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RESUMO

FUSANO, Renato Hideo. Andlise dos indices de Mérito do Sistema Fotovoltaico
Conectado a Rede do Escritério Verde da UTFPR. 2013. 94 f. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Engenharia Industrial Elétrica — Enfase Eletrotécnica),
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2013.

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR’s) tém vasta aplicagéo na
geracado de energia elétrica, podendo estar integrados ao telhado de uma edificacéo,
proximo aos consumidores, operando de forma limpa e silenciosa com elevada
confiabilidade. Esta pesquisa apresenta a analise de desempenho do Sistema
Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR) em operacdo no Escritério Verde (EV) da
Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR) durante o ano de 2012. A
verificacdo do desempenho da instalacdo se da principalmente por alguns
indicadores, conhecidos como indices de mérito, que sado: Produtividade, Fator de
Capacidade e Desempenho Global. Neste trabalho verificou-se que a energia
gerada no periodo estd adequada com o esperado e os indices obtidos para este
SFCR sao compativeis com outros sistemas em operacdo em diferentes localidades
no Brasil.

Palavras-chave: Sistemas Fotovoltaicos. Energia Solar Fotovoltaica. Geracgao
Distribuida.



ABSTRACT

FUSANO, Renato Hideo. Merit Indices Analysis for the UTFPR"s Green Office Grid-
Connected Photovoltaic System. 2013. 94 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Engenharia Industrial Elétrica — Enfase Eletrotécnica), Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2013.

Grid-connected photovoltaic systems have a wide application in electric power
generation. Can be installed integrated in a roof of a building, next to the consumers,
operating with no noise or emissions and a high reliability. This research shows the
performance analysis for the grid-connected photovoltaic system located at Green
Office of Federal Technological University of Parana during the year 2012. The
performance is estimated through some parameters, called merit indices. They are:
Yield, Capacity Factor and Performance Ratio. This final paper has encountered that
the power generation is consistent with the expectations, and the merit indices are
compatible with other systems operating in other places of Brazil.

Palavras-chave: Grid-Connected PV Systems. Solar PV Energy. Distributed
Generation.
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1. INTRODUCAO

1.1. TEMA DE PESQUISA

O Brasil, com aproximadamente 8,5 milhdes de metros quadrados, 7 mil
kilometros de litoral e condigdes geoldgicas e climaticas muito favoraveis, possui um
dos maiores e melhores potenciais energéticos do mundo. Além das reservas de
combustiveis fosseis, a grande participacdo das fontes renovaveis de energia,
destacando-se entre elas a hidroeletricidade e a biomassa, sdo ambundantes para
garantir a auto-suficiencia energética do pais, considerado como uma das
referéncias no uso de energias limpas (ANEEL, 2008).

Na geracdo de energia elétrica, o Brasil apresenta uma matriz
predominantemente renovavel. Em 2011, a oferta interna de energia elétrica foi de
567,6TWh, sendo que 89% da eletricidade gerada no pais foi originada de fontes
renovaveis (EPE, 2012). A figura 1 mostra a divisdo da oferta interna de energia
elétrica por fonte no pais

Biomassa3/Biomass? m Edlica/Wind
6,6% 0,5%

Gas Natural/Natural Gas
4,490

B Derivados de Petroleof 0/ products
2,500

Nuclear/Nuclear
2,7%

m Carvao e Derivados?/
Coal and Coal Products?
1,4%

mHidraulicaz/ Hydro?
819%

Figura 1 — Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte em 2011.
Fonte: EPE (2012).

E de extrema importancia que a disponibilidade de energia elétrica se
mantenha compativel com o aumento do consumo, provocado pelo atual ciclo de
crescimento econdmico. Entretanto, para esta expanséo, a participacado das fontes
tradicionais, como as hidroelétricas, que causam o alagamento de grandes areas, e
0os combustiveis fosseis, que emitem gases de efeito estufa, deve ser gradualmente
reduzida, utilizando-se outros recursos menos agressivos ao meio ambiente e que
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favorecam a diversificagdo da matriz energética, como, por exemplo, o uso de
sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica — SFCR. (ANEEL, 2008).

Sob o ponto de vista ambiental, a tecnologia fotovoltaica pode ser
considerada uma das opc¢des que menos causam impactos, pois ndo geram
poluentes durante sua operacdo e os residuos de fabricacdo ou de descarte dos
modulos fotovoltaicos podem ser reaproveitados pelos fabricantes. Ja sob o ponto
de vista técnico e econbmico, estes sistemas favorecem a descentralizacdo da
geracdo de energia elétrica, dimuindo perdas na transmisséao e distribuicdo e gastos
com manutengédo (BOYLE, 2004).

A producédo de energia elétrica utilizando a energia solar atraves de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede € uma pratica muito difundida e utilizada em
diversos paises, como a Alemanha, a lItalia, o Japdo, a Espanha e os Estados
Unidos (REN21, 2012). No Brasil, no entanto, a maior parte da producéo fotovoltaica
conectada a rede elétrica esta basicamente restrita aos laboratdrios e centros de
pesquisa, ndo tendo maior numero de aplicacbes devido a falta de politicas de
incentivo ao uso desse recurso, ja que a implementacdo da tecnologia se encontra
tecnicamente bem difundida

Segundo dados do Market Report da EPIA (2012), em 2011 teve-se o
acréscimo de 27,7GW da capacidade instalada de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede em todo o mundo, contra 17,0GW em 2010, totalizando cerca de
67,4GW. Globalmente, a capacidade atual de geracéo fotovoltaica é cerca de doze
vezes maior do que a existente ha seis anos atrds, impulsionada, principalmente,
pelos paises da unido européia, que detém cerca de 75% desta capacidade, e pela
grande queda no valor dos modulos fotovoltaicos, que ano apdés ano tém seus
custos diminuidos devido a producdo em grande escala, sobretudo por paises
asiaticos (EPIA, 2012).

A figura 2 mostra a evolucdo da poténcia acumulada das instalacoes

fotovoltaicas no mundo.
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Figura 2 - Potencia acumulada instalada dos SFCR e dos SFI no mundo entre 1992 e 2011
Fonte: IEA — PVPS (2012)

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em dois tipos: Sistemas
Fotovoltaicos Isolados (SFI) e Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica
(SFCR). O primeiro € bastante utilizado em areas isoladas, onde o acesso a rede
publica de energia elétrica é técnica e economicamente inviavel, e normalmente
utilizam sistema de armazenamento de energia para que esta possa ser utilizada
guando o painel fotovoltaico ndo estiver recebendo radiacéo solar.

J& os sistemas fotovoltaicos conectados a rede operam sem a necessidade
do uso de baterias, evitando o0s riscos que estas poderiam oferecer ao meio
ambiente e a salde publica, tendo o suprimento de energia pela rede da
concessionaria nos momentos em que a geracdo € menor do que o consumo da
edificacdo ou quando o painel ndo estiver recebendo luz solar. Além disso, podem
entregar o excedente de energia gerada a rede da concessionaria. A figura 3 mostra

um diagrama simplificado de um SFCR.
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Figura 3 — Diagrama basico de um SFCR.

Fonte: Awesome Sun Power (2012).

A ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), através da
Resolugdo Normativa n°. 482, estabeleceu as condicbes gerais de micro e mini
geracao, permitindo que o excedente de energia gerada seja injetado na rede com o
beneficio do sistema de compensacao. Desta forma, existe o acimulo de créditos
nos periodos em que a geracao é maior que o consumo da edificacdo, podendo ser
utilizados posteriormente, através do consumo de energia da concessionaria, em

periodos em que haja déficit na producao, dentro do prazo de até 36 meses.

1.1.1. Delimitacdo do Tema

O presente trabalho visa estudar as caracteristicas dos sistemas
fotovoltaicos conectados a rede, através do acompanhamento e da analise de
alguns indicadores de produtividade, conhecidos como indices de mérito, e que
permitem a avaliacdo do desempenho de uma instalacao fotovoltaica.

O SFCR a ser avaliado neste trabalho esta instalado no Escritério Verde da
UTFPR. Este escritério tem o proposito de servir como referéncia em construgéo
sustentavel, tendo como principio incentivar programas e implementar o uso de
tecnologias que reduzam o impacto ambiental e promovam o desenvolvimento
sustentavel. O sistema consiste em um painel composto por 10 moddulos

fotovoltaicos Kyocera KD-210GX-LPU de 210 Watts cada, totalizando uma poténcia
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de pico de 2,1kWp, conectado a rede elétrica, sem o uso de baterias, através de um
inversor de 2,0kW.

1.2. PROBLEMAS E PREMISSAS

Devido as questfes politicas, econbmicas, energéticas e ambientais, é
necessario que cada vez mais seja estudado e incentivado o uso de fontes
alternativas de energia.

Faltam estudos com relacdo ao SFCR da UTFPR. Deste modo, podem ser
feito, os seguintes questionamentos:

A energia real gerada é compativel com a energia esperada?

O sistema opera de forma otimizada, ou necessita de reconfiguragdo para
gue haja o maximo aproveitamento do recurso disponivel?

Os indicadores de desempenho do sistema sdo compativeis com outras

instalacdes similares?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo Geral

Acompanhar e analisar os indices de mérito do sistema fotovoltaico
conectado a rede elétrica do Escritorio Verde da UTFPR, com o intuito de verificar o
desempenho da instalacdo, seguindo as metodologias de projeto e da literatura

especializada, através da comparacao com instalacées similares.

1.3.2. Objetivos Especificos

Estudar as tecnologias e os equipamentos disponiveis no mercado para a
geracao de energia elétrica através de células fotovoltaicas;

Realizar coleta de dados e medi¢cbes da irradiancia solar incidente no painel
fotovoltaico e da energia elétrica gerada;

Levantar e analisar dados de instalacbes semelhantes em operacéao;



21

Realizar o acompanhamento e a estimativa da energia esperada e da energia
real gerada;

Verificar o desempenho do sistema, através dos indices de produtividade
(yield), fator de capacidade e taxa de desempenho (performance ratio) comparando-
0s com o de outras instalagdes;

Identificar discrepancias e avaliar as possiveis causas para as diferencas

apresentadas, caso elas existam.

1.4. JUSTIFICATIVA

Constata-se que a demanda de energia elétrica aumenta cada vez mais a
medida que o pais se desenvolve. Porém, o uso de combustiveis fosseis, ditos ndo
renovaveis, tem como consequéncia a degradacao do meio ambiente, contribuindo
de forma impactante para o aguecimento global. Portanto, € importante o estudo e o
incentivo ao uso de fontes renovaveis de energia que permitam o desenvolvimento
sustentavel. Entre estas fontes, estd a energia solar, que pode ser utilizada para
geracdo de energia elétrica de forma direta através do efeito fotovoltaico. A geracéao
de energia através de painéis fotovoltaicos tem a grande vantagem de apresentar
minimo impacto ambiental, pois ndo emitem poluentes, ndo produzem ruido e
podem ser instaladas em usinas geradoras proximas aos centros urbanos, ou ainda,
em telhados residenciais, comerciais e industriais, reduzindo 0s custos e o0s
impactos das longas linhas de transmisséao e distribuicao.

A realizacdo deste estudo possibilitara a verificacdo do desempenho do
sistema fotovoltaico conectado a rede publica de eletricidade de 2,1kWp, instalado
no telhado do Escritério Verde da UTFPR. Através da obtencdo e manipulacédo dos
dados necesséarios serdo gerados indicadores que permitirdo a comparacdo da
performance deste sistema com outros, operando em diferentes localidades sob
diferentes configuragdes, identificando possiveis variaveis que possam interferir na

geracédo de energia elétrica prevista.
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1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A realizacdo deste trabalho dar-se-a através das seguintes etapas:

Pesquisa de referéncia bibliografica, através da busca de livros, artigos e
trabalhos técnicos em acervos e na Internet, selecionando as obras com maior
relevancia sobre o assunto. Também serdo consultados fabricantes e empresas
especializadas;

Coletas de dados de poténcia instantanea e energia elétrica gerada, além da
medicdo da irradiancia recebida pelo painel em varios horéarios e dias ao longo do
ano;

Célculo da energia elétrica estimada a ser gerada més a més em funcédo de
dados histdricos e outros requisitos técnicos;

Analise dos dados coletados e sua manipulacdo para obtencédo dos indices
necessarios para verificagdo do desempenho do sistema,;

Estudo dos indicadores de acompanhamento em instalacoes semelhantes,

permitindo a comparagédo com os dados obtidos no SFCR do Escritorio Verde.

