia. Em um passo seguinte esta técnica
para determinar Ppyp foi empregada para encontrar as Ppyp dos arranjos com temperaturas de
modulo e irradiancia especificas segundos as observagdes das medidas. Por meio destas potén-

cias Ppyp, temperaturas de modulo e irradiancias foram obtidas as correlagdes, as quais fazem

parte da solucdo da Equagdo 7.1.

<
ko) 3 \ q
9] Curvas Corrente x Tensao | {
E 3 — dos Arranjos P &
=) . \
6 B I—2A—A Arranjo 1 o b
S—<—<> Arranjo 2 \
2 — G—&—© Arranjo 3 @ ¢
J 3 23
1 — ¢ ¢
1 o

| “\
Y L ) B B St By B A
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
Tensao elétrica [V]

Figura 7.2 Curvas (IxV) com valores simulados no Crearray para cada arran-

jo de mddulos na condicao padrao de medida.
7.4 Temperaturas de Célula e de Modulo Freqiientemente Encontradas

Segundo Labouret e Villoz, 2003, as temperaturas de célula freqiientemente encon-

tradas em mddulos em operagdo estdo entre 40 e 50 °C. A curva da Figura 7.3 mostra, ao longo



94

do tempo, a temperatura de um dos moddulos do sistema medida em um dia ensolarado. Obser-
vando esta curva, no entorno de meio dia, percebe-se que a temperatura varia entre 40 € 50 °C, e
esta representa o momento onde a irradiancia ¢ a maior do dia e a poténcia na entrada dos inver-
sores também. Este exemplo corresponde a um dia de baixa temperatura do ar ambiente, como
pode ser deduzido das temperaturas noturnas, de 10 a 15 °C. Em dias com temperatura do ar am-
biente mais alta os modulos podem chegar a 60 °C. Por esta razdo, foram escolhidos os valores
correspondentes de temperaturas entre 40 e 60 °C objetivando as correlagdes de cada subsistema

da instalagao.
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N
20 —
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[0} 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

tempo [h]
Figura 7.3  Temperatura de mdédulo em um dia ensolarado.
7.5 Correlacoes do Método para Determinar E,

As correlagdes do método para determinar £, sdo obtidas por meio dos dados das
Tabelas 7.1 e 7.2, as quais mostram os valores dos pontos de maxima poténcia para os arranjos
dos subsistemas 1 e 2, correspondentes as temperaturas e irradiancias onde as perdas nas entra-
das dos correspondentes inversores foram observadas. E importante salientar que o inversor do
subsistema 3 ndo atingiu a poténcia maxima em sua saida, e neste caso, as correlacdes anterior-
mente mencionadas serdo apresentadas somente para os subsistemas 1 e 2. O conjunto de Equa-
¢oes 7.2 (a, b, ¢) determinam a Ppyp dos arranjos de modulos, sendo a e b os coeficientes angular

e linear da poténcia, respectivamente
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(7.2a)

(7.2b)

(7.2¢)

Na Figura 7.4 estao representadas as correlagdes para o subsistema 1, corresponden-

tes aos valores de Ppyp, G € Tm da Tabela 7.1.

Tabela 7.1  Ppyp do arranjo de mddulos do subsistema 1, em
funcdo da temperatura de modulo e da irradiancia.
Tm [°C] 40 45 50 55 60
G [W/m?]
800 1130 1106 1082 1057 1033
850 1206 1180 1155 1128 1102
900 1282 1255 1227 1199 1171
950 1358 1329 1300 1270 1240
1000 1434 1403 1372 1340 1309
1050 1510 1477 1444 1411 1378
1100 1585 1551 1516 1481 1446
1150 1660 1624 1588 1551 1515
1200 1736 1697 1660 1622 1583
1800 —
1700 —
1600 —
1500 —
1400 —|
E |
2 1300 —
=
QQ-: —
1200 —
7 Subsistema 1
1100 — - Pppp (40 0C) = 1,51 G - 78,67: R2=0,99
’ Q== Pp)p (45 0C) =1,48 G - 75,77: R2=0,99
1000 i Bz Pppp (50 OC) = 1,44 G - 72,38: R2=0,99
900 —| S, PP (55 0C) = 1,41 G - 69,65: R2=0,99
- Wby’ PpMVIP (60 OC) = 1,37 G - 66,36: R2=0,99
800 I L E EE B R
800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
G [W/m2]
Figura 7.4  Correlacdes encontradas para o subsistema 1.
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Da mesma forma a Figura 7.5 (a, b) mostra os coeficientes angular e linear da potén-

cia do gerador do subsistema 1.

152 — Subsistema 1
axTm

+ + +a
a=-6,86x 10-3 Tm + 1,79: R2=0,99

N& 144 —
<
1.42 —
14 —
1.38 —
1% | | | | |
40 44 48 52 56 60
Tm [°C]
(a) Coeficiente angular da poténcia.
-65
\ \ \ \ \
40 44 48 52 56 60
-70 —
Py
-75 —
Subsistema 1
i bxTm
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Figura 7.5  Coeficientes angular e linear da Ppyp do arranjo do subsistema 1,

em fun¢ao da temperatura de médulo e da irradiancia.
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Os coeficientes a e b, vistos na Figura 7.5 (a, b), sdo mostrados no conjunto da Equa-
¢do 7.3 (a, b), e juntando-os em uma Unica expressdo calculam-se as Ppyp do arranjo do subsis-
tema 1, (Equacgdo 7.4), em funcao da temperatura de modulo e da irradiancia, como ilustrados na
Tabela 7.1. Para transladar a curva de poténcia no eixo y € compensar o momento no qual o in-
versor esta desconectado da rede, o parametro b” (Equagdo 7.2¢), foi ajustado experimentalmen-

te nos dois subsistemas.

a=—-686x10"Tm+1,79 (7.3a)
b=0,61Tm—50 (7.3b)
Pyyp (Tm, G) = (1,79 — 6,86x10 Tm)G + 0,6 1Tm — 50 (7.4)

Substituindo Ppyp (Tm, G), (Equagdo 7.4), na Equagdo 7.1 e trocando a temperatura
de médulo medida 7m pela temperatura de médulo calculada 7mc, obtida experimentalmente
como uma fung¢do da temperatura do ar ambiente 7a e da irradidncia G, (Equagdo 6.5), obtém-se
a energia perdida na entrada do inversor do subsistema 1, como mostra a Equagdo 7.5, e a Equa-
¢do 7.6 determina a energia produzida pelo arranjo de modulos no PMP, em (Wh). Para obter a
energia perdida na entrada do inversor do subsistema 2 empregou-se 0 mesmo método apresen-
tado. Na Figura 7.6 estdo representadas as correlagdes de poténcia para o subsistema 2, conside-
rando que os valores de poténcias no ponto de maxima poténcia Ppyp, G € Tm sejam aqueles da

Tabela 7.2.
E (Tme,G)= LPPMP(Tmc,G)dt—123O Ldt (7.5)

per

E pyp(Tme,G) = [ Poyyp(Tme, Gt (7.6)

Tabela 7.2  Ppyp do arranjo de mddulos do subsistema 2, em

fungdo da temperatura e da irradiancia.

Tm [°C] 40 45 50 55 60

G [W/m’]
900 1134 1107 1080 1053 1025
950 1202 1173 1145 1116 1087
1000 1270 1240 1209 1179 1149
1050 1338 1306 1275 1242 1211
1100 1407 1373 1340 1305 1273
1150 1475 1440 1405 1370 1335
1200 1544 1507 1470 1434 1397
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Figura 7.6 Correlagdes encontradas para o subsistema 2.
Os coeficientes a e b, vistos na Figura 7.7 (a, b), sdo mostrados no conjunto de Equa-

¢oes 7.7 (a, b). Juntando-os em uma unica expressdo calculam-se as Ppyp do arranjo do subsis-

tema 2, como mostra a Equacgao 7.8.

a=-62x10"Tm+1,61 (7.72)
b =0,14Tm — 60 (7.7b)
Py (T, G) = (1,61 - 6,2x107 Tm)G + 0,14Tm — 60 (7.8)

Substituindo Ppyp (Tm, G), (Equagao 7.8), na Equagao 7.1 e trocando 7m por Tmc se
obtém a Equagdo 7.9, a qual determina a energia perdida na entrada do inversor do subsistema 2,

e com a Equacdo 7.10 se obtém a energia produzida pelo arranjo de modulos no PMP do mesmo

subsistema

E,,(Tmc,G) = I_PPMP (Tme, G)dt —1230 I_dt (7.9)
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E pyp(Tme,G) = [ Poyyp(Tme, Gt (7.10)

1.38 — Subsistema 2
ax Tm

P X X Xa
a=-6,2x103Tm+ 1.61: R2=0,99

E13
“ —
1.28 —
1.26 —
1.24 —
122 \ \ \ \ \
40 44 48 52 56 60
Tm [°C]
(a) Coeficiente angular da poténcia.
%0 | | | | |
40 44 48 52 56 60
i Tm [°C]
91 | +
E -92 —
O
Subsistema 2
93 —| bx Tm
+ + +b
b=0,14 Tm - 98,75: R2=0,91
_94 —

(b)  Coeficiente linear da poténcia.

Figura 7.7 Coeficientes angular e linear da Ppyp do arranjo do subsistema 2,

em funcao da temperatura de moédulo e da irradiancia.
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7.6  Resultados Obtidos pelo Método

Os resultados obtidos pelo método sao mostrados nas Figuras 7.8 € 7.9, onde os pa-
tamares vistos nas curvas representam o limite de poténcia na entrada dos inversores dos subsis-
temas 1 e 2, respectivamente.

Observando as figuras mencionadas podem-se constatar as perdas de energia entre
dez e quatorze horas, representado pelos patamares na parte superior das curvas. Calculando a
energia produzida pelos arranjos dos subsistemas 1 e 2, obtidas pela integracao dos valores de
poténcia encontrada pelo método, tém-se resultados da ordem de 9,6 e 9,3 kWh/d, respectiva-
mente, referentes ao dia ensolarado analisado. No mesmo dia ensolarado os valores da energia
perdida pelos subsistemas 1 e 2, sdo respectivamente em torno de 0,3 e 0,1 kWh/d. Estas perdas
sao freqiientemente percebidas em dias ensolarados, no entorno do meio dia onde a irradiancia ¢
maior, principalmente quando a temperatura de modulo estd mais baixa. Constatou-se, natural-
mente, que as perdas sdo maiores no subsistema 1, pois a poténcia real instalada no gerador 1 ¢é
superior a real instalada no gerador 2. Quanto ao subsistema 3, (Figura 7.10), a curva de poténcia
do gerador medida P¢¢ ndo apresentou perdas de patamar, mesmo ao meio dia de um dia ensola-
rado. Uma vez que o seguidor do ponto de méaxima poténcia atua polarizando o arranjo no PMP

¢ razoavel considerar Ppyp como uma aproximagao de Pcc.
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Figura 7.8  Curvas de poténcia, permitindo visualizar e energia perdida no patamar do

subsistema 1.
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Figura 7.9 Curvas de poténcia, permitindo visualizar e energia perdida no patamar do
subsistema 2.
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Nos estudos de andlise da performance energética de sistemas fotovoltaicos [Ma-
yer,1999; Mayer e Camez, 2001; Drif, 2004] mostraram as perdas de captura e de sistema, em
(h/dia) de energia perdida. Nesta instalacdo foi realizada uma analise deste tipo de perdas (Capi-
tulo 8), e constatou-se que elas aumentam em relagdo a perda de poténcia do gerador. Isto porque
existe ainda na entrada do inversor energia a ser convertida e injetada na rede, mas ndo existe
mais a possibilidade de fazer esta conversdo, pois a poténcia na entrada do inversor estd no seu
limite maximo. Os valores das perdas, ao longo de um ano ou mais, podem representar uma
quantidade de energia perdida bem expressiva em comparagao aquela disponivel no arranjo para
a conversdo se o inversor ndo possuisse limite de poténcia. Por outro lado, uma analise em um
unico ano pode resultar em conclusdo equivocada, pois poderia ser um ano atipico, enquanto
uma analise para um ano médio também poderia mascarar os efeitos das condigdes extremas. Por
esta razdo, foi necessario agregar a este estudo o célculo da energia entregue a rede pelos subsis-
temas referentes a um periodo maior, por exemplo, sete anos.

Para realizar a simulacdo ao longo de sete anos foi necessario um arquivo meteorold-
gico com dados horarios de radiagao solar incidente em um plano inclinado correspondente ao
plano dos modulos e dados de temperatura do ar ambiente. Este arquivo foi obtido por um pro-
cedimento de sintetizacdo de dados por computador, através da modificagdo das rotinas do pro-
grama SEQMETBR [Krenzinger, 2004] que utiliza sintetiza¢do de radiacdo [Krenzinger, 1994]
sincronizada com sintetizacdo de temperaturas [Krenzinger e Farenzena, 2003]. Estes métodos
foram comprovados em comparagdes realizadas no ambito do Laboratério de Energia Solar co-
mo fontes seguras de obtencdo de dados plausiveis com caracteristicas estatisticas muito simila-
res aquelas constatadas utilizando dados medidos.

A energia predita entregue a rede Ec4p foi determinada por meio da integragdo, ao
longo do tempo, dos valores de poténcia obtidos com as Equagdes 6.7, 6.9 e 6.11, respectiva-
mente para os subsistemas 1, 2 e 3, para um periodo de simulacao de sete anos. A energia perdi-
da, obtida nos sete anos de simulagdo, foi determinada com as Equagdes 7.5 e 7.9, respectiva-
mente para os subsistemas 1 e 2. A Tabela 7.3 mostra a energia média anual simulada injetada na
rede e a energia média anual perdida por excesso de poténcia na entrada dos inversores, em k-
Wh/ano.

Para melhor visualizar a propor¢do entre os resultados dos subsistemas a Tabela 7.4
apresenta de forma adimensional os mesmos indices da Tabela 7.3 dando énfase aos mais impor-

tantes e adotando como referéncia o subsistema 1.
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Tabela 7.3 Energia média anual injetada na rede, energia média anual perdida, em rela-

¢do ao FDI de cada subsistema.

Subsis FDI Prom Pstp Ecap Eper
[kW,] (kW] [kWh/ano]  [kWh/ano]
1 0,65 1,60 1,53 2161 40
2 0,73 1,40 1,36 1926 5
3 0,86 1,20 1,16 1696 0

Tabela 7.4 Valores adimensionais da P,,m, da Ec4p € da E,,, para cada

subsistema.
Subsis Prom Ecap Eper
1 1 1 1
2 0,875 0,89 0,12
3 0,75 0,78 0

Nota: Adimensionalizagdo em relagdo ao subsistema 1.

Observando a Tabela 7.4 constata-se a proporcao dos valores em relagdo ao subsis-
tema 1. O subsistema 2 possui uma poténcia nominal 12,5 % menor, entrega a rede 11 % menos
energia e perde na entrada do seu inversor 88 % menos. Ja o subsistema 3 possui uma poténcia
25 % menor, entrega a rede 22 % menos energia e na entrada do seu inversor ndo ha perdas.

A Figura 7.11 mostra a energia média mensal perdida na entrada dos inversores dos
subsistemas 1 e 2, em kWh, referente aos sete anos de simulacdo. Constatou-se que existem per-
das em todos os meses do ano no subsistema 1, sendo mais relevantes nos periodos dos equino-
cios, como era de se esperar, tendo em vista o angulo de inclinagdo dos modulos igual a latitude,
destacando-se 0 més de outubro. Na entrada do inversor do subsistema 2, as perdas sdo bem me-
nores € ndo foram detectadas nos meses de maio, junho e julho. Também neste subsistema elas

sa0 mais expressivas no més de outubro.
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Figura 7.11 Energia média mensal perdida na entrada dos inversores 1 e 2.

O célculo do custo do kWh produzido pelos sistemas fotovoltaicos pode contribuir
na busca de uma instala¢do otimizada. Este calculo ¢ obtido sem grandes sofisticagdes matemati-
cas. Mas, apesar da facil determinagao, o valor atribuido ao custo do kWh fotovoltaico apresenta
diferengas entre as diversas fontes disponiveis na literatura, e entre os técnicos da area, os valo-
res divulgados apresentam disparidades. Portanto, ¢ mais comum verificarmos a divulgacdo do
pre¢o do W, do moédulo e, em algumas situagdes, do W, furn- key da instalacdo. O custo da e-
nergia elétrica produzida em US$/kWh, no caso dos sistemas fotovoltaicos, depende da amorti-
zagdo do capital investido inicialmente e da operagao e manutengdo do sistema. O investimento
inicial ¢ amortizado e depende fortemente da taxa de desconto considerada. O custo da energia
varia muito pouco em fun¢do da operacdo e manutencdo do sistema, visto que estas ndo passam
de aproximadamente 1% por ano do investimento inicial. No presente caso, o sistema ¢ conecta-
do a rede e por esta razdo os custos de substitui¢do de baterias nao sdo considerados, pois estes
sistemas ndo as utilizam. Com a Equagdo 7.11 ¢ possivel determinar o custo da energia elétrica

produzida pelo sistema fotovoltaico [Zilles et al., 2005].

C= M_,_OM L (7.11)
1+7)" -1 87,6xCF

onde,

C ¢ o custo da energia elétrica produzida em cada subsistema, em US$cents/kWh;
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r € a taxa de desconto anual considerada para o investimento em %. Valor adimensional atribui-
do na expressao (6 % = 0,06);

n € o tempo de vida 1til do investimento em anos. Valor atribuido na expressao (25 anos);

OM representa os gastos com a manutencdo e operacao, considerado 1% do investimento inicial.
Na expressdo emprega-se um valor adimensional (1% = 0,01);

Inv é o investimento inicial, turn-key, de cada subsistema, em US$/kW;

CF ¢ o fator de capacidade esperado em cada subsistema, em %. Os valores adimensio-
nais.atribuidos na expressao para os subsistemas 1, 2 e 3 sdo, respectivamente (16,7 % = 0,167,
17,1 %=0,171 ¢ 18 % = 0,18).

Para relacionar o que acontece com o custo da energia entregue a rede em cada sub-
sistema foi construida a Tabela 7.5. Na composi¢ao do custo inicial da instalagdao foram conside-
rados os modulos, a estrutura de fixacdo dos modulos, os inversores, os cabos de conexao entre
os modulos e inversores, os disjuntores e um medidor de energia watt-horimetro. No caso do
watt-horimetro foi atribuido 1/3 do seu valor para cada subsistema. O custo da energia entregue a
rede C° é apresentado na tabela seguinte em duas unidades: centavos de Doélar por kWh

[USS$cents/kWh] e Real por 100 kWh [R$/100 kWh].

Tabela 7.5  Custo dos componentes basicos da instalagdo em cada subsistema.

Subsis FDI Estrutura M()duloE Inversmﬂ Cabos, Inv C"H'I c
[US§] [US$] [US$] disj.e [US$/kW] [USS$cents/ [R$/
medidor kWh] 100 kWh]
[USS]
1 065 1951 6896 660 210 6073 36,6 80,8
2 0,73 1708 6034 660 210 6151 36,2 79,3
3 0,86 1464 5172 660 210 6255 35,0 76,6

Fica evidente que o menor investimento inicial ¢ o do subsistema 1 ¢ o maior o do
subsistema 3. Os custos da energia produzida pelos subsistemas 1 e 2 apresentam pequenas dife-

rengas, sendo 80,8 ¢ 79,3 R$/100 kWh, respectivamente. Cabe salientar que para diminuir o cus-

" custo de um modulo = 4,31 Délares/W, x 100 W, = 431 Délares
% custo de um inversor = 0,60 Dolares/Wea x 1000 Wen = 660 Dolares
3 conversdo de Dolar para Real em 05/12/2005: 1,0 Dolar = 2,19 Reais
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to ¢ preciso aumentar o DI do subsistema. No entanto, aumentar o DI significa aproveitar me-
nos o potencial do respectivo inversor, injetando menos energia na rede. Por outro lado, diminuir
o FDI acarreta em um aumento da poténcia na entrada do inversor e trabalhar com poténcia de
arranjo muito acima da Pccmey faz com que as perdas aumentem e, talvez, a vida util dos inverso-

res diminua.
7.7 Equacio Geral para Determinar a Energia Entregue a Rede

A equacdo geral para determinar a energia entregue a rede foi obtida partindo das
Equacdes 7.6 e 7.10. Estas equagdes determinam a poténcia no ponto de maxima poténcia (Ppyp)
para os arranjos com numero de médulos Nm; e Nm;, respectivamente iguais a 16 ¢ 14 mddulos
1-100/24, referentes aos subsistemas 1 € 2. As Ppyp dos subsistemas 1 e 2 podem ser escritas
como Ppyp(Tme, G)sussis 1 € Ppyp(Tme, G)sussis 2. Para minimizar a diferenca existente entre as
caracteristicas elétricas de cada modulo nos arranjos, as Ppyp(Tmc, G)sussis 1 € Ppup(Tme,
G)sussis 2 foram divididas pelos seus respectivos nimero de modulos. Apods foi realizada uma
média como mostra a Equacao 7.12, obtendo a poténcia média no ponto de méxima poténcia

para um moédulo do sistema Ppyp(Tme, G)vop

1] 1 1
Ppyp (Tme, G) y0p, :5 WPPMP (Tme,G) gypsisi + N—PPMP (Tme, G) sypsisa (7.12)

1 m,

Substituindo na Equacdo 7.12 o nimero de médulos do arranjo e as correlagdes de

poténcia obtidas anteriormente para os subsistemas 1 e 2, obtém-se a Equagao 7.13

| %[(1,79—6,%103 Tme)G +0,62Tme — 50+
Ppyp (Tme, G) yop == (7.13)

o i [(1,61-6,2x107 Time)G +0,14Tme - 60]

Para se obter uma expressdo geral da Ppyp do arranjo em relagdo a um determinado
nimero de moédulos Nm, em fun¢do da temperatura de médulo e da irradidncia, multiplica-se o
lado direito da Equagao 7.13 pelo respectivo nimero de modulos desejado para cada arranjo,

como mostra a Equacao 7.14
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N é[(1,79 —6,9x107 Tinc)G + 0,62Tme — 50+

m

Poyp (Tme, G) g :T 1 (7.14)
+ [(1,61=6,2x107 Tme)G +0,14Tme - 60]

onde, P,,, (Imc,G) ,», representa a poténcia no PMP do arranjo.