1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado em cinco capitulos contemplando:

O capitulo introdutério, que consiste na introdu¢cdo ao assunto, com a
definicdo do tema, dos problemas, da justificativa para execucao deste trabalho, dos
objetivos a serem atingidos e a linha geral de pesquisa a ser adotada;

O segundo capitulo apresenta a fundamentacdo tedrica sobre sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica, consistindo de uma revisdo bibliogréafica
fundamental sobre o assunto. Nele, sdo descritos os conceitos béasicos a serem
utilizados ao longo do trabalho, permitindo a compreensédo da natureza da radiagao
solar, a tecnologia e o funcionamento dos méodulos e demais equipamentos e as
diferentes aplicacdes deste sistema;

No capitulo 3 sdo apresentados os equipamentos e os dados gerados
através da analise e do acompanhamento do SFCR do Escritério Verde da UTFPR,
detalhando-se os indices de produtividade (yield), fator de capacidade e

desempenho global (performance ratio), explicitando dos resultados obtidos, com as
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definicdes sobre o desempenho, a identificacdo as possiveis perdas e propostas de
melhorias do sistema em estudo.
No ultimo capitulo s@o apresentadas as conclusdes e discussdes em relacao

ao trabalho.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 RADIACAO SOLAR

O sol fornece energia na forma de radiacdo, sem a qual a vida na Terra nao
seria possivel. A energia € gerada no nucleo solar, predominantemente através das
reacoes de fusdo dos nucleos dos atomos de hidrogénio em atomos de hélio. Nestas
reacOes, devido a conversdo de matéria, uma quantidade gigantesca de energia é
liberada. Contudo, devido a grande distancia da Terra, somente uma pequena
porcdo da radiacdo solar atinge sua superficie, na grandeza de 1x10'® kWh/ano
(HINRICHS, 2003).

A irradiancia, também chamada de intensidade de radiacdo solar, é a
poténcia solar instantanea que atinge uma determinada area na superficie terrestre,
sendo geralmente indicada em W/m?, e seu valor ir4 depender da distancia entre o
sol e a Terra, variando de acordo com a posi¢ao relativa entre ambos ao longo do
ano devido ao movimento eliptico de translacdo que o planeta descreve. Na média
esta intensidade tem o valor de 1367 W/m?, denominada de constante solar (Ges).
Este nivel de irradiancia ndo é alcancado na superficie terrestre devido aos efeitos
atenuantes da atmosfera, através da reflexdo, absorcao (por ozénio, vapor de agua
oxigénio e gas carbdnico) e espalhamento (por moléculas de ar, particulas em
suspensao e poluicdo). Portanto, quanto maior a latitude do local, maior sera o
desvio em relacdo ao zénite e a atenuacdo devido ao aumento da camada da
atmosfera que os raios solares devem atravessar (BOYLE, 2004). A figura 4 indica a
variacdo da camada da atmosfera que € atravessada pelos raios solares em funcéo
do angulo de incidéncia.
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Figura 4 — Espessura da massa de ar que é atravessada pelos raios solares.

Fonte: CECRESB(2012).

A disponibilidade de radiacdo solar também ir4 depender das condicbes
climaticas e da posicao relativa do ponto estudado em relagcao ao sol. A irradiancia
média que atinge a superficie da Terra, ao meio dia, sem nuvens, é de
aproximadamente 1000 W/m? sendo este valor geralmente o utilizado como
parametro para dimensionamento de sistemas fotovoltaicos (BOYLE, 2004).

A luz solar que atinge a superficie da Terra € composta por uma fracédo
direta e uma fracao difusa, conforme mostrado na figura 5. A radiacdo direta é a que
chega segundo a direcdo do sol, sem sofrer processo de espalhamento ou reflexao,
produzindo sombras bem definidas em objetos a ela exposta. Ja a radiacéo difusa é
resultado do espalhamento da radiacdo direta, causado por nuvens e outros
componentes da atmosfera (DGS, 2008).

O . Reflexdo, difusdo

—
- 4 ,
o f
\\; L 7_\ =
Radiagdo
Radiagao difusa
reflectida
Radiacglio
directa

Figura 5 - Percurso da luz solar através da atmosfera.
Fonte: DGS (2008).
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O albedo é a parcela da luz solar que sofre reflex@o pela superficie da terra.
Geralmente € um dos dados iniciais solicitados por softwares de simulacdo de
irradiacdo solar e ir4 variar de acordo com a composicdo da superficie terrestre.
Quanto maior o albedo, maior é a reflexdo da radiacédo solar nas zonas adjacentes a
instalacdo e, consequentemente, maior a radiagao difusa incidente no local. A tabela
1 indica valores de albedo comuns para diferentes tipos de superficies.

Normalmente pode se assumir um valor geral de 0,2 para o albedo (DGS, 2008).

Tabela 1 - Albedo em funcéo da superficie circundante a instalacéo FV,

Superficie Albedo Superficie Albedo
Pastos 0,25 Asfalto 0,15
Gramado 0,18 20,23 Florestas 0,05a0,18
Pastos secos 0,28 a 0,32 Areais 0,10 a 0,25
Campo lavrado 0,26 Superficie da agua (5s>45°) 0,05
Terra estéril 0,17 Superficie da agua (6s>30°) 0,08
Pedregulhos 0,18 Superficie da agua (5s>20°) 0,12
Concreto Liso 0,30 Superficie da agua (5s>10°) 0,22
Concreto sob efeito da eroséao 0,20 Camada de neve fresca 0,80 a 0,90
Cimento liso 0,55 Camada de neve envelhecida 0,45a0,70

Fonte: Adaptado de DGS (2008).

2.1.1 Instrumentos de Medicao de Irradiacdo Solar

A medicao da radiacéo solar global e de suas componentes direta e difusa,
na superficie terrestre € essencial para o estudo das influéncias das condicdes
climaticas e atmosféricas. Com o historico destas medidas é possivel analisar a
viabilidade técnica e econbmica da instalacdo de um sistema fotovoltaico. As
medicdes padrdes para radiagcdo solar sao: radiacdo global no plano horizontal,
radiacao direta normal e radiacdo global inclinada (com inclinacéo igual a latitude
local).

Dentre os equipamentos mais utilizados para medicdo solar, estdo o
pirandémetro, o pirelibmetro e o heliografo.

Os pirandbmetros medem a radiacdo global. Existem dois tipos destes

instrumentos:



27

- Baseado em termopilha, que mede a diferenca de temperatura entre duas
superficies, igualmente iluminadas. A expansdo sofrida pelas superficies provoca
uma diferenca de potencial que ao ser medida possibilita a relacdo do valor da
irradiancia solar incidente. Apresentam grande preciséo, linearidade, uniformidade e

Otima resposta espectral, sendo considerados instrumentos de primeira classe. A

figura 6 mostra um exemplo de pirandmetro termopilha de primeira classe.

AN

Figura 6 — Pirandmetro termoelétrico de primeira classe.
Fonte: Vaisala (2012)

- Baseado em fotocélula, que basicamente utiliza uma célula fotovoltaica de
silicio monocristalino para fazer a medicdo de irradiancia solar. Este tipo de
pirandmetro possui limitacdes quanto a sensibilidade em certos comprimentos de
onda (CRESESB, 2004). De qualquer forma, € largamente utilizado devido ao custo
reduzido (cerca de 10% do valor de um pirandmetro de termopilha) e pela facilidade
de uso, sendo particularmente Uteis como instrumentos secundarios, recomendados
para integrais diarias de radiacao solar total sobre o plano ou para observacdo de
pequenas flutuacdes da radiacéo, devido a sua grande sensibilidade e baixo tempo
de resposta. Para valores diarios, o erro nas medicbes de um piranbmetro
fotovoltaico esta na ordem dos 3%. Certas compensagcfes podem melhorar ainda
mais os resultados, de forma a se atingir diferengas menores que 1% em medidas
de radiacdo diaria, quando comparados com pirandmetros de precisdo (UFPE,
2000).

Devido a menor reposta espectral solar, geralmente entre 300 a 1100nm, os
pirandbmetros baseados em células de silicio podem eventualmente néo representar
precisamente a irrandiancia solar recebida. Isto ocorre principalmente em dias
nublados, onde se tem predominancia de radiacdo difusa e consequentemente a

reducdo do espectro solar que atinge o instrumento. Contudo, como a resposta
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7

deste tipo de piranbmetro é praticamente idéntica ao dos painéis fotovoltaicos, €
possivel obter uma 6tima indicacdo da energia disponivel para conversao em
eletricidade por um sistema que utilize células deste tipo, produzindo medi¢des
precisas para o célculo da eficiéncia e uma melhor compreensao da resposta do
painel solar na producao de energia elétrica (HUMPHRIES, 2011).

Pirelibmetros sdo instrumentos destinados a medir a radiagdo direta
incidente sobre uma superficie. Apresentam uma pequena abertura que permite
visualizar somente o disco solar e a regido vizinha, denominada circunsolar. O
instrumento é constantemente ajustado de modo a focalizar a regido do sensor a
medida que acompanha o movimento do sol (CRESESB, 2004). A figura 7 mostra

exemplos de pirelibmetros.

Figura 7 — Pirelibmetros de Cavidade Absoluta e de Incidéncia Normal.
Fonte: Cresesb (2004)

O Heliégrafo € um instrumento que permite determinar o tempo de duracéo
da incidéncia solar ao longo do dia e do ano em uma superficie, através de uma fita
que enegrece ao ser incidida pela radiacéo direta do sol, que é focalizada através de

uma esfera de cristal. A figura 8 mostra um exemplo de heliégrafo.

Figura 8 — Exemplo de Heliografo Campbell-Strokes.
Fonte: CRESESB (2004)
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2.1.2 Fonte de Dados de Radiacéo Solar

2.1.2.1 Atlas Brasileiro de Energia Solar

Entre os trabalhos pioneiros e consistentes de avaliagdo do potencial de
energia solar disponivel no Brasil estdo o Atlas de Irradiacdo Solar do Brasil,
desenvolvido pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e pelo Laboratoério de
Energia Solar da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) em 1998, e o
Atlas Solarimétrico do Brasil, realizado pela Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE) e pela Companhia Hidroelétrica do S&o Francisco (CHESF), com o apoio do
Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito (CRESESB),
em 2000.

Mais recentemente, em 2006, foi publicado o Atlas Brasileiro de Energia
Solar, desenvolvido no escopo do projeto SWERA (Solar and Wind Energy Resource
Assessment), sendo considerada a referéncia mais atual e completa sobre a
estimativa do potencial de energia solar no Brasil. Este projeto teve inicio em 2001,
sob coordenacdo do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), e foi
concebido através do levantamento de dados climatolégicos de estacbes de
medicdo e imagens de satélites, no periodo entre os anos de 1995 e 2005. Tem
como foco principal promover o levantamento de uma base de dados confiavel e de
alta qualidade, de forma a auxiliar no planejamento e desenvolvimento de politicas
de incentivo a projetos nacionais de energia solar e edlica. Este trabalho abrange
mapas e dados digitais das diversas componentes da radiacdo solar, até dados
socio-economicos e de infra-estrutura dos paises participantes, permitindo sua
utilizacdo em estudos de viabilidade econdmica no desenvolvimento de projetos. Os
principais produtos na area de energia solar, gerados como consequéncia do projeto
SWERA no Brasil, sdo:

- Mapas impressos e digitais de irradiacéo solar em alta resolucao;

- Geracao de séries temporais horarias;

- Construcdo de diferentes cenéarios de aproveitamento da energia solar,
desenvolvidos com o uso de ferramentas de um sistema de informacgdes geograficas

A base de dados e produtos gerados pelo Projeto SWERA estao disponiveis

para acesso publico em http://swera.unep.net/.
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As figuras 9 e 10 mostram, respectivamente, 0S mapas que representam a
média anual de irradiagdo solar global horizontal e inclinada incidente no territério
brasileiro. Apesar da grande extensdo do pais e das diferentes caractéristicas
climéticas, observa-se boa uniformidade, com meédias anuais relativamente altas em

todas regides do pais.
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Figura 9 - Mapa de irradiacéo solar global horizontal para o territério brasileiro.
Fonte: Pereira et al. (2006).
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Figura 10 - Mapa de irradiacéo solar no plano inclinado para o territorio brasileiro.

Fonte: Pereira et al. (2006).
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Segundo dados disponiveis nos mapas do projeto SWERA, a regido no

entorno do campus Curitiba da UTFPR, ao longo do ano, recebe uma irradiacao

global horizontal média de 4,619kWh/m? por dia, enquanto que em cidades

brasileiras mais proximas do equador esta radiagdo pode chegar proximo aos

6,5kWh/m? por dia.