Considerando que a poténcia média maxima medida nas entradas dos inversores uti-
lizados ¢ de 1230 W e que as eficiéncias médias dos mesmos inversores niyy sao de 0,91, 0,92 e
0,93, respectivamente para os subsistemas 1, 2 e 3, e que cada inversor injeta na rede uma potén-
cia maxima de 1100 W, o conjunto de Equagdes 7.15 (a, b) determina a poténcia predita injetada
na rede pelos trés subsistemas Pgyp, empregando-se o seguinte algoritmo, sendo que, a energia
predita injetada na rede Egyp € obtida integrando a Equagao 7.15 no tempo. A Tabela 7.6 mostra
a energia anual injetada na rede, determinada com as correlagdes Ec4p € com a equacdo geral

Esyp para cada subsistema da instalagdo.

Se, 0< P, p (Tmc,G) zp < Prciae s entio

Py (Tme,G) =1, Poyp (Tme,G) 4pr (7.15a)

Senio, Py =1 Prec o (7.15b)

Tabela 7.6  Energia anual injetada na rede determinada pelas

correlagdes Ec4p € pela equagdo geral Egyp.

Subsistemas Ecap Esus
[kWh/ano] [kWh/ano]

1 2161 2068

2 1926 1845

3 1696 1600

Observa-se entre os resultados calculados que a energia determinada com a equagao
geral Egyp € da ordem de 4 % menor do que a calculada com as correlacdes Ecyp, empregando a
mesma seqiiéncia de 7 anos de dados simulados. E importante lembrar que enquanto os resulta-

dos de Ec4p foram obtidos exclusivamente de correlagdes empiricas, totalmente baseadas nas
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observagdes experimentais do sistema analisado, os resultados de Egyp sdo oriundos de uma me-
todologia tedrica, baseada em célculos produzidos pelo programa Crearray alimentado com va-
lores de parametros especificos para os modulos utilizados. Este valor de 4 % poderia ser reduzi-
do, se fossem levadas em consideracao as caracteristicas individuais que os inversores possuem,
tais como a poténcia maxima em suas entradas, a poténcia maxima no patamar de corte, a tempe-
ratura de corte em que os mesmos reduzem a poténcia entregue a rede, a eficiéncia do seguidor
do ponto de méaxima poténcia e as eficiéncias dos inversores, as quais apresentam uma pequena

variacao dentro da faixa de poténcia entregue a rede.

7.8 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou um método para determinar a energia perdida na entrada
dos inversores, bem como uma compara¢do entre as perdas nos subsistemas. Com o objetivo de
encontrar o subsistema mais otimizado, foi avaliado o custo da energia entregue a rede referente
aos mesmos, em um tempo de vida util de 25 anos.

Para estimar rapidamente a energia entregue a rede ao longo de um determinado pe-
riodo de tempo foi encontrada uma equacao geral, a qual emprega dados encontrados experimen-
talmente para os inversores tais como a eficiéncia e a poténcia maxima de entrada.

Constatou-se que existem perdas nos subsistemas 1 e 2, sendo as mais significativas
as do subsistema 1. Estas perdas acontecem com maior freqliéncia em dias ensolarados e de alta
irradiancia, no entorno do meio dia. Fica evidente que o fator de dimensionamento ¢ de extrema
importancia neste tipo de instalagdo e que se o mesmo for otimizado pode ajudar na reducao do
custo dos arranjos da instalagao.

E importante salientar que o subsistema 1 apresenta praticamente o0 mesmo custo da
energia injetada na rede que o subsistema 2, mas levando em conta a freqiiéncia de sobrecargas
ao longo do ano, ao empregar um FDI de 0,65, para esta instalacdo pode-se dizer que o melhor
fator de dimensionamento é o do subsistema 2, de 0,73. Este fator de dimensionamento, em rela-
¢do ao inversor empregado nesta instalagdo, equivale a uma poténcia real instalada aproximada
de 1360 W,,, o que de certa forma estd bem proxima do valor de 1350 W,,, mencionado no cata-
logo Sunny Family [SMA Technologie AG, 2005].

Com relagdo ao método desenvolvido para determinar a energia perdida na entrada
dos inversores, salienta-se que o0 mesmo podera ser empregado em outras instalagdes conectadas
a rede, analisando o que acontece com a poténcia dos arranjos € comparando-a com a poténcia

maxima de entrada de um determinado tipo de inversor.
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CAPITULO 8

ANALISE DA PERFORMANCE ENERGETICA DA INSTALACAO

8.1 Introducio

A andlise da performance energética da instalagdo mostra de uma forma geral o
comportamento energético no meio no qual ela estd inserida. Nesta avaliagdo foram utilizados os
indices de mérito técnicos, revisados no Capitulo 2, onde para caracteriza-los a instalagcao foi
dividida em trés subsistemas independentes, visando com isso analisar o comportamento entre 0s
mesmos. Entre estes indices se encontram as perdas de captura L¢ e de sistema Lg, as quais tem
uma forte relacdo com o estudo realizado no capitulo anterior sobre as perdas de energia na en-

trada dos inversores.

8.2 Metodologia de Analise da Performance Energética

A metodologia de andlise da performance energética teve como ponto fundamental a
separacao dos dados em trés categorias de dias. O proposito desta divisao € obter resultados mais
seguros. Para isso, foi adotado um critério de escolha desses dias, o qual baseia-se na irradiancia
diaria medida no plano do gerador. A Figura 8.1 exemplifica as categorias de dias, respectiva-
mente para dias ensolarados, encobertos e parcialmente nublados. Cada categoria corresponde a
um arquivo de dados. Cada arquivo foi submetido a uma avaliacao utilizando os indices de méri-
to, e os resultados obtidos estdao representados em graficos e analisados como seguem. Os resul-
tados tabelados desta andlise, que utiliza o critério da separagdo dos dias tipicos encontram-se no
Anexo IX, que por sua vez, podem ser comparados com os resultados da performance energética
sem este critério, no Anexo X, onde esta ultima foi realizada considerando como poténcia dos

arranjos a nominal instalada e ndo a poténcia real instalada na condi¢ao padrao.
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Categorias de Dias Tipicos
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Figura 8.1  Separacdo em categorias de dias tipicos.



111

8.2.1 Separagdo em categorias de dias tipicos

A separacao em categorias de dias tipicos, (Figura 8.1), ilustra as curvas de irradian-
cia referentes a cada categoria e exemplifica os dias ensolarados, encobertos e parcialmente nu-
blados. O total de dias representa um arquivo antes da divisdo em trés categorias. Cada categoria
corresponde a um arquivo de dados. Os resultados que seguem evidenciam o comportamento da
instalacao fotovoltaica conectada a rede composta pelos subsistemas 1, 2 e 3. Os indices de méri-
to utilizados em andlise da performance energética foram determinados por meio das Equagdes
2.2 até 2.11. A Figura 8.2 mostra as produtividades de referéncia, do gerador e de sistema para

cada subsistema da instalacdo em func¢do do dia tipico.

Produtividades (2004 - 2005)
OYR YA (Subsis 1) E1'YA (Subsis 2) B YA (Subsis 3)
C1YF (Subsis 1) O1YF (Subsis 2) [1YF (Subsis 3)

Total Ensolarado Parcialmente N Encoberto

Categoria de dia tipico

Figura 8.2 Produtividades dos subsistemas em funcao da categoria dos dias tipicos.

Verifica-se na Figura 8.2 que as produtividades determinadas com dias parcialmente
nublados representam uma boa aproximagao das determinadas utilizando o total de dias. Tam-
bém se observam diferengas entre as produtividades do gerador Y, e as do sistema Y. Este fato ¢
devido ao FDI de cada subsistema, onde o maior deles apresenta também uma maior produtivi-
dade. No subsistema 3, com FDI de 0,86, obteve-se uma produtividade global maior do que a do
subsistema 1, com £ DI de 0,65.

A separacdo dos dados em dias tipicos ndo apresenta diferencas relevantes nas efici-

éncias globais 7, e dos inversores 7;,,, como mostra a Figura 8.3. O valor da eficiéncia global,
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encontrado para os trés subsistemas com respeito aos dias tipicos € por volta de 9 %. A eficiéncia
dos inversores apresenta valor médio da ordem de 92 %. O desempenho global e o fator de

capacidade, Figura 8.4, sdo apresentados para cada subsistema e para cada categoria de dia.

Eficiéncias dos Subsistemas e Inversores (2004 - 2005)
Blns (Subsis 1) Ins (Subsis 2) B ns (Subsis 3)
Oninv (Subsis 1) Oninv (Subsis 2) Oninv (Subsis 3)

Total Ensolarado Parcialmente N Encoberto

Categoria de dia tipico

Figura 8.3 Eficiéncias global e dos inversores de cada subsistema em fun-

¢do da categoria dos dias tipicos.

Desempenho Global e Fator de Capacidade (2004 - 2005)

PR (Subsis 1) PR (Subsis 2) PR (Subsis 3)
OCF (Subsis 1) O CF (Subsis 2) OCF (Subsis 3)

PR, CF [%]

Total Ensolarado Parcialmente N Encoberto

Categoria de dia tipico

Figura 8.4  Desempenho global e fator de capacidade dos subsistemas

em funcao da categoria dos dias tipicos.
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Observa-se que o desempenho global apresenta valores médios da ordem de 80 %. O
subsistema 3 possui valores maiores do que os demais, sendo que este indice varia pouco em
relagdo ao dia tipico. Para este indice pode-se considerar os dias parcialmente nublados como
uma boa aproximag¢ao da analise com o total de dias. J& o fator de capacidade apresenta uma va-
riacdo maior em relagdo ao dia tipico, ficando na ordem de 20 % para dias ensolarados e abaixo
de 10 % para dias encobertos.

As perdas de sistema e de captura sdo apresentadas na Figura 8.5. Estas perdas ilus-
tram em cada subsistema e em cada dia tipico quantas horas da produ¢do de energia diaria sao

desperdicadas.

Perdas de Sistema e Captura (2004 - 2005)

Ls (Subsis 1) [ Ls(Subsis2)  ELs (Subsis 3)
OLc (Subsis 1) O Lc (Subsis2)  OLc (Subsis 3)

Total Ensolarado Parcialmente N Encoberto

Categoria de dia tipico

Figura 8.5  Perdas de sistema e de captura nos subsistemas em funcao da

categoria dos dias tipicos.

Observa-se que as perdas de captura sdo mais expressivas e apresentam uma diferen-
¢a maior entre os subsistemas do que as perdas de sistema. Ambas variam em fun¢do da catego-
ria de dia e do F'DI correspondente ao inversor utilizado, sendo maiores para um subsistema com
o menor FDI. As perdas calculadas utilizando dias parcialmente nublados apresentam uma boa
aproximagao das mesmas calculadas com o total de dias.

A energia elétrica média didria produzida em cada subsistema e para cada categoria
de dia ¢ apresentada na Figura 8.6. Este indice varia bastante em funcao do tipo de dia analisado

e naturalmente em fun¢do do fator de dimensionamento FDI do subsistema. A maior producao
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de energia esté relacionada ao subsistema de menor FDI, no caso o do subsistema 1, com FDI de
0,65. Nesse subsistema a energia elétrica média produzida chegou a 8 kWh/d, considerando so-
mente os dias ensolarados. Considerando somente os dias parcialmente nublados a producao do
mesmo subsistema ¢ de aproximadamente 6 kWh/d. Quanto aos subsistemas 2 e 3, eles seguem a
mesma légica do subsistema 1, porém produzindo menos energia, uma vez que seus FDIs sdo

maiores do que o do subsistema 1.

Energia Elétrica Média Produzida (2004 - 2005)
EF (Subsis 1) OO EF (Subsis 2) O EF (Subsis 3)

.

i

Total Ensolarado Parcialmente N Encoberto

Categoria de dia tipico

Figura 8.6  Energia elétrica média diaria produzida pelos subsistemas em fungdo da

categoria dos dias tipicos.

8.3 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a analise da performance energética dos subsistemas da ins-
talacdo. A metodologia de avaliagdo da performance energética, dividida em categorias de dias
tipicos, contribuiu para uma verificagdo mais segura dos indices de mérito. Observou-se uma
aproximacao na maioria dos indices avaliados, entre os resultados dos dias parcialmente nubla-
dos e totais de dias.

A separacgdo dos dados em dias tipicos ndo apresentou diferencas relevantes nas efi-
ciéncias globais #, e nas eficiéncias dos inversores #;,,. O valor da eficiéncia global, encontrado
para os trés subsistemas ¢ da ordem de 9 %. A eficiéncia média dos inversores apresenta valores

da ordem de 92 %. Comparando os resultados desta analise energética com os resultados obtidos
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com a andlise energética sem a classificacao dos dias tipicos, (Anexo X), constatou-se que a e-
nergia média diaria entregue a rede, calculada considerando os dias parcialmente nublados, tem
uma certa aproximagao da calculada sem este critério. Quanto as eficiéncias globais, existe uma
boa aproximacao. Em relagdo as eficiéncias dos inversores € ao desempenho global de cada sub-
sistema, existem pequenas diferencas entre os resultados obtidos com as duas andlises da per-
formance apresentadas.

Salienta-se que o fator de dimensionamento pode servir de parametro na reducao das
perdas de sistema e de captura. No entanto, este fator apresenta limites, pois ao aumenta-lo tem-
se como resposta uma reducdo da poténcia na entrada do inversor e por conseqiiéncia uma redu-
¢do na energia entregue a rede. Por outro lado, a redu¢do do FDI, em relagdo a poténcia do in-
versor utilizado, pode ocasionar, no entorno do meio dia, em um dia ensolarado, uma sobrecarga

no sistema.
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CAPITULO 9

CONCLUSAO E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Este trabalho apresentou a descri¢ado da montagem e analise experimental do com-
portamento elétrico e energético de uma instalacdo fotovoltaica conectada a rede elétrica de dis-
tribui¢do, tendo como finalidade o aprendizado da tecnologia e a obtencdo de sua otimizagao.

O sistema de geragao de energia entrou em funcionamento em 10 de julho de 2004, e
os resultados constatados desde entdo sao bastante satisfatorios. Tratando-se de uma instalagao
recente, naturalmente esta serd objeto de estudo para futuros trabalhos no Laboratorio de Energia
Solar, e a analise desenvolvida nesta tese podera servir de embasamento para as demais pesqui-
sas.

Foi instalado um sistema de aquisicao de dados para monitorar grandezas meteorold-
gicas e elétricas, sendo que os resultados experimentais obtidos serviram de base para as analises
realizadas nesta tese. Uma andlise de incertezas demonstrou que os resultados experimentais tém
qualidade suficiente para dar suporte as analises apresentadas na tese. Para medida da irradiancia
foram utilizadas células fotovoltaicas da mesma tecnologia dos mddulos, as quais foram calibra-
das por comparagdo com uma célula padrao.

Quanto ao sistema de medidas utilizado, existe a condi¢do favoravel de se medir em-
pregando uma unidade Agilent 34970A ja bastante conhecida e confiavel. Por outro lado, os ca-
nais desta unidade sdo lidos de forma seqiliencial o que, em casos especificos, introduz alguma
dispersdo nas medidas de grandezas que dependem uma da outra. Outro ponto que merece aten-
¢do ¢ o emprego de resistores shunts para as medidas de corrente elétrica, o que proporcionou
uma reducdo na incerteza desta grandeza e conseqiientemente nas demais que dependem dela, e
este fato sem duvida representa uma condi¢do importante. O sistema de aquisicao de dados ope-
rou comandado por um programa computacional gerenciador, cujas especificagdes foram monta-
das no software Agilent Bechlink Data Logger, de forma a apresentar graficos em tempo real de
aquisi¢ao e exportar os dados medidos e dados derivados em planilhas compativeis com o Mi-

crosoft Excel.
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Foi determinada a poténcia elétrica real de cada subsistema empregando as curvas
caracteristicas medidas e o programa Crearray. Este valor foi utilizado para estabelecer o fator
de dimensionamento de cada subsistema de forma mais exata do que se fosse utilizada a poténcia
nominal.

Foram observados diferentes comportamentos na relacdo entre a poténcia na entrada
dos inversores e a irradidncia, para diferentes temperaturas. Os dados experimentais obtidos
permitiram formular correlagdes lineares com parametros dependentes da temperatura de opera-
¢ao dos modulos. Esta temperatura, por sua vez, foi obtida também a partir de correlagdes entre a
diferenca da mesma com a temperatura do ar ambiente e a irradiancia solar. A correlacdo de
temperatura encontrada ¢ compativel com outras apresentadas na literatura.

Toda a analise realizada se concentra na comparagdo entre trés subsistemas de uma
mesma instalagdo com fatores de dimensionamento diferentes, sendo esses os responsaveis pelo
valor da energia injetada na rede. Para se chegar em resultados mais seguros foi adotada a sepa-
racdo dos dias que caracterizassem situacdes tipicas. A andlise da performance energética foi
realizada de duas maneiras, com e sem a separacao dos dias em categorias distintas, € os resulta-
dos mostraram que esta classificagdo evidencia as diferengas na producdo energética de uma
instalacdo fotovoltaica frente a uma determinada situagdo meteorologica.

Na comparagdo entre os subsistemas foi constatado que existem perdas e que as
mesmas podem ser reduzidas na adaptacao da poténcia real do arranjo fotovoltaico instalado com
o inversor empregado. Verificou-se que as perdas de captura s@o mais expressivas do que as de
sistema e que esta ultima estd intimamente ligada ao funcionamento do inversor e ¢ reduzida
quando o mesmo opera com poténcias menores em sua entrada.

As correlagdes encontradas para as poténcias injetadas na rede elétrica Pc4p mostra-
ram uma boa concordancia em relagdo ao comportamento das curvas de poténcia medidas. Os
dados de irradiancia e de temperatura do ar ambiente, referente a sete anos de simulagao, foram
aplicados nas referidas correlagdes e com isso determinou-se o quanto de energia cada subsiste-
ma poderia entregar a rede. Evidentemente, o subsistema de menor fator de dimensionamento
entrega mais energia a rede. No entanto, a energia desperdicada na entrada do inversor desse
subsistema ¢ maior. Com o método desenvolvido nesse trabalho foi possivel quantifica-la e tam-
bém compara-la com a energia perdida no inversor do subsistema 2, uma vez que este tipo de
perda ndo foi observada no inversor do subsistema 3.

A metodologia de avaliagdo da performance energética, dividida em categorias de
dias tipicos, contribuiu para uma verificagdo mais segura. Observou-se uma aproximagao na

maioria dos indices avaliados, entre os resultados dos dias parcialmente nublados e totais de dias,
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onde as eficiéncias globais 7, e dos inversores 7;,, ndo apresentaram diferengas relevantes quan-

do determinadas em fung¢do deste critério. A maior produtividade final ¢ a do subsistema 3, o que

significa um custo menor em relagdo aos demais subsistemas. Mas ¢ importante salientar que o

inversor do subsistema 3 trabalha normalmente abaixo de sua poténcia nominal, ndo aproveitan-

do todo o seu potencial de conversdo. Por outro lado, a redugdo do fator de dimensionamento,
em relacdo ao inversor utilizado, pode ocasionar, no entorno do meio dia de um dia ensolarado,
uma sobrecarga no sistema e isto contribui para o superaquecimento.