Desta forma, percebe-se que o Brasil,

mesmo nas regides menos

favorecidas de radiacdo solar, seja por localizacdo geografica ou por fatores

climéticos, apresenta uma média acima da grande maioria dos paises que mais
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investem na energia fotovoltaica, como por exemplo a Alemanha, que possui média
diaria de 2,81kWh/m? (DGS, 2008).

Os valores de irradiacdo disponibilizados pelo projeto SWERA séo
referentes a irradicdo incidente no plano horizontal e no plano com inclinacéo igual a
latitude local, com sentido para o equador. Um software que pode auxiliar na
elaboracado de arquivos de dados de sequéncias de radiagédo solar € o RADIASOL 2,
elaborado pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e que permite
a obtencdo de resultados horarios, diarios e mensais de radiacdo solar sobre
superficies inclinadas em diferentes orientacdes. O célculo da intensidade da
radiagdo solar em superficies inclinadas € um procedimento trabalhoso devido ao
elevado numero de operacBes envolvidas, além de modelos matematicos de
distribuicdo temporal e espacial da radiacédo solar. Para isso, o software RADIASOL
2 utiliza internamente modelos matematicos disponiveis na literatura, além da base
de dados do atlas solarimétrico disponibilzados pelo projeto SWERA.

O software RADIASOL 2 pode ser encontrado em http://www.solar.ufrgs.br/.

2.1.2.2 Estac0Oes solarimétricas

Enquanto dados obtidos dos atlas solarimétricos sdo importantes para
estimar a producdo de um empreendimento com geradores fotovoltaicos e nos
estudos de viabilidade econdmica, para verificagdo do desempenho de uma
instalacdo em operacdo é mais conveniente utilizar dados reais do periodo
considerado, pois, do contrario, variacbes climaticas atipicas podem gerar
indicadores com grandes diferencas. O uso de dados de irradiacdo obtidos de
estacBes solarimétricas préximas a instalacdo permite uma melhor verificagdo de
sua eficiéncia. Neste trabalho serdo utilizados os dados de irradiacdo solar global
horizontal do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, solicitados pelo site:

http://www.inmet.gov.br/portal.
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2.2 PRINCIPIOS BASICOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

2.2.1 Terminologia

A norma ABNT NBR 10.899 define os padrOes brasileiros dos principais
termos técnicos relativos a conversado de energia solar fotovoltaica, como unidades,
simbologias e grandezas solarimétricas. A definicdo de alguns destes termos,
segundo a norma, e que sao relevantes para este trabalho séo citados a seguir:

o albedo (Gacg): indice relativo a fracdo da energia radiante solar, recebida em
uma unidade de area, devido a refletdncia nos arredores de onde esta
instalado um dispositivo;

o angulo de incidéncia (6): angulo entre o raio incidente (direcdo do Sol) e a
normal a superficie da célula ou médulo;

o célula solar ou célula fotovoltaica: dispositivo fotovoltaico elementar
especificamente desenvolvido para realizar a conversao direta de energia
solar em energia elétrica;

o maédulo fotovoltaico: unidade basica formada por um conjunto de células
solares, interligadas eletricamente e encapsuladas, com 0 objetivo de gerar
energia elétrica. A figura 11 apresenta o simbolo referente ao modulo, onde o

triangulo indica o polo positivo;

Figura 11 - Simbolo de mdédulo fotovoltaico.
Fonte: ABNT NBR 10.899 (2006)

o painel fotovoltaico: um ou mais modulos interligados eletricamente,
montados de modo a formar uma Unica estrutura;

o arranjo ou gerador fotovoltaico: um ou mais painéis fotovoltaicos
interligados eletricamente, de modo a prover uma Unica saida de corrente
elétrica;

o sistema fotovoltaico: conjunto de elementos composto de arranjo(s)
fotovoltaico(s), podendo incluir: dispositivos para controle, condicionamento,

supervisdo, prote¢cdo e armazenamento de energia elétrica; fiacdo; fundacdo
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e estrutura de suporte. O termo em inglés BOS (Balance Of System) se refere
ao sistema fotovoltaico, ndo incluindo os médulos fotovoltaicos;

corrente de curto-circuito (lsc): corrente de saida de um conversor
fotovoltaico, na condigéo de curto-circuito e para valores preestabelecidos de
temperatura e irradiancia total.

declinacédo solar (9): angulo de vértice no centro da Terra, formados pelas
semiretas definidas pela direcdo do Sol e pelo plano do Equador, com faixa
de variacdo -23,45° < 0 < 23,45° e, por convencao, positivo quando estiver no
hemisfério norte;

inclinacdo de uma superficie (B): angulo de inclinagcdo entre uma superficie
e o plano horizontal;

radiacado solar: forma de transferéncia de energia advinda do Sol, através da
propagacédo de ondas eletromagnéticas ou fétons;

irradiancia solar (G): taxa da radiacao solar incidente em uma superficie, por
unidade de &rea. Normalmente medida em W/m?;

irradiancia difusa (Gpg): irradidncia solar espalhada pela atmosfera,
recebida em uma unidade de area em uma superficie horizontal.

irradiancia direta (Gpr): irradiancia solar incidente em uma superficie, sem
ter sido espalhada pela atmosfera, podendo ser normal ou horizontal,
irradiancia global (Gpor): poténcia radiante solar, recebida em uma unidade
de &rea em uma superficie horizontal, sendo igual a irradiancia direta mais a
irradiancia difusa;

irradiancia total (Gror): poténcia radiante solar total com as componentes
direta, difusa e de albedo, recebido em uma unidade de &rea em uma
superficie;

irradiagc&o solar (I) ou (H): irradiancia solar integrada durante um intervalo
de tempo especificado. Sendo normalmente medida em J/m? ou Wh/m?, é
simbolizada por “I’, quando integrada no periodo de uma hora, ou por “H’,
guando integrado no periodo de um dia;

irradiacéo direta (Hpr) - irradiancia direta integrada durante um dia, podendo
ser horizontal (HDIR) ou normal (HDIRN);

irradiac&o difusa (Hpr) - irradiancia difusa integrada durante um dia;

irradiagcéo global (Huor) - irradiancia global integrada durante um dia;
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o irradiacéo total (Hyor) - irradiancia total integrada durante um dia.

o ponto de maxima poténcia (Pwp): poténcia em um ponto da curva
caracteristica de um conversor fotovoltaico, onde o produto da corrente (I)
pela tenséo (V) é maximo, no quadrante de geracgao;

o poténcia de pico (Wp): poténcia nominal de saida de um conversor
fotovoltaico, sob as condi¢cbes padrao de referéncia para ensaio;

o eficiéncia de converséo fotovoltaica (n): razdo, expressa em porcentagem,
entre a poténcia maxima fornecida e o produto da area do moédulo pela
irradiancia total, para valores preestabelecidos de temperatura;

o tensdo de circuito aberto (Voc): tensdo gerada através de um conversor
fotovoltaico sem carga (aberto), para valores preestabelecidos de temperatura

e irradiancia total.

2.2.2 Células Fotovoltaicas

A geragdo de energia elétrica através da tecnologia fotovoltaica é dada
através de células compostas de material semicondutor, que sofrem o efeito
fotovoltaico ao serem expostas a luz.

A célula fotovoltaica é o elemento basico da conversao da energia radiante
do sol em energia elétrica, sendo constituida, basicamente, de uma juncédo entre
duas finas camadas de semicondutores com diferentes caracteristicas. O material
semicondutor mais utilizado para fabricacdo de células fotovoltaicas € o Silicio (Si),
podendo ainda também ser utilizados outros, como o Germanio, o Telureto de
Cadmio (CdTe) e outros compostos relacionados ao Disseleneto de Cobre e indio
(RUTHER, 2004).

Boyle (2004) exemplifica a geracdo de corrente em uma célula de silicio
através das juncdes dos materiais semicondutores, conforme a figura 12: Uma célula
solar de silicio consiste de uma fatia de cristal de silicio do tipo p com uma camada
de cristal de silicio do tipo n. Quando um féton de luz com quantidade adequada de
energia, representado pela letra “a”, penetra na célula proximo a juncdo dos dois
tipos de cristais e encontra um atomo de silicio, desaloja um de seus elétrons,
deixando para tras uma lacuna onde antes havia uma ligagdo. A energia necessaria

para promover o elétron da banda de valéncia para banda de conducéo é conhecido
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como gap de energia. O elétron deslocado para banda de conducéo tende a migrar
para a camada de silicio do tipo N e, em seguida, para um coletor na superficie
frontal da célula, gerando a circulacdo de uma corrente elétrica no circuito externo.
Em seguida, este elétron circula até o coletor na superficie traseira da célula, e
reaparece na camada de silicio do tipo p, onde ele pode recombinar-se com outras
lacunas. Se um féton com uma quantidade de energia maior do que o0 gap entre as
bandas, representado pela letra “b”, atinge um atomo de silicio, novamente tem-se a
origem de uma lacuna e o excesso de energia € convertido em calor. Um féton com
uma quantidade de energia menor do que o gap, representado pela letra “c” ira
passar diretamente pela célula, sem gerar nenhuma energia ao longo do caminho.
Além disso, alguns fotons, representados pela letra “d”, serdo refletidos a partir da
superficie frontal da célula, mesmo quando esta possuir um revestimento anti-
reflexo, e outros por serem impedidos de penetrar no cristal devido a area ocupada
pelo coletor de corrente presente na area frontal da célula.

Figura 12 — Detalhes de uma célula fotovoltaica.
Fonte: Boyle (2004)

Estas células sdo organizadas e associadas em sério ou paralelo, de modo a
formar um maodulo fotovoltaico, geralmente com poténcia entre 50 a 240 Watts. Os
modulos fotovoltaicos geralmente apresentam tensdo de circuito aberto em torno de
20 Volts, pois esta € apropriada para a carga de baterias de 12 Volts, comumente
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utilizadas em sistemas isolados. De qualquer forma ainda € possivel a combinagéo
dos moédulos em série ou paralelo, de modo a se obter os niveis de poténcia e
tensdo de projeto (RUTHER, 2004).

Dentre as tecnologias existentes na fabricacdo de células fotovoltaicas,
destacam-se as baseadas em silicio cristalino (c-Si), pois continuam sendo as mais
difundidas e utilizadas, além de apresentar melhor relagdo custo-beneficio. Todas as
outras tecnologias, que consistem no uso de outro tipo de material semicondutor,
sao baseadas em peliculas delgadas, denominados filmes finos. Estes normalmente
apresentam menor custo por utilizarem menos material em sua producgéo, porém,
possuem menor eficiéncia, necessitando de uma area maior para fornecer a mesma
poténcia de um sistema instalado com painéis de c-Si. Portanto, é de se esperar que
o c-Si continue liderando dentre as tecnologias fotovoltaicas, ja que os paises onde
estdo os maiores mercados destes sistemas possuem limitacdo quanto a area
ocupada, necessitando maior eficiéncia de conversio solar (RUTHER, 2004).

Segundo dados da REN21(2011) a producédo de mdédulos baseado em silicio
cristalino €, atualmente, responsavel por 87% do total do mercado mundial de
sistemas solares fotovoltaicos. Este tipo de célula pode ser fabricado utilizando
silicio monocristalino (m-Si) ou policristalino (p-Si). O primeiro tipo de material exige
processos rigorosos para sua fabricacdo, utilizando silicio de altissima pureza e
sistemas controlados, de forma a se produzir cristais Unicos, com elevado grau de
eficiéncia. Ja o p-Si apresenta menor eficiéncia de conversao, pois utiliza processos
mais simples, onde a perfeicdo cristalina é inferior ao m-Si, formando blocos com
grandes quantidades de cristais individuais e em diversas orientagdes, tendo como
vantagem apresentar um menor custo de producdo (RUTHER, 2004). A figura 13

mostra exemplos dos tipos de células de silicio cristalino.

(a) mono-Si (b) poly-Si

Figura 13 - Tipos de células fotovoltaicas de silicio cristalino.
Fonte: CEPEL (2012).
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A eficiéncia das células de silicio monocristalino e policristalino situa-se
entre 15 a 18% e entre 13 a 15% respectivamente. Ja entre as células de filmes
finos (silicio amorfo e outros materiais), esta eficiéncia varia entre 5 a 14% (DGS,
2008).

No Brasil, dentre os modelos disponiveis no mercado e testados pelo
INMETRO, 96,7% sao do tipo silicio cristalino (m-Si ou p-Si) e 3,3% de filmes finos,
sendo que a primeira tecnologia apresenta média de eficiéncia proxima de 14%
enguanto a segunda proxima de 7% (INMETRO, 2012).

2.2.3 Inversores

Segundo Urbanetz (2010), o inversor é o equipamento de um sistema
fotovoltaico responsavel pela conversdo da energia de corrente continua (CC),
gerada através dos modulos FV, em energia de corrente alternada (CA)
disponibilizando-a para as cargas. Dependendo do tipo de sistema FV, isolado ou
conectado a rede elétrica, diferentes tipos de inversores sdo especificados para
utilizacao.

Em sistemas isolados, normalmente o inversor recebe a energia em CC
proveniente dos médulos fotovoltaicos, acumulada através de um banco de baterias
e produz em sua saida uma onda senoidal de forma independente, sem referéncia
externa de tensao.

J4 em SFCR’s a energia CA de saida € interligada em paralelo com a rede
elétrica publica. Deste modo € essencial que as duas ondas de tensado estejam em
fase e que as caracteristicas destas sejam similares para possibilitar o paralelismo
de geradores. Portanto este tipo de inversor utiliza a rede elétrica como referéncia
de fase. Caso essa referéncia seja perdida este inversor deve ser desligado
automaticamente, evitando assim o fendbmeno de “ilhamento”, que ocorre quando
parte da rede € desconectada, mas continua energizada por um ou mais geradores
distribuidos conectados a ela, formando um subsistema isolado. Este fenbmeno é
preocupante, pois afeta a seguranca da rede oferecendo risco de acidentes a
pessoas e de danos a equipamentos (URBANETZ, 2010).

Basicamente, os inversores podem ser utilizados em um SFCR em quatro

tipos de configuragdes, conforme mostrado na figura 14 (URBANETZ, 2010).
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Figura 14 — Configuracdes de SFCR
Fonte: Urbanetz (2010)

A Figura 14a apresenta a configuracdo chamada de inversor central, onde
séries de moédulos sdo conectadas em paralelos e interligadas a um mesmo
inversor. A principal vantagem dessa configuracéo é a reducdo de custos, enquanto
que a desvantagem esta na baixa confiabilidade do sistema, pois toda a instalacéo
fica comprometida no caso de falhas no inversor.

A Figura 14b apresenta a configuracao tipo string, em que cada série de
maddulos é interligada a um inversor. Essa configuragéo elimina ligagbes e paralelo,
diminui as perdas ocasionadas por sombreamento, permitindo um aumento da
eficiéncia energética e da confiabilidade do sistema. A desvantagem € o aumento
dos custos pela utilizacdo de um maior nimero de inversores de menor poténcia.

A Figura 14c a configuragdo em multi-string, onde cada string possui um
conversor CC/CC conectado ao inversor. Essa configuracdo soma as vantagens das
anteriores, pois permite o controle individual da tenséo de operacdo de cada série
FV em apenas um maodulo inversor.

A figura 14d apresenta a configuracdo de modulo C.A., onde cada mddulo
FV possui um inversor acoplado, buscando, dessa forma, o melhor ponto de
operagao de cada moédulo individualmente. Tem a desvantagem de apresentar alto

custo e de acoplar dois dispositivos com vida Util incompativeis.
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2.3 TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os sistemas FV podem ser classificados em sistemas isolados ou em

sistemas conectados a rede.

2.3.1 Sistemas Fotovoltaicos Isolados

A figura 15 mostra uma instalacdo de um sistema fotovoltaico isolado. Os
sistemas isolados (SFI) ou autbnomos normalmente s&o instalados em locais sem
acesso a rede elétrica, sejam por questdes técnicas, ambientais ou comerciais. E
composto basicamente por um painel fotovoltaico, um inversor, elementos de
prote¢&o, um controlador de carga e um banco de baterias. Geralmente este sistema
atende as necessidades basicas de uma instalacdo ou de uma comunidade,
incluindo a iluminacdo publica, servicos de telecomunicacdes, refrigeracéo,

bombeamento de 4gua e sinalizacdo (BOYLE, 2004).

Figura 15 - SFl da COELBA - Bahia — Programa Luz para Todos.
Fonte: Kyocera (2012).
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Segundo Shayani (2006), este tipo de sistema opera de forma totalmente
independente da rede elétrica publica. Alguns dos exemplos de aplicacdo s&o
apresentados a seguir:

- Eletrificacdo de comunidades em areas remotas;
- Postos de saude em areas remotas;

- Estacgdes repetidoras de radio microondas;

- Eletrificacao de residéncias de veraneio;

- Monitoracao de sistemas de qualidade de agua e meio ambiente;
- Sistemas de navegacao e boias oceanicas;

- Sistemas de bombeamento de agua;

- Sistemas de protecao catddica;

- Dessanilizacdo de agua;

- Veiculos de recreacao;

- Sistemas de sinalizagéo.

2.3.2 Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica

Um SFCR é basicamente composto de um painel de médulos fotovoltaicos,
gue convertem a energia do sol em energia elétrica em corrente continua, e um
inversor, que converte a corrente continua em corrente alternada, com tenséo e
frequéncia compativeis com a rede.

Os SFCRs podem ser vistos com uma forma de geracédo distribuida, pois
contribuem com a disponibilidade de energia junto aos consumidores conectados a
rede elétrica. Este sistema dispensa o uso de banco de baterias, pois a poténcia
gerada pelo sistema fotovoltaico € consumida diretamente pelas cargas locais e o
excedente é absorvido pela rede, de modo que esta atue como uma gigantesca
bateria, disponibilizando-a para outros consumidores e reduzindo a geracdo nas
fontes convencionais de energia (BOYLE, 2004), no caso do Brasil, as usinas
hidroelétricas e as termelétricas. Ja quando o gerador solar produz menos energia
do que a demanda necessaria para suprir os consumidores locais, o déficit é suprido

pela rede elétrica da concessionaria.
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Segundo Ruther (2004), as instalacdes solares fotovoltaicas interligadas a
rede elétrica publica podem ser classificadas em dois tipos de acordo com 0 modo
em que sao instaladas:

- de forma integrada a uma edificacdo: geralmente instalada no telhado ou
fachada de um prédio, junto ao consumidor.

- de forma centralizada: como em uma usina convencional, onde se tém
poténcias maiores, centralizadas em locais afastados dos consumidores.

A instalacao existente no Escritério Verde da UTFPR € do primeiro tipo. Esta
forma de instalagéo destaca-se por oferecer as seguintes vantagens:

- eliminacdo de perdas e de altos custos em sistemas de transmisséo e de
distribuicao;

- instalacdo junto ao meio urbano, proximo aos consumidores, sem a
necessidade de ocupacédo de grandes areas livres descobertas;

- baixo custo com infraestruturas adicionais, podendo também ser utilizado

como material de revestimento arquiteténico.

2.4 LEGISLACAO

No dia 17 de Abril de 2012 a ANEEL criou, através da Resolu¢do Normativa
N° 482, a regulamentacdo necessaria estabelecendo as condicdes gerais para o
acesso de microgeragcao (menores do que 100kWp) e minigeracéo (entre 100kWp e
1MWop) distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia e o sistema de
compensacao de energia elétrica.

Desta forma, investidores nas tecnologias de micro hidroelétricas, micro
aerogeradores e de médulos fotovoltaicos podem injetar o excedente de energia na
rede elétrica da concessionaria sem remuneracdo, porém com o beneficio do
sistema de compensacdo de energia elétrica. Neste sistema existe o acumulo de
creditos que podem ser utilizados, através do consumo de energia ativa da
concessionaria, em qualquer horario, sendo observada a relacdo entre os valores
das tarifas, caso estas existam, em um prazo de até 36 meses, caso contrario estes
expirarao.

O sistema de compensacéo seguira os seguintes procedimentos, segundo a

Resolucao:
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| - devera ser cobrado, no minimo, o valor referente ao custo de
disponibilidade para o consumidor do grupo B, ou da demanda contratada
para o consumidor do grupo A, conforme o caso.

Il - o consumo a ser faturado, referente a energia elétrica ativa, é a
diferenca entre a energia consumida e a injetada, por posto horario, quando
for o caso, devendo a distribuidora utilizar o excedente que ndo tenha sido
compensado no ciclo de faturamento corrente para abater o consumo
medido em meses subsequentes.

lll - caso a energia ativa injetada em um determinado posto horéario seja
superior a energia ativa consumida, a diferenga devera ser utilizada,
preferencialmente, para compensagédo em outros postos horarios dentro do
mesmo ciclo de faturamento, devendo, ainda, ser observada a relacdo entre
os valores das tarifas de energia, se houver.

IV - os montantes de energia ativa injetada que nao tenham sido
compensados na prépria unidade consumidora poderéo ser utilizados para
compensar o consumo de outras unidades previamente cadastradas para
este fim e atendidas pela mesma distribuidora, cujo titular seja 0 mesmo da
unidade com sistema de compensacdo de energia elétrica, ou cujas
unidades consumidoras forem reunidas por comunhéo de interesses de fato
ou de direito.

V - o consumidor devera definir a ordem de prioridade das unidades
consumidoras participantes do sistema de compensacao de energia elétrica.
VI - os créditos de energia ativa gerada por meio do sistema de
compensacgdo de energia elétrica expirardo 36 (trinta e seis) meses apds a
data do faturamento, ndo fazendo jus o consumidor a qualquer forma de
compensacgdo apds o seu vencimento, e serdo revertidos em prol da
modicidade tarifaria.

VIl - a fatura deverd conter a informacdo de eventual saldo positivo de
energia ativa para o ciclo subsequente, em quilowatt-hora (kWh), por posto
horario, quando for o caso, e também o total de créditos que expirardo no
préximo ciclo.

VIII - os montantes liquidos apurados no sistema de compensacdo de
energia serdo considerados no calculo da sobrecontratagdo de energia para
efeitos tarifarios, sem reflexos na Camara de Comercializagdo de Energia
Elétrica — CCEE, devendo ser registrados contabilmente, pela distribuidora,
conforme disposto no Manual de Contabilidade do Servigo Publico de
Energia Elétrica. (ANEEL,2012)

Esta regulamentacéo favorece principalmente a tecnologia fotovoltaica, pois
a micro e minigeracdo através de SFCR’s integrados a edificagdo, aproveitando
areas ociosas dos telhados, é a que possui maior e melhor disponibilidade junto aos
consumidores, sem que haja maiores intervencfes ao meio ambiente. Como 0s
sistemas fotovoltaicos geram energia apenas durante as horas de sol, os créditos
poderao ser utilizados nos periodos de pouca insolagdo ou a noite.
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2.5 DESEMPENHO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

Os estudos e avaliagbes de desempenho dos sistemas fotovoltaicos sé&o
fundamentais para que seja mantido o desenvolvimento continuo da tecnologia e da
industria fotovoltaica. Para os fabricantes, estes séo referenciais de qualidade dos
produtos existentes. Para o setor de pesquisa e desenvolvimento de produtos, sao
medidas importantes para ajudar a identificar necessidades futuras. E para o
investidor, sdo essenciais para definicdo das expectativas do retorno econémico que
sera alcancado.

Como a industria na area fotovoltaica tem crescido ano apds ano, surgiu a
necessidade da criacéo e divulgacao de parametros adequados de desempenho dos
sistemas, permitindo a deteccdo de problemas operacionais ou de projeto, e a
comparacao de sistemas diferentes no que diz respeito a design, tipo de tecnologia
utilizada e localizacdo geografica. A ado¢do de métodos padronizados de avaliagdo
e classificacdo reflete na maior credibilidade para tecnologia FV, contribuindo com o
seu desenvolvimento.

No Brasil, o Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade
Industrial (INMETRO), através da Portaria nUmero 004/2011, estabelece os critérios
para a avaliacdo da conformidade de sistemas e equipamentos para a energia
fotovoltaica. Através do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), os produtos
avaliados e aprovados tém a autorizacdo de ostentar a Etiqueta Nacional de
Conservacdo de Energia (ENCE), que tem por objetivo informar a eficiéncia
energética e o desempenho dos sistemas e equipamentos para energia fotovoltaica.
Portanto, os equipamentos disponiveis no mercado nacional devem ser submetidos
a testes padronizados no Brasil, ja que o INMETRO nao aceita relatérios emitidos no
exterior. Apés os ensaios do médulo fotovoltaico ou de outros equipamentos nas
condi¢bes padréo, € emitida a ENCE, conforme exemplo da figura 16, com a letra
correspondente a eficiéncia conforme a classificacéo indicada na tabela 2.
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Figura 16 — Modelo ENCE para modulo fotovoltaico.
Fonte: INMETRO (2012).