No estudo do comportamento térmico dos inversores, o qual analisa o superaqueci-
mento dos inversores com o mesmo fator de dimensionamento, foi constatado e verificou-se que
existe uma reducdo na poténcia tanto na saida quanto na entrada dos mesmos. Nesta verificacao
os resultados mostraram que os inversores possuem caracteristicas diferentes quanto a tempera-
tura, na qual o inversor faz o corte de poténcia, e também na poténcia maxima injetada na rede.
Este corte de poténcia por superaquecimento ¢ mais expressivo nos inversores dos subsistemas 2
e 3, uma vez que estes realizam o referido corte com temperatura abaixo da temperatura de corte
do inversor do subsistema 1. Em resumo, no superaquecimento a energia entregue a rede pelos
trés subsistemas, mesmo com igual fator de dimensionamento, ¢ diferente.

De acordo com o comportamento elétrico da instalagdo, da andlise das perdas na en-
trada dos inversores e da energia que cada subsistema entrega a rede, pode-se dizer que entre os
trés subsistemas o que mais corresponde e atende aos objetivos de uma boa instalagdo € o subsis-
tema 2, com fator de dimensionamento de 0,73. O inversor deste subsistema opera, no entorno
do meio dia de um dia ensolarado, normalmente entre sua poténcia nominal e maxima, o que ¢
sem diivida uma boa condi¢do de operagdo, apesar da existéncia de uma pequena perda de ener-
gia em sua entrada em alguns meses do ano. Como propostas para futuros trabalhos sugerem-se:
e investigar a possibilidade de utilizacdo do fator de dimensionamento otimizado, de 0,73 em

um sistema empregando modulos de outras tecnologias;

e a continuacgdo da investigacdo do corte de poténcia em fun¢do do superaquecimento, ou seja,
poderia se obter uma correlacdo para a poténcia levando-se em conta a temperatura de corte
onde o inversor reduz a sua producao, a qual depende ndo somente da poténcia instalada em
sua entrada, mas também das condi¢gdes do ambiente onde o inversor encontra-se instalado;

e reformular a correlagdo de temperatura de modulo incluindo a dependéncia com a velocidade
do vento obtida por meio de um anemdmetro no sistema de aquisi¢do de dados;

e generalizar as correlacdes de poténcia para outros mddulos e inversores;

e desenvolver um programa computacional para simulagdo detalhada de sistemas fotovoltaicos

conectados a rede.
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ANEXO1 Informacoes Técnicas Complementares sobre o Inversor

A parte de poténcia do inversor Sunny Boy, modelo 1100E , Figura 1, se caracteriza
por uma constru¢do simples e robusta com alto grau de rendimento e disponibilidade. A tensdo
continua do gerador fotovoltaico se translada por uma montagem de ponte IGBT (/nsulated Gate
Bipolar Transistor) de alta freqiiéncia (16 kHz) a um circuito intermediario de corrente alterna-
da, o qual esta conectado a rede elétrica por um transformador de pouca perda. [SMA
Technologie AG, 2003].

A Figura 2 mostra a tensdo minima no ponto de maxima poténcia (UMppmin) em
funcao da tensdo da rede (Uac) na qual o inversor esta conectado. Para uma tensao da rede de
220V, a tensdo minima do ponto de maxima poténcia ¢ de 139 V.

A Figura 3 mostra a curva da corrente de entrada (Ipv) em fun¢do da tensdo de entra-
da (Upv) do referido inversor. Esta curva evidencia a faixa de tensdo e corrente que este inversor

pode operar, bem como a sua limitagcdo no produto das duas, no caso a poténcia.
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Figura 1 Diagrama elétrico modular do Sunny Boy 1100E [SMA Technologie AG, 2003].
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Figura2  Tensao minima no ponto de maxima poténcia em fun¢do da tensao de co-

nexao da rede [SMA Technologie AG, 2003].
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ANEXO II Unidade Central de Aquisi¢cio de Dados com Lista de Canais Ativos

A unidade central Agilent 34970A, apresentada na Figura 1, ¢ um equipamento utili-
zado para aquisicdo de dados que permite leituras pelo computador via RS 232. Para o sistema
instalado foram utilizados dois cartdes de vinte canais multiplexados, sendo um dos cartdes apre-
sentado na Figura 2. Todas as conexdes entre a unidade e os pontos de medidas foram feitas com
cabos blindados, os quais possibilitaram o aterramento das malhas. Todas as grandezas ou pro-
priedades a serem medidas foram distribuidas entre os dois cartdes, e a .Tabela 1 mostra o que a

unidade Agilent mede em cada cartdo e em cada canal.

34970A
Data Acquisition/Switch Unit

Configure

< — =
Sto/Rcl l g Measure Interval

Interface

Figural  Unidade central Agilent 39470A.

S6U CUU BVU L4FG X 33 ooul )

Figura2  Cartdo da unidade central Agilent 39470A.
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Tabelal  Canais ativos nos cartdes do multimetro Agilent 39470A com as suas respectivas

fungoes.
Cartao 100 Cartao 200
Canal Funcao Canal Funcéo Canal Funcgéo Canal Funcéo
101 Icc painel ES 111 Tcainv 1 201 Ve painel ES 211 Ve painel WI
102 Icc painel EI 112 Ica inv 2 202 Ve painel ES 212 Ve painel WI
103 Icc painel CS | 113 Icainv 3 203 Vcc painel EI 213 G (CS)
104 Icc painel CI 114 Vea Fi,2 204 Vcc painel EI 214 NC
105 Icc painel WS | 115 Vea Faz 205 Ve painel CS [ 215 G (WI)
106 Icc painel WI | 116 Vea Fiss 206 Ve painel CS | 216 NC
107 Tc (CS) 117 Tc (CS) 207 Ve painel CI 217 Tinvi
108 Tc (WI) 118 Tc (WI) 208 Ve painel CI 218 Tinv2
109 Ta 119 Ta 209 Ve painel WS | 219 Tinv3
110 Tm 120 Tm 210 Ve painel WS | 220 NC
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ANEXO III Curvas dos Arranjos dos Subsistemas Obtidas com o Programa Crearray

O programa Crearray foi desenvolvido com o intuito de permitir ao usuario calcular
o efeito de combinar médulos fotovoltaicos em associacdo série ou paralelo. Quase sempre que ¢
feito um ensaio de curva caracteristica de um moddulo fotovoltaico, especialmente quando se quer
obter os dados reais do moédulo em condigdes standard ou simplesmente comparar a curva com
as curvas de outros modulos, € necessario transportar os dados medidos para a condi¢do padrao
(standard). Se as condi¢des de medida sdo muito proximas das condicdes standard, a qualidade
da corregdo ¢ menos importante. O programa Crearray pode ajudar nesta tarefa.

O Crearray ¢ um programa bastante intuitivo que funciona sobre uma base grafica
onde o usuario arrasta modulos para montar um ““array”. Primeiro deve inserir no programa os
moddulos que serdo utilizados, utilizando um banco de dados preparado para isto. Depois cada
modulo ¢ “arrastado” com o mouse para seu lugar no arranjo e a andlise dos resultados ¢ feita
observando a tela. E possivel visualizar com “zoom” e alternar os trés ambientes graficos da tela.

Nesta tese este programa foi empregado para determinar a poténcia no ponto de ma-
xima poténcia de cada arranjo de mddulos da instalagdo, tendo como parametros de entrada a
irradiancia e a temperatura de médulo. Com as poténcias obtidas para diversos valores (irradian-
cia e temperatura de modulo) foi possivel, posteriormente, encontrar as correlacdes para predizer
a poténcia entregue a rede bem como no auxilio do método desenvolvido para determinar a ener-
gia perdida na entrada dos inversores 1 e 2.

Para formar o banco de dados foi necessario inserir as caracteristicas elétricas indivi-
duais dos 48 modulos da instalagdo, obtidas no ensaio dos mesmos na condi¢ao real de operacao,
com irradidncia de 1000 W/m? e temperatura de modulo de 55 °C e entéio translada-las para a
condig¢do padrao.

As Figuras 1, 2 e 3 mostram em dois dos trés ambientes graficos do programa os ar-

ranjos de modulos e suas respectivas curvas obtidas para 16, 14 e 12 mddulos.

[Texto extraido parcialmente do relatorio do projeto SOLARCAD4 — CNPq:
SOFTWARE PARA DIMENSIONAMENTO E SIMULACAO DE SISTEMAS DE ENERGIA
SOLAR Processo: 550107/2001-0].
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B [
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| | | | 33,01
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Figura 1 Arranjo do subsistema 1 com 16 mddulos modelo 1-100/24.
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Figura 2 Arranjo do subsistema 2 com 14 mddulos modelo 1-100/24.
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Figura 3 Arranjo do subsistema 3 com 12 médulos modelo 1-100/24.
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ANEXO IV Poténcia Injetada na Rede e Momento da Desconexio e Reconexido

dos Inversores

As curvas de poténcia ilustradas na tela do programa de aquisicdo de dados Agilent
Benchlink Data logger mostram o momento da desconexdo e reconexdo dos trés inversores. Sa-
lienta-se que os subsistemas 1, 2 e 3 possuem fatores de dimensionamento de 0,65, 0,73 ¢ 0,86,

respectivamente. Nesta tela se observa também o superaquecimento dos inversores 1 e 2.

Foténcia saida

=

=
1]

=
(4]

Poténcia

Charnnel Mame I itz /T Reference Marker: 1) Marker: 2
on o]

= | | —

Time/D] 0200h  ¥Z(OM | t2:0f) |

ylom | ti(of |
Deltay | Deltat |

Figural  Momento de uma desconexao e reconexao dos inversores € superaquecimento dos

inversores 1 e 2.
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ANEXO V Tela de Apresentacio do Programa de Aquisicio de Dados Mostrando Me-

didas Adquiridas em um Dia Ensolarado

A tela do programa de aquisi¢ao de dados Agilent Benchlink Data logger mostra to-
das as grandezas e propriedades medidas pelo sistema. Esta tela de apresentagdo do programa
permite visualizar os valores atualizados a cada varredura, sendo neste trabalho uma por minuto.
A seqiiéncia de telas (1 até 5) evidencia momentos distintos de um mesmo dia ensolarado, onde
as variaveis independentes observadas sdo a irradiancia, a temperatura de modulo e a hora da
gravacao dos dados. A hora na qual cada tela foi gravada encontra-se no canto inferior direito da
mesma. Os resultados das medidas sdo referentes aos subsistemas 1, 2 e 3 os quais possuem fato-
res de dimensionamento de 0,65, 0,73 e 0,86, respectivamente. Para permitir uma melhor identi-
ficacdo do nome das grandezas ou propriedades medidas esta primeira tela foi apresentada em

uma escala maior do que as demais telas.