Tabela 2— Classe de Eficiéncia de Médulos Fotovoltaicos

Classe de Eficiéncia Energética

Silicio Cristalino (m-Si ou p-Si) Filmes Finos
A>13,5% A >9,5%
13% < B < 13,5% 7,5% <B <9,5%
12% < C <13% 6,5% <C<75%
11% <D <12% 5% <D <6,5%
E<11% E < 5%

Fonte : Adaptado de INMETRO (2011).

A geracdo anual de energia que pode ser produzida por um sistema

fotovoltaico depende da quantidade total de radiacdo solar disponivel na posicdo

geografica da instalacdo. Este numero pode ser estimado através de dados

meteorolégicos, que informam a irradiacdo, em kWh/m?, em uma superficie

horizontal, das estacdes meteoroldgicas mais proximas ao sistema.

Alguns dos fatores que podem influenciar na geragédo de um SFCR séo:
- A localizacao, orientacao e a inclinagéo do painel fotovoltaico;
- O clima local;
- A poténcia de pico dos médulos fotovoltaicos;
- A eficiéncia de conversao dos modulos fotovoltaicos;
- A variacao de eficiéncia dos médulos em funcéo de sua temperatura;
- A distribuicdo espectral da radiagdo que atinge o painel e a sua

resposta aos diferentes comprimentos de onda;
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- A eficiéncia do inversor utilizado;

- Perdas entre as conexdes do SFCR e os consumidores.

2.5.1 Posicionamento do Painel Fotovoltaico

Os principais parametros que afetam o rendimento de um sistema
fotovoltaico sdo a localizacdo geogréfica, a inclinagcdo e a orientacdo do painel,
sendo que os efeitos destes dependem da raz&o entre a radiacao direta e difusa do
local, bem como da fracéo de albedo, que é caracteristica do ambiente que circunda
a instalacdo. Normalmente o valor da inclinacdo 6tima, com relacdo a horizontal,
para que se tenha a méaxima incidéncia solar em regime anual, é dado pela latitude
local, com orientacéo da superficie voltada para o equador (RUTHER, 2006).

Curitiba esta posicionada a 25 graus de latitude. A figura 17 demonstra a
participacdo das diferentes componentes de radiacdo, direta e difusa, na média
diaria de irradiacdo solar ao longo do més em um painel instalado com orientacédo
para o norte geografico e inclinagédo de 25 graus. Percebe-se também a influéncia da
inclinacdo do painel em relacdo ao modelo horizontal, onde se tem uma irradiacéao

mais constante e equilibrada ao longo do ano quando a 25 graus.
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Figura 17 — Média mensal de irradiagéo solar diaria em Curitiba.
Fonte: Software RADIASOL 2 - UFRGS (2010)
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Um raio solar pode ser decomposto em duas componentes: perpendicular ao
painel e alinhada com ele conforme figura 18, onde & indica o angulo de incidéncia
dos raios solares diretos.

N

-

Figura 18 — Angulo de incidencia de um raio solar

Fonte: Autoria Prépria

A parcela que € efetivamente convertida em energia é somente a
componente perpendicular ao plano, portanto quanto menor o angulo de incidéncia,
maior é o aproveitamento.

No caso de sistemas fixos utilizando a inclinacao igual a latitude e orientacéo
para o equador, o angulo médio anual de incidéncia é de 13,5°, independente da
localizac&o geogréafica onde o painel fotovoltaico foi instalado. (SHAYANI, 2006).

A figura 19 ilustra a raz&o para que isso ocorra.
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Figura 19 — Posicionamento de painéis fotovoltaico com inclinagdo da superficie igual a
latitude.

Fonte: Shayani (2006).
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Sistemas fotovoltaicos que utilizam rastreador solar, permitem que a
incidencia dos raios do sol seja sempre perpendicular ao plano do painel. Shayani
(2006) demonstra que em uma situacao ideal, de um sistema rastreador de sol
extraterrestre no sentido leste-oeste, o aproveitamento de um painel solar seria 57%
maior quando comparado com um sistema fixo. Entretanto, em um sistema real,
instalado na superficie terrestre, os efeitos da atenuacdo da intensidade dos raios
solares, devido a massa de ar pelo qual os raios solares atravessam, fazem com
gue este aproveitamento seja menor.

A figura 20 apresenta os valores de irradiancia diario, para painéis fixos
horizontais e com rastreador solar, e considerando, ou nao, o fator de atenuacao

devido & massa de ar.
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Figura 20 — Irradiancia solar para sistemas fixos e com rastreador de sol.
Fonte: Shayani (2006).

Segundo Shayani (2006), considerando as atenuacdes da atmosfera, o uso
de rastreador de sol leste-oeste apresenta a vantagem tedrica de aumentar em até
48% a capacidade de aproveitamento dos raios solares para conversdo em energia
em dias sem nuvens. Porém, a tecnologia fotovoltaica se destaca pelo fato de
possuir grande robustez associada aos painéis fotovoltaicos e sua reduzida
manuten¢do. Portanto, o alto custo, sua manutencdo e a diminuicdo na
confiabilidade da instalacdo pelo risco de falhas, devem ser levados em
consideracdo na verificagdo da viabilidade técnica e econdmica do uso de um

sistema de rastreamento solar. A figura 21 mostra um sistema com rastreador solar.
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Figura 21 — Painel fotovoltaico com sistema de rastreamento solar.
Fonte: GM (2011).

2.5.2 Perdas nos SFCR

2.5.2.1 Temperatura das células FV

Com a elevacado da temperatura das células fotovoltaicas, ocorre uma
significativa reducdo na tensdo e um minimo aumento na corrente fotogerada,
resultando na diminuicdo da poténcia fornecida pelo sistema. Esse efeito é
acentuado durante o verdo e se agrava quando a instalacdo encontra-se em
edificacoes onde possa haver reducdo na ventilacdo do painel. Normalmente a
poténcia do gerador FV utilizando tecnologia silicio cristalina decai entre 0,3 e 0,4 %
a cada 1°C acima da temperatura padrdao de testes dos médulos FV de 25°C.
(ALMEIDA, 2012).

2.5.2.2 Descasamento espectral

Segundo Almeida (2012), o espectro da radiagdo solar em condi¢cbes de
campo € predominantemente diferente do espectro de referéncia de forma que
podem ser relatadas perdas de até 4% em dias nublados para médulos FV de silicio

cristalino.
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2.5.2.3 Degradacéao das células FV

Essa inevitdvel perda é causada pela degradacdo das células e dos
materiais utilizados no revestimento dos modulos fotovoltaicos e contribui para a
reducdo gradual do desempenho ao longo dos anos. Estima-se um decaimento
médio anual de 0,8% a 0,9% para células de silicio cristalino (MARION,
ADELSTEIN, et al., 2005).

2.5.2.4 Sombreamento parcial

Durante o periodo de operacdo, um painel FV pode estar sujeito a fontes
previsiveis de sombreamento, como arvores, construcdes e antenas, e imprevisiveis,
como dejetos de passaros e folhas caidas. O sombreamento parcial de painéis
fotovoltaicos € um problema grave, pois além de reduzir drasticamente a producéo
de energia também compromete a integridade do sistema, sendo muito comum no
inicio do dia ou no final da tarde, quando o sol estd mais baixo, facilitando que
construcdes préoximas a instalacdo o sombreiem.

O percentual da perda de energia é maior do que a porcentagem de area
sombreada, de modo que, em sistemas de pequeno porte, com poucas conexdes
em paralelo, uma Unica folha pode causar uma drastica reducdo da poténcia de
saida do sistema, eventualmente resultando em falhas. Células FV sombreadas em
série com células FV iluminadas causam o bloqueio da corrente e tendem a se
polarizar reversamente, transformando-as em cargas, ocasionando perdas e pontos
guentes devido a poténcia ser dissipada na forma de calor (ALMEIDA, 2012).

O acumulo de sujeira sobre um painel FV, advindo de particulas em
suspensao nos grandes centros urbanos e beira de estradas, de pequenas folhas e
galhos, neve, entre outros, também reduz a quantidade de irradiacdo disponivel.
Essa fonte de perdas esta relacionada com o sombreamento, porém, normalmente é
um fendbmeno que ocorre de forma mais homogénea em toda a superficie do painel,
sendo menos agressivo que o sombreamento parcial. Segundo Almeida (2012), a
manutencao de limpeza dos mdédulos € uma medida simples, que evita esse tipo de

perda, que pode variar bastante, chegando a até mais de 25%.
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2.5.2.5 Eficiéncia dos inversores

Em sistemas fotovoltaicos, 0s inversores podem ser responsaveis por uma
grande parcela das perdas. Mesmo inversores modernos, que apresentam elevada
eficiéncia em uma grande faixa de operacao, apresentam baixo rendimento quando
operam com fracBes pequenas da poténcia nominal. A figura 22 mostra as curvas

caracteristicas de eficiéncia em funcéo da carga de varios modelos de inversores.
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Figura 22 — Curvas caracteristicas de varios modelos de inversores.
Fonte: DGS (2008)

Em dias com pouca disponibilidade de recurso solar, a poténcia em corrente
continua na entrada do inversor é pequena, fazendo com que ele opere quase
sempre na faixa de baixo rendimento. Além disso, h4 a possibilidade de os
inversores ndo injetarem energia na rede, pois necessitam de uma tensdao em
corrente continua minima para operarem, e essa tensdo corresponde a uma
irradidncia minima que pode nédo ser atingida em alguns momentos.

Os modulos fotovoltaicos possuem uma regido de operacdo denominada
ponto de maxima poténcia (Pwp), onde a poténcia, produto da tensdo x corrente,
apresenta maximo valor, conforme mostrado na figura 23. Esse valor varia
continuamente em funcéo da irradiancia e da temperatura do médulo afetando no
rendimento dos inversores. Nos inversores utilizados em SFCR, normalmente vem
implementada a funcdo de busca do Pyp, que através de conversores CC/CC
permitem variar a tensdo de operacdo vinda do painel FV, melhorando o
desempenho do sistema (URBANETZ, 2010).
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Figura 23 - Caracteristicas tipicas das curvas IxV e PxV de uma célula fotovoltaica.

Fonte: CRESESB (1994).

2.5.2.5.1 Limitacdo de poténcia pelo inversor

Nos projetos de sistemas fotovoltaicos comumente € utilizado um fator de
dimensionamento de inversores (FDI) menor que a unidade, significando que o
inversor possui uma poténcia nominal menor que a do arranjo fotovoltaico. Quando
bem calculado pode permitir a reducdo das perdas relativas a baixa irradiancia,
guando o sistema opera fora do ponto de maxima poténcia, melhorando a
produtividade. Entretanto, a poténcia de entrada do inversor ficara limitada,
impedindo o aproveitamento de toda energia que o sistema FV poderia oferecer
guando em condi¢cBes de elevada irradiancia. Dessa forma, é importante encontrar o
balanco adequado entre perda por limitagdo e ganho de produtividade (ALMEIDA,
2012).

2.5.2.5.2 Perdas devido a rede da concessionaria

Os inversores possuem faixas de tensao, frequéncia e impedancia em que
operam conectados a rede. Faltas ou anormalidades na tenséo de referéncia, da

rede da concessionaria, podem resultar em desligamentos constantes do inversor,
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reduzindo o desempenho do sistema fotovoltaico. Portanto, a qualidade da energia
no ponto de conexao do inversor é de vital importancia para o correto funcionamento
do SFCR (URBANETZ, 2010).

2.5.2.6 Disponibilidade do sistema

Além do recurso solar, a disponibilidade de um sistema fotovoltaico injetar
energia na rede elétrica depende de outros fatores, como paradas para manutencgao
preventiva e de falhas. Normalmente uma instalacdo fotovoltaica necessita de muito

pouca manutencao devido a robustez de seus componentes.

2.5.3 Indices de Mérito Utilizados na Avaliacdo de um SFCR

indices de Mérito, também conhecidos como figuras de mérito ou indices de
desempenho, sao férmulas algébricas que combinam parametros de materiais ou
equipamentos e que, quando maximizadas, aperfeicoam algum aspecto de
desempenho. Sua formula algébrica geralmente expressa uma relacdo entre duas
caracteristicas e/ou propriedades.

Segundo Benedito (2009), trés destes parametros de performance, podem
ser usados para definir a eficiéncia global de um sistema fotovoltaico conectado a
rede, no que diz respeito ao aproveitamento da radiacao solar, producdo de energia
e efeitos das perdas do sistema. Estes parametros sdo respectivamente: fator de
capacidade (Cg), produtividade anual (Yr ou Final Yield) e desempenho global (Pr
ou Performance Ratio).

A andlise destes indices de mérito permite a comparacdo do desempenho
de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica operando com diferentes
configuracbes e tecnologias e em diferentes localidades. Deste modo, € possivel
avaliar se um sistema fotovoltaico opera de forma otimizada, ou se pode ser

reconfigurado de modo a maximizar sua eficiéncia (BENEDITO, 2009).
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2.5.3.1 Fator de capacidade de um SFCR

Este indice representa a razdo entre a energia real entregue pelo sistema e
a energia que seria entregue caso se operasse na poténcia nominal de forma
continua, 24 horas por dia durante o ano inteiro. Este indice geralmente é
apresentado em percentual e é muito utilizado para comparar a capacidade de
geracéo de diferentes tipos de fontes de energia. (BENEDITO, 2009).

J, P(t)dt
[T pydt
onde:
P(t) representa a poténcia entregue pelo sistema no instante t, em kW;
Pn representa a poténcia nominal do sistema, em kW;
T representa o periodo de integracdo (geralmente um ano, 8.760 horas).

Esta equacédo pode ser simplificada da seguinte forma:

Energia Gerada
Poténcia FV * 24 x dias

CF=

Sistemas fotovoltaicos possuem fatores de capacidade relativamente baixos
se comparados com outros sistemas de geracdo de energia elétrica. Isto ocorre
devido a propria natureza do recurso solar, que é intermitente devido ao movimento
da Terra em relacdo ao sol e as variacfes climaticas. A figura 24 apresenta a média

do Ck de sistemas que utilizam outras fontes de energia.
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Figura 24 — Fator de Capacidade de diferentes fontes.
Fonte: AlImeida(2012).
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No caso dos SFCR brasileiros, o Ck normalmente esta entre 13% e 18%,
variando de acordo com a disponibilidade do recurso solar e do tipo de tecnologia e
de dimensionamento adotados (BENEDITO, 2009).

Em sua dissertacdo de mestrado, Benedito (2009) cita estudos em outros
sistemas fotovoltaicos conectados a rede em operacdo no pais, apresentando os
valores médios de Cg no regime anual. A tabela 3 apresenta os indices

apresentados em algumas destas instalacdes.

Tabela 3 — Fator de Capacidade em SFCR instalados no Brasil.

Instalacéo Fator de Capacidade [%]
UFSC - Prédio de Engenharia Mecénica (2,0kWp) 14,0
UFSC - Centro de Cultura e Eventos (10,24kWp) 16,0
UFRGS - Laboratério de Energia Solar (4,8kWp) 13,8
USP - Laboratério de Sistemas Fotovoltaicos (0,750kWp) 16,8
IEE - USP - Prédio da Administracéo (12,3kWp) 12,5
IEE-USP - Estacionamento 3,0kWp 12,3
UFPA - GEDAE (1,58kWp) 14,8
Fundic&o Estrela - Sdo Bernardo do Campo - SP (14,7kWp) 12,5
Motor-Z - S&o Bernardo do Campo - SP (2,5kWp) 15,0

Fonte: Adaptado de Benedito (2009).
2.5.3.2 Produtividade Anual de um SFCR

O indice de Produtividade Anual (Yr ou Final Yield) de um SFCR é
encontrado através da divisdo entre a poténcia entregue dividida pela poténcia
instalada do sistema fotovoltaico. Ele representa qual a producédo anual, em kWh
para cada kWp instalado. Este parametro também indica o0 nimero de horas que o
sistema deveria operar, em carga nominal, para prover a energia entregue no
periodo de um ano (BENEDITO, 2009).

[J P(ydt
Yp = .
onde:
P(t) representa a poténcia entregue pelo sistema no instante t, em kW;
Pn representa a poténcia nominal do sistema, em kWp;

T representa o periodo de integracéo (8.760 horas).



Simplificando a equag&o obtem-se:

_ Energia Gerada

F=

Poténcia FV
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O Y é calculado dividindo-se o total de energia gerada, registrada através

de um medidor, em kWh, pela poténcia DC equivalente a soma das poténcias de

cada modulo fotovoltaico instalado no painel. Como esta poténcia € definida nas

condicées padrdes de ensaio, onde se tem a incidéncia de 1000W/m? de irradiancia

e 0 controle de temperatura das células em 25°C, a equacdo de Yg oferece a

vantagem de relacionar a poténcia AC entregue ao sistema com uma condicéo

padrdo, permitindo a comparacdo de outros sistemas, com relacdo a eficiéncia de

conversdo DC para AC ou de diferentes configuracdes e ambientes de montagem,

onde teremos variacdo na temperatura dos modulos fotovoltaicos (MARION,

ADELSTEIN, et al., 2005).

A tabela 4 indica valores de indices de produtividade em instalacbes no

Brasil.

Tabela 4 - indice de produtividade em SFCR instalados no Brasil.

Instalagao

Yield [kWh/kWp]

UFSC - Prédio de engenharia mecanica 2,0kWp

UFSC - Centro de Cultura e Eventos 10,24kWp

UFRGS - Laboratorio de Energia Solar 4,8kWp

USP - Laboratdrio de sistemas fotovoltaicos 0,750kWp
IEE-USP — Prédio da Administracdo 12,3kWp

IEE-USP — Estacionamento 3,0kWp

UFPA - GEDAE 1,58kWp

Tractebel — Florianépolis

Fundicéo Estrela — Sdo Bernardo do Campo - SP 14,7kWp
Motor-Z — Sdo Bernardo do Campo - 2,5kWp

1259
1365
1205
1429
1090
883
1296
1200
910
1080

Fonte: Adaptado de Benedito (2009).

2.5.3.3 Desempenho Global de um SFCR

O indice de Desempenho Global (Pr ou Performance Ratio) é muito util, pois

ele quantifica as perdas globais ocorridas no sistema devido a ineficiéncia do

inversor, as perdas na fiagdo, incompatibilidades na conversdo DC para AC, aos
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componentes de protecao, temperatura dos médulos, instalacao incorreta do painel,
sujeira e eventuais desligamentos. Este indice de mérito representa a real
capacidade do sistema em converter a energia solar disponivel no plano dos painéis
em eletricidade, pois € a razdo entre a energia entregue pelo sistema e a energia
que esteve disponivel no plano considerado (MARION, ADELSTEIN, et al., 2005).

Ve

P, =

Onde Yk representa a produtividade de referéncia do sistema em funcéo da
radiacao solar incidente, que por sua vez dependera da localizacdo e orientacao do

painel e da variagéo do clima no local.

Onde:

H; representa a irradiacdo no plano do arranjo, em kWh/m? no periodo
considerado.

Grer representa a irradiancia de referéncia na condicdo padréo de testes,
sendo igual a 1000W/m?.

O desempenho global € um valor adimensional que indica o efeito global das
perdas na saida nominal. Sozinho, este nUmero ndo permite a verificacdo da real
capacidade de energia a ser produzida, pois um sistema com um indice Pr baixo em
um local com altos recursos de energia solar pode produzir mais energia do que um
sistema com um Pg alto em um local de baixo recurso solar.

Valores de desempenho global séo Uteis para determinar se o sistema esta
funcionando conforme o esperado e para identificar a ocorréncia de problemas
operacionais, como falhas ou defeitos no inversor, atuagcdes de disjuntor, falhas em
soldas e conexdes, falhas de diodo, sombreamento, neve, sujeira, degradacédo do
sistema fotovoltaico ao longo do tempo, entre outras falhas.

Quedas abruptas nos indices de Pr podem indicar ocorréncias significativas
impactando no desempenho do sistema, tais como inversores ndo operacionais ou
atuacao de protecédo. Ja pequenas diminuicdes ao longo do tempo no Pgr, podem

indicar a existéncia de problemas menos graves, como, por exemplo, o acumulo de
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poeira. Normalmente os valores de Pr sdo demonstrados em intervalos de meses ou
anos, sendo que intervalos menores podem ser Uteis para identificar ocorréncias ou
falhas nos componentes do SFCR. Devido as perdas por temperatura dos modulos
serem um dos fatores que mais influenciam na eficiéncia do sistema, os valores de
Pr tendem a serem maiores no inverno do que no verdo (MARION, ADELSTEIN, et
al., 2005).

A tabela 5 apresenta valores tipicos de alguns fatores de perdas em um

SFCR que podem reduzir o indice de desempenho global.

Tabela 5 — Fatores de perdas em um SFCR com tecnologia cristalina.

Fatores Valores Tipicos Intervalo
Poténcia nominal especificada pelo fabricante 1,00 0,85 - 1,05
Degradacéo inicial induzida pelaluz 0,98 0,90 - 0,99
Perdas nos diodos e conexfes 1,00 0,99 — 0,997
Perdas no inversor 0,96 0,93 - 0,96
Poeira 0,95 0,75 - 0,98
Sombras 1,00 0,0-1,00

Fonte: Adaptado de VERA e KRENZINGER (2011).

Segundo Benedito (2009), em sua metodologia para estimativa de custo de
geragao a partir de um SFCR, o valor de 75% para o desempenho global demonstra-
se razoavel, tendo em vista 0 desempenho de sistemas pré-existentes descritos na

literatura.
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3. DESEMPENHO DO SFCR DO ESCRITORIO VERDE DA UTFPR

3.1 O ESCRITORIO VERDE

O Escritorio Verde, mostrado na figura 25, € um setor da Universidade
Tecnologica Federal do Parana (UTFPR) localizado no Campus Central, com o
intuito de desenvolver a politica de sustentabilidade, unindo pesquisadores,
estudantes e servidores administrativos através da implantacdo de programas que
reduzam o impacto ambiental das atividades académicas, servindo como referéncia
a outras instituicdes de ensino e a empresas. Inaugurado em dezembro de 2011 e
localizado na Avenida Silva Jardim, 807, a sede do Escritério verde esta erguido
dentro dos principios da construcao sustentavel, em uma parceria com mais de
sessenta empresas, tendo como proposta, ser um laboratério “vivo”, aberto ao
publico para demonstracdo da eficiéncia ambiental dos produtos e tecnologias

empregadas em sua construgao.

=S =
Figura 25 — Fachada do Escritdrio Verde da UTFPR

Além do emprego otimizado da luz solar e de lampadas de LED’s, o projeto
contempla a utilizacdo da geracao fotovoltaica como principal provedor de energia
elétrica a edificacdo em conjunto com a concessionaria.
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3.2 OSFCRDOEV

Os méddulos da Kyocera KD210GX instalados no escritério verde, conforme
figura 26, sdo do tipo silicio policristalino e possuem tensédo de circuito aberto de
33,2V, sendo que o painel é formado através da associacdo em série dos 10
mobdulos para entregar a poténcia na tensdo e corrente de projeto. A tabela 6 e as
figuras 27 e 28 indicam as caracteristicas elétricas e fisicas destes modulos.

Figura 26 — Painel Fotovoltaico Instalado no EV.

Tabela 6 - Caracteristicas do Médulo KD210GX em condi¢ado padréo de teste (STC)

Poténcia Maxima 210W

Tensdo de Maxima Poténcia 26,6V
Corrente de M&xima Poténcia 7,90A

Tensao de Circuito Aberto 33,2V
Corrente de Curto-circuito 8,58A

Tensdo Méaxima do Sistema 600V
Coeficiente de Temperaturo da Voc -0,120Vv/°C
Coeficiente de Temperaturo dalsc 5,15x10°A/°C
Numero de Células por Médulo 54
Comprimento X Largura X Espessura 1500mmx990mmx46mm
Peso 18kg
Temperatura de Operacgao -40°C até 90°C

Fonte: Kyocera (2012)
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Figura 27 — Comportamento da relacdo IxV do médulo KD210GX em diferentes temperaturas.

Fonte: Kyocera (2012).
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Figura 28 — Comportamento do médulo KD210GX em diferentes niveis de irradiancia.
Fonte: Kyocera (2012).

O SFCR do EV da UTFPR utiliza um inversor monofasico em 220V de
2000W, modelo PVP2000, da PVPOWERED, conforme figura 29, possuindo as

especificacoes elétricas descritas na tabela 6.
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Figura 29 — Inversor do SFCR do EV.