Tela 1 G da ordem de 180 W/m” e Tc (Temperatura de Médulo) de 16 °C

\: tractrac.6 - Data 10,/17/05 12:42:14 - Agilent BenchLink Data Logger 18| x|
File Edit Wiew Scan Channel Graphics Instrument Help

AEEECEL Blo] o[ ola, ]« aw

B
=
kS
E; 238.5927 W
il
K ternperatura inv. 1
3
(=] [i4]
e 214.5474 W
g
temperatura inv.2
carrente inv.3
195.1720 W
temperatura inv.3
4[» [ Scan Setup 3 Graphics Setup 1 f [I«] | -
00:00:55 to Scan [Scans 2602 [1 days 1%:21:26 |Events 2 |Rs232

&/ mniciar| [ tractracs - Data 10;... W om0z

Figura 1 Tela de resultados mostrando todas as medidas as 8h (dia ensolarado).
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G da ordem de 480 W/m’ e Tc (Temperatura de Médulo) de 30 °C

\._;tractrac.ﬁ - Data 10/17/05 12:42:14 - Agilent BenchLink Data Logger =1

File Edit VYiew Scan Channel Graphics Instrument Help

w|u| $|mle| S| mE)e gl o ol ]« am

B

[~z | @ | 5 |

>|

|$10]w |

580.4597 W

tem

[l

-
4] ' Scan Selup ) Graphics Setup 1/ KT | 3

00:00:38 ko Scan |Scans 2675 |1 days 20:34:44 [Events 2 [rs232

i/ Tniciar| | 35 tractract - Data 10/... 1 imagem - Paint WY, 09:17

Figura 2 Tela de resultados mostrando todas as medidas as 9h17min. (dia ensolarado).

Tela 3

G da ordem de 700 W/m”* e Tc (Temperatura de Médulo) de 41 °C

‘.:;tractrac.ﬁ - Data 10/17,/05 12:42:14 - Agilent BenchLink Data Logger =S
File Edit View Scan Channel Graphics Instrument Help

wle| %(m(e| el mlalE sl o olEl k]

=]

(6L

935.2921 W

[>|=

0] |

o
H
H

[l

4]+ [}, Scan Setup ), Graphics Setup 1 / N [
00:00:31 ko Scan |Scans 2735 |1 days 21:34:51 [Events 2 [Rs232

& 1niciar| | F tractrac - Data 10/... 1 imagem 2.bmp - Paink #1017

Figura 3 Tela de resultados mostrando todas as medidas as 10h17min. (dia ensolarado).
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Tela 4 G da ordem de 970 W/m’ e Tc¢ (Temperatura de Médulo) de 54 °C

\._;tractrac.ﬁ - Data 10/17/05 12:42:14 - Agilent BenchLink Data Logger =1

File Edit VYiew Scan Channel Graphics Instrument Help

w|u| $|mle| S| mE)e gl o ol ]« am

B

[~z | @ | 5 |

>|

|$10]w |

[l

-
4] ' Scan Selup ) Graphics Setup 1/ KT | 3

00:00:51 ko Scan |Scans 2841 |1 days 23:20:31 [Events 2 [rs232

i/ Tniciar| | 35 tractract - Data 10/... 1 imagem 3.bmp - Paint WY, 12:02

Figura 4 Tela de resultados mostrando todas as medidas ao meio dia (dia ensolarado).

Tela 5 G da ordem de 1000 W/m” e Tc (Temperatura de Médulo) de 60 °C

\._;tractrac.ﬁ - Data 10/17/05 12:42:14 - Agilent BenchLink Data Logger =1

File Edit VYiew Scan Channel Graphics Instrument Help

w|u| $|mle| S| mE)e gl o ol ]« am

B
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4| |\, Scan Setup } Graphics Setup 1
00:00:56 ko Scan |Scans 2899 [2 days 00:18:26 [Events 2 [rs232

i Tniciar| | 35 tractract - Data 10/... 1 imagem 7.bmp - Paint WY 13:00

Figura5  Tela de resultados mostrando todas as medidas as 13h (dia ensolarado).
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ANEXO VI Curvas de Tensao, Corrente e Poténcia Medidas nos Subsistemas com Fato-

res de dimensionamento Iguais a 0,65

As curvas das tensdes e das correntes apresentadas na Figura 1 sdo referentes aos trés
subsistemas com o mesmo fator de dimensionamento, de 0,65. Cada arranjo possui dois painéis
conectados em paralelo, identificados por (LS e LI), (CS e CI) e (OS e OI). A corrente total en-
tregue por cada arranjo ao seu respectivo inversor corresponde a soma das correntes de cada dois
painéis. No caso da tensdao, uma curva de um dos painéis associados em paralelo ¢ suficiente,

tendo em vista a equivaléncia dos valores das tensdes neste tipo de associagao.

——+——  Corrente painel LS
——4@—— Corrente painel LI
—&——  Corrente painel CS

——— & Corrente painel CI
Corrente painel OS

—>—— Corrente painel OI
——\/—— Tensdo painel LS (M)

= Tensdo painel CS (8M) 340
3.8 — Tensdo painel OS (8M) -
3.6 — — 320
34 - 300
’ | B
32 — 8 — 280
- AT A | -
3 g g N — 260
V M 2, L
2.8 —] 3 240
< 26— 220 =
5 24 — =
E Bl 200 £
g8 22 — S
8, ] 180 s
S 18 160 3
£ 5 2
S 1.6 — 140 2
S | =
© 1.4 — 120
12 — 100
1 R
- 80
0.8 —
. 60
0.6 —
0.4 — 40
02 20
0 — 0
34 36 38 40 42 44 46 48 50
tempo [h]

29/08/2003, Intervalo: (4h02min - 20h07min)

Figura 1 Curvas das tensodes e das correntes CC nas entradas dos inversores 1,2 e 3

com o mesmo fator de dimensionamento para um periodo com céu limpo.
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A Figura 2 mostra as curvas de poténcia injetadas na rede pelos trés subsistemas ¢ a
irradiancia, referentes ao mesmo dia e ao mesmo intervalo de tempo apresentados na figura ante-
rior. Nesta figura pode ser observado além do patamar, o qual representa a poténcia maxima en-

tregue a rede, também o momento no qual os inversores 2 e 3 estdo superaquecendo.

——24—— Poténcia CA inv. 1 (16M)
—<—— Poténcia CA inv. 2 (16M)
——— Poténcia CA inv. 3 (16M)
—»x—— Irradiincia

1200 — — 1200
1100 — — 1100
1000 — — 1000
900 —| — 900
800 —| — 800

e e

= 700 —| 700 2

< ] - =

< 600 — - 600 -

2 A - g

L 500 — — 500 g

e -

A 7 B =
400 — — 400
300 —| — 300
200 —| — 200
100 — — 100

° | | | Lo
36 38 40 42 44 46 48 50
tempo (h)

29/8/04, (5h53 min -19h13 min)

Figura2  Curvas das poténcias injetadas na rede e observagdo do superaquecimento, re-

ferentes a um periodo com céu limpo.
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ANEXO VII Metodologia de Analise Estatistica

1.1 Analise de Variancia (ANOVA)

O exame dos residuos ¢ fundamental na avaliacdo da qualidade do ajuste de qualquer
modelo. Um modelo que deixe residuos consideraveis ¢ obviamente um modelo ruim. O modelo
ideal nao deixaria residuo algum: todas as suas previsdes (ou predigdes, como se diz na estatisti-
ca) coincidiriam com os resultados observados [Barros, Scarminio ¢ Bruns, 1995]. A Figura 1

mostra a decomposi¢do do desvio em relagdo a média global

YA

Figura 1 Decomposi¢io do desvio em relagio a média global, (y, — y), na soma
das parcelas (v, ~y,) e (y,-).

O procedimento usual de avaliacdo do desempenho de um modelo comega pela ana-

lise dos desvios das observacdes em relagao a média global. Como se mostra na figura anterior, o

desvio de um valor observado em relagio a média de todas as observagdes, (y, —y), pode ser

decomposto em duas parcelas:

=9 = (= 2)+ (7, = 7)) (L)

A

A primeira parcela, (y,— y), representa o afastamento da previsdo do modelo para o
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A

ponto em questdo, y, em relagdo a média global, y. A segunda parcela é a diferenca entre o

valor observado e o valor previsto. Num modelo bem ajustado essa diferenga deve ser pequena, o

que significa dizer, em termos da Equagdo 1.1, que o desvio (y, —») deve ser aproximadamente

A

igual ao desvio (y,— ). Isso € outra maneira de dizer que as previsdes estdo em boa concordan-

cia com as observagdes.
Esta comparagdo de desvios pode ser colocada em termos quantitativos. Para isso a
primeira coisa a fazer ¢ elevar a equacdo 1.1 ao quadrado e em seguida fazer o somatorio sobre

todos os pontos:

S0, -9 =S 10) -9+, - )P

Z(yi _5/)2 :Z(.):i _57)2 +2Z(yi_j/)(yi _yi)+2(yi _.):i)z

A S

Pode-se demonstrar que o somatério dos produtos (y,—y,)(y, — ;) é igual a zero, o

que reduz a equacao a
Z(yi_i})z ZZ(yi_j;)z—'_Z(yi_yi)z (1.2)

Estas somas de quadrados de desvios costumam ser chamadas de somas quadraticas,

ou, abreviadamente,- S. Q. Com essa terminologia a Equagao 1.2 pode ser lida assim:

[S.Q. em torno da média] = [S.Q. devido a regressao] + [S.Q. residual] ou entdo, nu-
ma notagdo mais compacta, SQr = SQr + SQ,, quer dizer: uma parte da variacao total das obser-
vacdes y; em tomo da média € descrita pela equagdo de regressdo, e o restante fica por conta dos
residuos. Quanto maior for a fragdo descrita pela regressdao, melhor sera ajuste do modelo. Isso

pode ser quantificado por meio da razao

oo 50 _ > ()
o Sy -y

(1.3)
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2 s ~ L3 . ’ 2 . ,
onde R” ¢ regressdao em torno da média. O maior valor possivel para R° obviamente ¢ um, e ele
sO ocorrera, se ndo houver residuo algum e portanto toda a variagdo em tomo da média for expli-
cada pela regressdo. Quanto mais perto de um estiver o valor de R’ , melhor tera sido o ajuste do

modelo aos dados observados. Os valores previstos pela reta de regressao sao dados pela equa-

¢do y, =b, +b.X,.Sendo b, = y—b, X , a equagio fica melhor representada por

A

¥, = y+b(X, - X) (1.4)

onde,

A

v, € o valor previsto;

b, é o coeficiente linear da reta;
b; ¢ o coeficiente angular da reta;

X; ¢ a variavel independente observada;

X ¢ o valor médio da varidvel independente observada.
Cada soma quadratica tem associado a si um certo nimero de graus de (liberdade,
que indica quantos valores independentes envolvendo as n observacdes yi, V2 .. yn SA0 necessarios

para determina-la. Para a soma quadratica dos n desvios em relagdo a média o nimero de graus

de liberdade ¢ (n-1) e ndo n, porque a soma dos desvios, Z (¥, —»,), € nula, e isso consome

um grau de liberdade.
Para chegar ao niimero de graus de liberdade de SQr partimos da Equacdo 1.4 e ve-

mos que a soma quadratica devida a regressao ¢ dada por
D=y =bi Y (X, ~X)? (1.5)

O somatoério Z(X .—X)? é fixado a priori (os X; s ndo sdo variaveis aleatorias), e

portanto o valor de Z( y,—y)* é completamente determinado por um tnico niimero, o valor de

b;. Isso ndo significa, € claro, que b; seja também uma variavel fixa. O seu valor depende das
respostas obtidas experimentalmente, que sdo varidveis aleatdrias. A existéncia dos erros expe-
rimentais fard com que uma outra série de experimentos idénticos, realizados nas mesmas condi-

¢oes (mesma grandeza observada) , produza rendimentos diferente e leve a um novo valor de b;.
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Com esse Unico valor, no entanto, o somatdrio Z (y,— »)’ estara determinado.