Fonte: Autoria propria

Tabela 7 — Caracteristicas Elétricas do Inversor de frequéncia PVP2000

Potencia Nominal (watts) 2000
Eficiéncia (%) 92
Méxima Tensédo DC de Entrada (V) 500
Faixa de Tensé@o DC de Operacéo (V) 115 - 450
Minima Tensé&o DC de Start (V) 130
Maxima Corrente DC (A) 18,5
Corrente AC Nominal (A) 8,5
Tensdo AC Nominal (V) 240
Faixa de Tens&o AC de Operagéo (V) 211 - 264
Faixa de Frequéncia AC (Hz) 59,3 - 60,5

Fonte : PVPOWERED (2012)

3.3 IRRADIACAO SOLAR NO PAINEL FOTOVOLTAICO DO EV

O painel do SFCR do Escritério Verde foi instalado de forma integrada ao
telhado da construgdo, apresentando um deslocamento azimutal de
aproximadamente 22,4° para o oeste, conforme figura 30. Por este motivo, o angulo
ideal de inclinacdo do painel, que seria de 25 graus, 0 mesmo da latitude local, sofre
alteracao.
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Figura 30 — Localizacédo do EV e sentido de instalagdo do painel FV.

Fonte: Google Earth

No software RADIASOL 2 foi criado um ponto de referéncia com as
coordenadas geograficas do EV, conforme figura 31, onde & apresentada a tela
onde foram inseridas a latitude e longitude, e obtidos através da interpolacdo dos
dados dos mapas solarimétricos do Projeto SWERA, os valores de irradiacdo no
plano horizontal para a localidade onde estéd instalado o painel fotovoltaico do

Escritorio Verde.

£} RadiaSol 2 - Escolher Localidade X
-
o
—— :
Entrada Manual de T - =
Entre com os dados da localizagdo do sistema:
Latitude:  Longitude: Nome:
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& *Radiagdo em Kiwh/r-dia
5.2 ——
35 35 H 50
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Figura 31 — Entrada de dados no RADIASOL?2

Fonte: Radiasol2
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O painel do SFCR do EV se encontra a 10° de inclinacdo em relacdo a
horizontal, no mesmo angulo do telhado da constru¢cdo. Deste modo foi obtida a
irradiacdo diaria média no plano inclinado do painel, conforme apresentados na

tabela 8.
Tabela 8 — Irradiacdo Média (Projeto SWERA)

Més Irradiacdo (kWh/dia)
Janeiro 5,41
Fevereiro 5,28
Marco 4,78
Abril 4,28
Maio 3,66
Junho 3,47
Julho 3,68
Agosto 4,22
Setembro 4,31
Outubro 4,92
Novembro 5,35
Dezembro 5,5
Ano 4,57

Fonte: Radiasol2

Os valores indicados na tabela 8 sao referentes a média histérica dos mapas
do projeto SWERA e incorporados no software RADIASOL 2. Para obtencdo dos
valores reais no periodo considerado no escopo deste trabalho, foram também
obtidos os dados de irradiacédo global no plano horizontal da estacdo meteoroldgica
A807 do INMET, localizada no Centro Politécnico da Universidade Federal do
Parana, e inseridos manualmente no RADIASOL 2, para transposi¢cao dos dados

para o plano do painel, sendo obtidos os valores conforme tabela 9.

Més Irradiacdo (kWh/dia)
Janeiro/2012 5,42
Fevereiro/2012 5,20
Mar¢o/2012 5,15
Abril/2012 3,75
Maio/2012 2,76
Junho/2012 2,84
Julho/2012 3,09
Agosto/2012 4,26
Setembro/2012 4,73
Outubro/2012 4,25
Novembro/2012 5,12
Dezembro/2012 5,31
Ano 4,32

Tabela 9 — Irradiacdo Diaria Média no ano de 2012 (Estagdo A807 do INMET).
Fonte: Adaptado de INMET (2013)
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3.3.1 PiranOmetro Fotovoltaico

De forma aumentar a confiabilidade e a consisténcia dos dados a serem
utilizados neste trabalho, foi adquirido um piranémetro fotovoltaico, que em conjunto
com a utilizacdo de um datalogger, para acumulacdo dos dados de leitura, permite
uma maior amostragem dos valores reais da irradiancia incidente sobre o painel.
Desta forma € possivel, também, confirmar a aplicabilidade dos dados do atlas
solarimétrico e de estacBes solarimétricas proximas na analise de desempenho,
verificando as possiveis disparidades que possam ocorrer ao utilizar estes dados.

O instrumento utilizado é um pirandmetro baseado em célula de silicio
monocristalino, modelo SP-214 da Apogee Instruments, idéntico ao mostrado na
figura 32, e que fornece uma saida de 4-20 mA compativel com o datalogger EL-
USB-4 da empresa Lascar Electronics. A calibracdo do instrumento € feita para que
cada mA corresponda a 78W/m? perfazendo uma leitura no intervalo de 0 a

1248W/m?, com uma preciséo absoluta de +5%.

ap’:gee

Logan UT

Figura 32 — Pirandmetro Fotovoltaico.

Fonte: Apogee Instruments

A figura 33 mostra a reposta espectral deste piranémetro.

Spectral Response of the Apogee Pyranometer
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Figura 33 — Resposta Espectral do Pirandmetro Fotovoltaico SP-214.

Fonte: Apogee Instruments
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Este instrumento foi posicionado de forma a permanecer com sua superficie
de incidéncia no mesmo angulo de instalacdo do painel fotovoltaico, conforme

mostrado na figura 34.

Figura 34 — Pirandmetro instalado junto ao painel fotovoltaico do EV.

Fonte: Autoria propria.

O pirandbmetro, instalado no dia 29 de junho de 2012, tém suas leituras
gravadas pelo datalogger, mostrado na figura 35, com amostragem a cada minuto. A
coleta de dados do datalogger foi feita a cada 3 semanas, devido ao limite de
memo©éria disponivel no equipamento que € 32510 leituras. Desta forma foi possivel

tracar as curvas de irradiancia e determinar a irradiagao incidente no painel.

Figura 35 — Datalogger LASCAR EL-USB-4

Fonte: Autoria propria.
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As figuras 36 e 37 mostram exemplos de curvas de irradiancia geradas em

um dia ensolarado e em um dia chuvoso nos meses de julho e dezembro.

Irradiancia ao longo do dia (W/m?)
1200

1000
800 —
600 / \
400 /
200 /
) I
QQQ’,\,QQ,»QQ’%QQv@%@%@’,@%@%@ 0?\, Q%Q%inQ%oQibQ%\Q%QQQQZQQ?OQ%Q%)QQ

== Dia Ensolarado (13/07/2012) == Dia Chuvoso (07/07/2012)

Figura 36 — Curvas de irradiancia incidente no plano do painel em julho.

Fonte: Autoria propria.Mel
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= Dia Ensolarado (24/12/2012) == Dia Chuvoso (14/12/2012)

Figura 37 — Curva da irradiancia incidente no plano do painel em dezembro.

Fonte: Autoria propria.

As figuras 38, 39, 40, 41, 42 e 43 mostram, respectivamente, a irradiacao
diaria obtida pelo piranémetro, recebida no plano do painel nos meses de julho,

agosto, setembro, outubro, novembro e dezembro.
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Figura 38 — Irradiacao diaria no més de Julho/2012

Fonte: Autoria propria.

Agosto/2012
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Figura 39 - Irradiagao diaria no més de Agosto/2012
Fonte: Autoria propria.

Setembro/2012
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Figura 40 - Irradiagdo diaria no més de Setembro/2012
Fonte: Autoria propria.
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Outubro/2012
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Figura 41 - Irradiagao diaria no més de Outubro/2012

Fonte: Autoria propria.

Novembro/2012
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Figura 42 - Irradiagdo diaria no més de Novembro/2012

Fonte: Autoria propria.

Dezembro/2012
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Figura 43 - Irradiacao diaria no més de Dezembro/2012

Fonte: Autoria propria.
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A irradiacdo diaria média incidente no painel fotovoltaico do EV da UTFPR
nos meses de Julho, Agosto, Setembro, Outubro, Novembro e Dezembro sao

indicadas na figura 44.

Irradiagdo média obtida pelo pirandmetro (Wh/m?2.dia)
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Figura 44 - Irradiagao diaria média.
Fonte: Autoria propria.

Como os valores obtidos correspondem ao periodo de 6 meses completos é
possivel estimar a média anual espelhando os dados para os valores em gue nao
foram feitas as medicdes, resultando numa média de irradiacdo diaria no ano de
2012 de 4,32kWh/(m?.dia).

A figura 45 mostra as curvas de irradiancia ao longo do dia com maior
irradiacdo acumulada nos meses em que o piranémetro operou. Percebe-se que nos
meses de Julho, Agosto e Setembro ocorre a queda abrupta na irradiancia incidente
no inicio da manha e no final da tarde, indicando o sombreamento causado por
constru¢des proximas ao Escritorio Verde. Portanto, nestes meses, 0 uso dos dados
do mapa solarimétrico ou de estacdes solarimétricas proximas, tende a provocar
uma falsa indicacdo de reducédo nos indices de desempenho global deste painel,

pelo fato de ndo ser considerado este sombreamento nessas fontes.
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Maior irradia¢do diaria no més (W/m?)
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Figura 45 — Curva de irradiancia ao longo do dia.

Fonte: Autoria prépria.

3.4 GERACAO DO SFCR DO EV

3.4.1 Estimacdo da Energia Gerada pelo SFCR do EV

Em posse dos valores de irradiacdo € possivel estimar a energia a ser

gerada pelo sistema através da seguinte equacao

HTOT

E=1000

X Py X Py

Onde: Hror = irradiacgéo total incidente no plano;
Pn = poténcia nominal do arranjo;

Pr = indice de desempenho global

Hro1/1000 representa o niumero de horas equivalentes a condicéo padréo de
testes (STC) existentes ao longo do periodo, ou ainda, a quantidade de horas de sol
pleno equivalente. Estimando-se um indice de desempenho global médio de 75%
podem ser obtidos os valores esperados de geragdo do SFCR do EV para cada

fonte de dados de irradiacédo, conforme tabela 10.
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Tabela 10 — Gera¢do mensal estimada pelo SFCR do EV para Pg= 75% [kWh]

Projeto SWERA INMET Piranbmetro
jan/12 264,14 264,84 -
fev/12 241,16 237,42 -
mar/12 233,38 251,50 -
abr/12 202,23 177,26 -
mai/l12 178,70 134,80 -
jun/12 163,96 134,13 -
jul/12 179,68 150,85 148,92
ago/12 206,04 207,83 214,34
set/12 203,65 223,44 215,46
out/12 240,22 207,59 209,46
nov/12 252,79 241,98 216,88
dez/12 268,54 259,31 259,75

2012 2634,49 2490,94 2529,61

Fonte: Autoria propria.

3.4.2 Energia Entregue pelo SFCR do EV

A figura 46 mostra a evolucdo da energia real gerada pelo SFCR do EV da
UTFPR desde o inicio de sua operacdo. Estes dados foram obtidos através de
leituras no medidor de energia no painel local do inversor ao longo do ano, ja que o
sistema de comunicacdo do inversor com a rede da UTFPR se encontrava
inoperante por problemas técnicos durante o periodo avaliado, impossibilitando a
acumulacédo dos dados de poténcia, tensao e corrente de modo online. Desta forma
foi possivel contabilizar a energia diaria média gerada em cada més de operacao no

ano de 2012, conforme figura 47.
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Energia Gerada [kWh]
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Figura 46 — Totalizador de energia

Fonte: Autoria propria.

Geracdao Diaria Média [kWh/dia]
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Figura 47 — Geracé&o diaria
Fonte: Autoria propria.

A tabela 11 mostra a energia entregue pelo sistema em cada més de

operagao.
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Tabela 11 — Geracdo mensal do SFCR do EV

Més Geracao (kwWh)
Janeiro 274,00
Fevereiro 241,00
Marco 271,00
Abril 185,00
Maio 135,00
Junho 115,00
Julho 157,00
Agosto 196,00
Setembro 212,00
Outubro 202,00
Novembro 227,00
Dezembro 223,00

2012 2438,00

Fonte: Autoria propria.

3.5 INDICES DE MERITO DO SFCR DO EV

Com base nos dados obtidos foram obtidos os indices de mérito do SFCR do
EV.

3.5.1 Produtividade Final (Final Yield)

Na tabela 12 constam os indices de produtividade mensal e final do sistema.

Tabela 12 - indice de Produtividade Final do SFCR do EV

Més Yield
Janeiro 130,48
Fevereiro 114,76
Marco 129,05
Abril 88,10
Maio 64,29
Junho 54,76
Julho 74,76
Agosto 93,33
Setembro 100,95
Outubro 96,19
Novembro 108,10
Dezembro 106,19
2012 1160,95

Fonte: Autoria propria.

Observa-se um indice de produtividade final dentro dos valores tipicos para
este tipo de sistema, porém, abaixo do esperado quando comparado com o valor



75

calculado utilizando-se os dados do Projeto Swera, que seria de 1254,52 kWh/kWp
para Pr=75%. Isto se deve ao fato de ter sido verificada uma menor incidéncia solar
ao longo do ano de 2012 em relacdo a média historica registrada pelo Projeto

SWERA, principalmente nos meses de maio, junho e julho.