Estas consideragdes mostram que a soma quadratica devida a regressdo tem apenas

um grau de liberdade. Como o niimero total de graus de liberdade ¢ (n-1), a soma quadratica re-

sidual, Z( v, —,)" , deve ter (n - 2) graus de liberdade, para que o nimero seja 0 mesmo nos

dois lados da Equagao 1.2
Vr =V + vy,
(n-1)=1+ (n-2)

Essa equacdo reflete o fato de que o nosso, modelo contém apenas dois pardmetros

B,ep, . Em geral o nimero de graus de liberdade da soma quadratica residual ¢ a diferenga entre,

o numero de observagdes e o numero de pardmetros estimados, isto €, v, = (n — p). O nimero de
graus de liberdade da soma quadratica devida a regressao ¢ o numero de pardmetros menos um,
vk = (p - 1), onde, v, ¢ o numero de graus de liberdade da soma quadratica residual € vz ¢ o nl-
mero de graus de liberdade da soma quadratica devida a regressao.

Para o caso particular de um modelo com apenas dois parametros, os resultados desta
secdo encontram-se reunidos na Tabela 1, que ¢ a chamada tabela de andlise da variancia (ou
simplesmente ANOVA).

Dividindo as somas quadraticas pelos seus respectivos niumeros de graus de liberdade
obtemos as chamadas médias quadraticas (MQ), que sdo mostradas na ultima coluna da tabela

que segue.

Tabela1  Tabela de analise da variancia para o ajuste de um modelo linear com dois

parametros [Barros, Scarminio e Bruns, 1995].

Fonte de variacio | Soma Quadratica N° de gruas de Média Quadratica
liberdade

Regressao R 1 MQr =SQgr
2=y’

Residuos " n-2 MQr = SQr /(n- 2) = s
z (y i Vi )

Total - n-1

> -y’
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onde s” é a varidncia residual em torno da regressio. Por enquanto isso ¢ apenas uma decomposi-
¢do algébrica da soma quadratica total. Logo se v€ que, dentro de certas suposi¢des, as médias
quadraticas passam a ter uma interpretacao estatistica. Isso permitird submeté-las a testes e utili-
za-las no calculo de intervalos de confianca.

A soma quadratica residual, SQr, representa a parte da variacdo das respostas em tor-
no da média que fica fora da regressdo. Dividindo-a por vr obtém-se a média quadratica residual,
que ¢ uma estimativa, com n-2 graus de liberdade, da variancia dos pontos em torno da equacao
de regressao, isto ¢, em torno do modelo ajustado. Essa estimativa ¢ uma medida aproximada do
erro médio (quadratico) cometido ao se usar a equagao de regressdo para prever o valor de y cor-

respondente a um dado valor de X.
1.2 Intervalos de Confianca

Ao postular o modelo (Equagdo y, = B, + 5, X, +¢,), adimite-se que cada observa-
¢do y; ¢ constituida de uma parte sistematica, S, + 3, X,, e de uma parte aleatoria, ¢i. Supondo

que o modelo seja correto, isto €, que a sua parte sistematica represente fielmente a relagdo exis-
tente entre as varidveis y e X. Nesse caso, ao determinar um grande nimero de respostas repeti-
das correspondentes ao mesmo valor X;, deve-se observar uma distribuicdo dos valores y; em

torno do valor S, + 3, X, . Esse valor, portanto, nada mais é que a média dos valores observados

no ponto X;. Mesmo que o modelo esteja correto, no entanto, a flutuagao das respostas introduz
incerteza na determinagdo dos parametros e nas previsdes feitas a partir dele. Nesta secdo apre-
senta-se, fazendo algumas suposi¢des acerca do comportamento dos erros &i, pode-se quantificar
essa incerteza e determinar intervalos de confianca para os valores estimados. Se o modelo ¢

correto, ou seja, se o verdadeiro valor médio de yi ¢ mesmo S, + 5, X, deve-se esperar que ob-
servacoes realizadas repetidamente no mesmo ponto xi se distribuam simetricamente em tomo do
valor B, + B,X,, com desvios positivos sendo tdo freqiientes quanto desvios negativos, de tal
maneira que a média dos erros &i seja zero. Num dado valor X; os erros em y; se distribuirdo com
A . 2 . ;. . ~ . .
uma certa variancia o, , que em principio varia com JX;. No entanto, nas dedugdes adiante admi-
te-se que essa variancia é constante e igual a um certo valor o> ao longo de toda a faixa estuda-

da. Admite-se ainda que os erros correspondentes a observacdes realizadas em valores diferentes
da varidvel independente ndo sdo correlacionados, isto ¢, considera-se que Cov (¢;, &) = 0, se 1 #

j. Como a unica parte de y; que ¢ aleatoria € o erro &;, dessas hipoteses também decorre que V(y;)
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=0’ e Cov (¥, y) = 0, se i # j. Finalmente, como ultima suposigdo sobre erros, admite-se que

eles seguem uma distribui¢ao normal, V. Na maioria das situagdes reais, esta ¢ uma boa aproxi-
macao, gracas ao teorema do limite central (ndo sera demonstrado nesse trabalho) e ao esforco
que o pesquisador consciencioso faz para eliminar os erros sistematicos de suas experiéncias.
Essas hipoteses a respeito do comportamento dos erros aleatérios podem ser resumidas nas ex-

pressoes

& = N0, 6°) e Cov(e;, &) =0 (1.6a)

ou, equivalentemente,

y; = N(B,+ B,,0%) e Cov(yi,y;) =0 (1.6b)

onde o> ¢ a variancia populacional. Com essas suposi¢des tem-se finalmente condi¢des de

determinar intervalos de confianca para os resultados do modelo. Sendo que o coeficiente angu-

lar da reta de regressao pode ser escrito como

[Z(X,_Xl)y,] . . ~ . . , .

b, = < , Ou seja, como uma combinagdo linear das variaveis aleatorias y;, com
. X - X X -X X -X

coeficientes g: b, = % ytot (;‘— Y,

Como hipotese os y;’s, além de ndo serem correlacionados, tém variancia constante, e

pode-se aplicar a Equacdo 1.4 e escrever

2 2

| X -X) (X, - X
Vb)) = —S Viy)+..+ —S

XX XX

X, -X)?
Vy,) e V(bl):[Z:(Sf)]O' ,

V()= (1.7)

XX

jaque S (X, -X)’=S,.
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.. 2 CA . - .
Admitindo agora que o valor de s°, a variancia residual em torno da regressado, seja

uma boa estimativa de o, pode-se obter uma estimativa do desvio padrdo de b;, ou o erro pa-

drdo de b, tirando a raiz quadrada da Equacdo 1.7 e substituindo o por s

S

(S )1/2

erro padrdo de b, =

(1.8)

1.3 Significincia Estatistica da Regressao

Agora que foi considerado que os erros seguem uma distribui¢do normal, pode-se
voltar a andlise da variancia e usar as médias quadraticas para testar se a equagao de regressao ¢
estatisticamente significativa. Quando f; = 0, isto é, quando ndo ha relagdo entre X e y, pode-se

demonstrar que a razao entre as médias quadraticas MO € MQOr segue uma distribuicao F:

MQ,
MQr

= Fvl,n—Z H (19)

onde / e n-2 sdo os numeros de graus de liberdade da média quadratica devida a regressdo e da
média quadratica residual, respectivamente. Como a Equacdo 1.9 s6 vale para f; = 0, pode-se
testar essa hipotese nula usando o valor efetivamente calculado para MQgr/ MQr. Para isso basta
compara-lo com o valor tabelado de F, ,.» no nivel de confianca desejado [Ribeiro, 1996]. Se for
verificado que MQr / MQr € maior que o valor de F';,.,, a possibilidade de que f; = 0 deve ser
descartada. Em outras palavras, nesse caso seria uma evidéncia estatistica suficiente para acredi-
tar-se na existéncia de uma relagdo linear entre as varidveis y e X. Quanto maior o valor de MOy /
MOQr, melhor [Barros, Scarminio e Bruns, 1995].

Pode acontecer, porém, que uma regressao, embora significativa do ponto de vista do
teste ', ndo seja util para realizar previsdes, por cobrir uma faixa de variacdo pequena dos fato-
res estudados. Sugeriu Box e Wetz, 1973 [apud Barros, Scarminio e Bruns, 1995] que para que
1sso ndo ocorra, isto € para que uma regressao seja nao apenas estatisticamente significativa mas
também util para fins preditivos, o valor da razdo MQy / MQr deve ser no minimo de quatro a

cinco vezes o valor de F; ,,_,. Essa condi¢ao também ¢ amplamente satisfeita.



14 Aplicacdo do Método da Analise de Variancia (ANOVA)

1.4.1 Formulagdo matematica do problema

Modelo estatistico:
Xij = p+ o)+ g
onde,
xij = valor individual da variavel;
p = média geral;
a; = efeito do grupo j;

&;j = € um erro aleatdrio.
Hipoteses:
Ho: ndo ha diferencas significativas entre os grupos;

H1: ha diferengas significativas entre os grupos;

Decomposigdo dos residuos:

(Xij = Xm--) = (Xmj— Xm..) T (Xij — Xmj)

onde,
X, = média global;
Xmj = média do grupo.

Elevando ao quadrado e somando a decomposicao dos residuos:

2 (Xj— Xm.)’ = Z (Xmj— Xm.)” +Z (Xj—Xm; )’

SQT = SQG + SQR

onde,
SQT = soma quadratica total,
SQG = soma quadratica entre grupos,

SQR = soma quadratica dos residuos dentro dos grupos.
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(1.10)

(1.11)

(1.12)



Graus de liberdade:

N-1)=(K-1)+(N-K)
onde,
N= numero total de observagdes;

K= numero de niveis.

Médias quadraticas:

MQG = 506
(K-1)
MOQR = SOR
(N-K)
onde,
MQG = média quadratica dos grupos;
MQR = média quadratica dos residuos.
Teste F: A equagdo 1.9 fica
Fe MOG
MOQOR

onde, F' é um fator da distribui¢ao.
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(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)

O Teste F compara o valor de F' calculado com o valor de Fc tabelado (valor critico).

Se o valor calculado for maior que o valor tabelado (critico), descarta-se a hipotese Ho e consi-

dera-se a hipdtese H1, ou seja, existem diferencas significativas entre os grupos [Ribeiro, 1996].



ANEXO VIII Tabelas de Resultados do Teste F para os Subsistemas nos Dias Tipicos

Tabela1l Subsistema 1

Anova: fator uni- SUBSISTEMA
co 1
Ensololarado
Grupo Contagem Soma  Meédia Varidncia
Coluna 1 555 401508 723,438 75969,8
Coluna 2 555 397864 716,871 72741
ANOVA
Fonte da varia¢do SO gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 11965,84968 1 11965,8 0,16093 0,68838 3,84986
Dentro dos grupos  82385786,47 1108 743554
Total 82397752,32 1109
Parcialmente N
Grupo Contagem Soma  Média Variancia
Coluna 1 511 315707 617,822 110040
Coluna 2 511 315177 616,785 106642
ANOVA
Fonte da varia¢do SO gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 274,5438598 1 274,544  0,00253 0,95986 3,85059
Dentro dos grupos  110507802,2 1020 108341
Total 110508076,8 1021
Encoberto
Grupo Contagem Soma  Média Variancia
Coluna 1 371 68856,8 185,598 21932,8
Coluna 2 371 73079,2 196,979 29748
ANOVA
Fonte da varia¢do SO gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 24027,90664 1 24027,9 0,92986 0,33522 3,85405
Dentro dos grupos  19121912,41 740 258404
Total 19145940,32 741
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Tabela 2 Subsistema 2

Anova: fator uni- SUBSISTEMA
co 2
Ensolarado
Grupo Contagem Soma  Meédia Varidncia
Coluna 1 555 353242 636,472 594237
Coluna 2 555 350579 631,675 56561,5
ANOVA
Fonte da variag¢do SO gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 6385,175367 1 6385,18 0,1101 0,74009 3,84986
Dentro dos grupos  64255816,45 1108 57992.6
Total 64262201,63 1109
Parcialmente N
Grupo Contagem Soma  Meédia Varidncia
Coluna 1 511 278734 545,468 855475
Coluna 2 511 277549 543,149 825232
ANOVA
Fonte da variag¢do SO gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 1373,212433 1 1373,21 0,01634 0,89831 3,85059
Dentro dos grupos  85716047,72 1020  84035.,3
Total 85717420,94 1021
Encoberto
Grupo Contagem Soma  Média Varidncia
Coluna 1 371 66594,7 179,501 21038,5
Coluna 2 371 65196,2 175,731 22466,7
ANOVA
Fonte da varia¢do SO gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 2636,051343 1 2636,05 0,12118 0,72785 3,85405
Dentro dos grupos  16096908,47 740  21752,6
Total 16099544,52 741
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Tabela 3 Subsistema 3

Anova: fator uni- SUBSISTEMA

co 3
Ensolarado
Grupo Contagem Soma  Meédia Varidncia

Coluna 1 555 307773 554,545 42959.9

Coluna 2 555 306512 552,274 42307

ANOVA

Fonte da variag¢do SO gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 1431,240962 1 1431,24 0,03357 0,85466 3,84986

Dentro dos grupos  47237876,07 1108  42633,5

Total 47239307,31 1109
Parcialmente N
Grupo Contagem Soma  Meédia Varidncia
Coluna 1 511 243665 476,839 62167,2
Coluna 2 511 242934 475,409 61363,2
ANOVA
Fonte da variag¢do SO gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 522,197739 1 522,198 0,00845 0,92676 3,85059

Dentro dos grupos  63000492,07 1020 61765,2

Total 63001014,27 1021
Encoberto
Grupo Contagem Soma  Média Varidncia
Coluna 1 371 63004,4 169,823 15790,8
Coluna 2 371 59629,3 160,726 161874
ANOVA
Fonte da varia¢do SO gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 15352,44927 1 15352,4 0,96018 0,32746 3,85405

Dentro dos grupos  11831920,35 740 15989,1

Total 11847272,8 741
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ANEXO IX  Resultados da Analise da Performance Energética da Instalacio Conside-

rando a Classificaciio dos Dias Tipicos e a Poténcia Real Instalada

Estes resultados sdo referentes a analise da performance energética para os trés sub-
sistemas da instalagdo considerando uma classificagdo em categorias que represente dias tipicos.
Na Tabela 1 sdo apresentadas as produtividades de referencia Yz, do gerador Y, e global do sis-
tema Yr. Também sdo apresentadas as perdas de sistema Ls e de captura Lc. Na Tabela 2 sdo
apresentados outros indices de mérito, tais como a eficiéncia dos inversores 7;,, € de sistema #g
bem como o desempenho global PR e fator de capacidade CF. Na Tabela 3 ¢ apresentada a ener-

gia final entregue a rede Er, considerando cada dia tipico e cada subsistema.

Tabela 1 Produtividades e perdas para trés categorias de dias tipicos.

Indices| 7Y, R Y, Yr Lg Lc
[h/d] [h/d] [h/d] [h/d] h/d]
Subsis 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Ensol (6,97 5,69 585 6,09 5,18 534 5,64 0,52 0,51 045 1,28 1,12 0,88
ParciN | 5,23 4,41 4,48 4,64 4,01 4,10 431 039 038 033 0,82 0,75 0,58
Encob (1,92 1,67 1,65 1,73 152 1,54 1,65 0,15 0,12 0,08 0,25 0,26 0,19

Tabela 2  Eficiéncias, desempenho global e fator de capacidade para trés categorias de dias

tipicos.
Indices| Yj s Ninv PR CF
[h/d] [%0] [%0] [%0] [%0]
Subsis 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Ensol (6,97 831 8,73 9,14 90,94 91,34 92,60 74,28 76,61 80,89 21,58 22,26 23,50
ParciN | 5,23 8,59 8,93 9,33 91,05 91,49 92,87 76,78 78,38 82,54 16,72 17,07 17,98
Encob 1,92 8,87 9,14 9,71 91,09 92,91 95,48 79,28 80,19 85,97 6,33 6,41 6,87

Tabela3  Energia média diaria produzida entregue a rede para trés categorias de

dias tipicos.

Indice Er
[kWh/d]

Subsis 1 2 3

Ensol 792 7,28 6,53
ParciN | 6,13 5,58 5,00
Encob 12,32 2,09 191
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ANEXO X Resultados da Analise da Performance Energética sem Utilizar a Classifica-

coes dos Dias Tipicos e Utilizando a Poténcia Nominal Instalada

Os resultados do estudo da performance energética utilizando a poténcia nominal ins-
talada e sem considerar a classificagdo dias tipicos sdo apresentados na Tabela 1. Salienta-se que
as poténcias nominais dos trés arranjos de modulos sdo de 1600 W, 1400 W, e 1200 W, respec-
tivamente. Os indices indicados na referida tabela sdo os mesmos declarados no anexo anterior e
estes mostram a média no periodo de dezembro de 2004 a fevereiro de 2005. As Figuras 1 e 2
mostram os mesmos indices de mérito evidenciando os seus comportamentos em cada subsiste-

ma da instalagao.

Tabelal  Média dos valores dos indices de mérito dos subsistemas 1, 2 e 3.

Arranjo- YR YA YF Lc Ls ns Hinv- CF PR EF
Subsis. | [Wd] | [bd] | [Wd] | [Wd] | [d] | [%] | [%] | [%] | [%] | [kWh/d]
1600 W, 5,8 4,5 4,1 1,3 04 83914172 71,0 6,6
1400 W, 5,8 4,7 4,4 1,1 0,3 |89 1945 | 184 | 76,3 6,2
1200 W, 5,8 4,9 4,7 1,0 0,2 1941965 19,5 | 80,6 5,6
Periodo:01/12/2004 - 18/02/2005

(16-14-12)

5 6T _ _ - 1,5
E A\ | —
- 5+ \1\\1 1,2 g
— 1 O 9 E—
>-‘ 4 1 ? wn
;“ + 0,6 =
o 3 — -+ 3
o 0,3 X

~ 2 : : 0,0

1 2 3

Subsistemas:1, 2 e 3
Periodo:01/12/2004 - 18/02/2005

[ Produtividade de referéncia, YR [ Produtividade do gerador, YA
[ Produtividade global, YF —— Perdas de captura, Lc
—&%— Perdas de sistema, Ls

Figura1 Valores médios das produtividades do gerador e de sistema e das perdas L¢

e Lg, em cada subsistema.



152

(16-14-12)
100 + T 25
= 90 - +20
= 80 + s =
& e
S 70 ¢ +10 ©
g 2
= 60 - +5
50 0

Subsistemas:1, 2 e 3
Periodo:01/12/2004 - 18/02/2005

™ Eficiéncia inversor, ninv [ Eficiéncia global, ns
== Fator de capacidade, CF == Desempenho global, PR

Figura2  Valores médios das eficiéncias dos inversores € dos subsistemas, e fator de

capacidade e desempenho global.

Na Figura 1 verificam-se para a mesma produtividade de referéncia Yz valores de
produtividades do gerador Y4 e global do sistema Yy diferentes em cada subsistema. No subsis-
tema 3, com 12 modulos, obteve-se uma produtividade global maior do que no subsistema 1,
com 16 modulos. No caso das eficiéncias global #se do inversor #;,, (Figura 2), e também para
os demais indices de mérito existe um crescimento do subsistema 1 ao 3, exceto para as perdas

de captura L¢ e de sistema Lg, (Figura 1), as quais diminuiram do subsistema 1 ao 3.
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