3.5.2 Fator de Capacidade

Tabela 13 — Fator de Capacidade do SFCR do EV

Més Ce

Janeiro 17,54%
Fevereiro 16,49%
Margo 17,35%
Abril 12,24%
Maio 8,64%
Junho 7,61%
Julho 10,05%
Agosto 12,54%
Setembro 14,02%
Outubro 12,93%
Novembro 15,01%
Dezembro 14,27%
2012 13,22%

Fonte: Autoria prépria.

Como os indices Yg e Cg estdo relacionados as mesmas variaveis € de se
esperar que o indice de fator de capacidade tenha variacdo similar ao indice
anterior. Conforme verificado na tabela 13, o C¢ de 13,22% esta dentro dos valores
tipicos, que segundo Benedito (2009) esta situado entre 13 e 18%, para SFCR de

tecnologia cristalina instalados no Brasil.

3.5.3 Desempenho Global (Performance Ratio)

Os indices de desempenho global para o SFCR do EV foram calculados
para as trés fontes de dados de irradiacdo, conforme mostrado na tabela 14.
Percebe-se que ao utilizar os dados histéricos do Projeto SWERA tém-se uma falsa
indicacdo de baixo desempenho do sistema, devido ao fato de ter sido observada
uma menor irradiacdo no periodo em analise. Os valores de Desempenho Global

utilizando os dados de irradiacdo do piranémetro fotovoltaico e do INMET sé&o
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praticamente idénticos e estdo dentro da média observada em SFCR’s instalados

em varios pontos do mundo.

Tabela 14 — Desempenho Global do SFCR do EV

Més Projeto Swera INMET Pirandmetro
Janeiro 77,80% 77,59% -
Fevereiro 74,95% 76,13% -
Marcgo 87,09% 80,82% -
Abril 68,61% 78,27% -
Maio 56,66% 75,11% -
Junho 52,61% 64,30% -
Julho 65,53% 78,06% 79,07%
Agosto 71,34% 70,73% 68,58%
Setembro 78,08% 71,16% 73,80%
Outubro 63,07% 72,98% 72,33%
Novembro 65,18% 70,36% 75,97%
Dezembro 62,28% 64,50% 64,39%
2012 68,60% 73,33% 72,36%

Fonte: Autoria propria.

3.5.4 Analise das variacdes encontradas

Verifica-se que em certos meses o desempenho global teve grande variagcéo
em relacdo a média. Estas variacBes provavelmente sdo causadas pela oscilacdo do
espectro solar que incide sobre o painel e sua resposta espectral, pela menor
eficiéncia do inversor quando operado em pequenas fracdes da poténcia nominal e
pela temperatura dos modulos fotovoltaicos.

A titulo experimental, foram calculados os indices de mérito para uma série
de dias nublados e dias ensolarados no inverno e no verdo, sendo obtidos os

valores da tabela 15.

Tabela 15 - indices de mérito para diferentes tempos e climas

Ye Ce Pr
Dias Ensolarados (Veréo) 1751,57 19,94% 62,89%
Dias Ensolarados (Inverno) 1321,09 15,04% 72,78%
Dias Nublados 289,31 3,29% 68,22%

Fonte: Autoria propria.

Como era de se esperar, os indices de produtividade e de fator de
capacidade foram baixos nos dias nublados devido a menor disponibilidade do

recurso solar. Da mesma forma o indice de desempenho global é relativamente
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baixo devido, principalmente, ao descasamento espectral ocasionado pelo reduzido
espectro incidente sobre o painel em dias nublados.

O sistema opera de forma mais eficiente durante os dias ensolarados
durante o inverno, verificado pelo indice de desempenho global de 72,78%. Ja nos
dias ensolarados durante o verdo, a produtividade foi superior, devido & maior
incidéncia solar direta, porém o desempenho global foi menor, provavelmente pelo
aumento das perdas em funcdo do incremento na temperatura dos moédulos
fotovoltaicos.

Além disso, outras possiveis causas da diferenca entre o valor estimado e o
valor realmente gerado de energia elétrica podem ser em consequéncia de:

- A potencia nominal do médulo informada pelo fabricante pode né&o
corresponder ao seu valor real.

- O rendimento do inversor pode ser inferior ao informado.

- Perdas devido ao subdimensionamento do inversor.

- A irradiacdo detectada pelo piranémetro fotovoltaico, e os dados do INMET
podem néo corresponder ao valor real.

- As perdas devido ao aquecimento dos modulos podem ser superiores ao
valor considerado na estimativa.

- Outras perdas.

3.6 POSSIVEIS MELHORIAS

3.6.1 Alteracdo da Inclinacdo do Painel

Através de simulacdes feitas no RADIASOL 2, foi obtida a figura 48, que
indica a variacdo da irradiacdo global diaria média incidente no painel do Escritorio
Verde para diferentes inclinacdes, mantendo-se o desvio azimutal de 22,4° para o

oeste.
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Irradiacdo em funcéo da inclinacao do painel
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Figura 48 — Irradiacdo didria média para diferentes angulos de inclinagao do painel.

Fonte: Radiasol2

Conforme verificado, a inclinacdo atual do painel, de 10° com o plano
horizontal, ndo permite o melhor aproveitamento da irradiagéo incidente ao longo do
ano. A alteracao desta inclinacdo se torna dificil pelo fato do painel estar apoiado
sobre o telhado do escritério, seguindo o angulo de projeto do mesmo. Na analise a
seguir, foi considerado o ganho estimado na irradiacdo global incidente, através de
simulacdo no Radiasol 2, considerando a modificagéo da inclinagdo do painel para o
angulo de 22°, onde se obteve a melhor média de irradiacdo, e aplicado a geracao

real do sistema, conforme tabela 16.

Tabela 16 — Geracéo para diferentes inclinagdes [KWh]

Més Angulo de 10° Angulo de 22 °
(Atual) (Estimativa)

jan/12 274,00 265,67
fev/12 241,00 238,77
mar/12 271,00 277,13
abr/12 185,00 195,78
mai/12 135,00 148,61
jun/12 115,00 130,03
jul/12 157,00 174,20
ago/12 196,00 211,93
set/12 212,00 220,75
out/12 202,00 201,58
nov/12 227,00 221,13
dez/12 223,00 212,95
2012 2438,00 2498,53

Fonte: Autoria propria.
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O acréscimo na geracdo anual, estimado para o ano de 2012, seria de
60,53kWh ou 2,48% da geragdo em 2012, caso a inclinagéo do painel do SFCR do
EV fosse alterada de 10° para 22°, ou seja, um ganho muito pequeno para o
sistema. Porém, caso este ajuste possa ser feito no futuro, sem demandar custos ou
maiores dificuldades, havera o beneficio do menor acimulo de sujeira sobre o painel
devido ao maior angulo de escoamento de agua da chuva, diminuindo as perdas e

as rotinas de limpeza ao longo do periodo de operacéo do sistema.

3.6.2 Substituicdo do Inversor

O SFCR do EV possui um fator de dimensionamento de inversor (FDI)
menor que um. Desta forma, possivelmente ocorrem perdas por limitacdo de
poténcia nos momentos em que se tem disponivel a plena irradiacdo solar no plano
do painel. No caso destas serem maiores que o ganho obtido quando o sistema
opera com pequenas fracdes da poténcia nominal, onde um inversor de menor
poténcia trabalha em uma faixa de melhor eficiéncia, a substituicdo deste inversor
pode ser vantajosa.

Durante o periodo avaliado, foram raros os momentos em que se percebeu a
limitacdo do inversor em 2000W. Somente em dias claros, durante um pequeno
periodo préximo ao meio dia é que estas foram presenciadas, ndo justificando a
troca deste equipamento.

Uma analise técnica e econdmica mais aprofundada desta possivel melhoria
podera ser feita quando os dados de poténcia instantdnea do medidor estiverem
sendo registradas.

3.6.3 Implantagéo de Rotina de Limpeza do Painel

Pelos indices obtidos, ndo foi possivel observar claramente a influéncia da
sujeira depositada sobre o painel ao longo do periodo de analise, porém, é fato que
esta exerce uma degradacdo na geracdo do sistema. O painel do SFCR do EV
nunca foi limpo desde o inicio de sua operacao. A figura 48 mostra em detalhe a

sujeira depositada sobre os médulos.
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A implantacdo de rotinas de verificagdo e limpeza do painel ird garantir que

estas perdas sejam minimizadas.

Bl W@ TN
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Figura 49 — Sujeira sobre o painel do EV

Fonte: Autoria propria.

3.6.4 Sugestdes de Trabalhos Futuros

- Analise continua dos préximos anos de operacao do sistema, aumentando
a consisténcia dos dados e a observacdo de degradacdes que possam ocorrer ao
longo do tempo na eficiéncia do gerador fotovoltaico.
- Estudo contemplando a medicdo da temperatura e sua influéncia na
geracdo para melhor validagdo destes resultados.
- Acompanhamento das tendéncias de incremento nos indices de

desempenho apos as rotinas de limpeza do painel.



81

4. CONCLUSAO

No ano de 2012 o sistema operou de forma ininterrupta, gerando mais de
2,4AMWh, o que representa aproximadamente 200kWh/més. Essa energia é superior
a necessaria para atender as cargas existentes na edificacdo, permitindo ainda a
exportacdo de energia para as instalacbes adjacentes ao EV e a acumulagao de
créditos com a concessionaria de energia.

Os indices de mérito: Yield, Performance Ratio e Fator de Capacidade estao
adequados aos divulgados por outras instalacdes semelhantes, sendo que o ano de
2012 apresentou menores niveis de irradiacdo incidente sobre a regido em relacéo
aos valores histéricos do Projeto SWERA, fato que pbde ser verificado pelo
pirandmetro fotovoltaico instalado junto ao painel e comprovado pelos dados
solarimétricos obtidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia.

Para a andlise de desempenho de um sistema em operacao, o pirandémetro
fotovoltaico mostrou-se muito eficaz, permitindo o acompanhamento da real
irradiacdo incidente sobre painel, oferecendo boa precisdo a um custo muito inferior
ao de um piranémetro de termopilha.

Neste trabalho néo foi possivel determinar consistentemente quais as perdas
ocorridas pelo subdimensionamento do inversor e pelo sombreamento no painel,
devido ao fato do médulo de comunicacdo do inversor ndo estar registrando os
valores instantaneos de poténcia, corrente e tensao, inviabilizando a contabilizacao
destas.

Valores mais precisos serdo obtidos para um periodo de andlise maior, de
varios anos, onde variacfes sazonais serdo diluidas pelo maior volume de dados de
observacdo. Os indices de mérito terdo maior consisténcia e relevancia a medida
gue mais estudos de desempenho forem sendo gerados ao longo dos anos de
operacdo do sistema FV do EV da UTFPR. Assim sera possivel verificar se este
sistema continua a operar de forma adequada e qual a degradacdo que vem
ocorrendo no gerador.

Verificou-se que os SFCR integrados a construgdo sao uma o6tima opcao
para produzir eletricidade nos proprios locais onde ela se faz necessaria, sem a
necessidade de grandes plantas geradoras, que demandam grandes investimentos,

areas de ocupacao e tempo de construcao.
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Curitiba, apesar de ser uma das cidades menos favoraveis para utilizagdo da
tecnologia fotovoltaica no pais, possui, ainda assim, indices de desempenho
superior a grande maioria dos paises que mais investem no sistema. Portanto, &
necessario que as barreiras tarifarias e econdmicas, existentes atualmente, sejam
reavaliadas, para permitir que, aliado a reducdo dos custos dos equipamentos dos
sistemas fotovoltaicos, o pais usufrua de seu potencial solar através dos SFCR.
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FEATURES

Proven Reliability — With Integrated AC
and DC PV System Disconnect Listed to the
UL 98 Standard

PV Powered String inverters continue to deliver Industry-leading rellabliity and technical
Innovations that lower the total cost of PV systems Installation. Advanced Energy Is now the
only manufacturer of a string Inverter-integrated AC/DC PV System Disconnect that is listed to
the UL 98 Standard. The UL 98 Standard, called “Enclosed and Dead-front Switches,” ensures
the integrated PV Powered disconnect meets all Installation and inspection requirements of a
PV System Disconnect.

Housed within an NEC Compliant wire raceway, the innovative disconnect consists of one
endosure with generous working room for Installation. in addition to providing for a single
point of connection from the utility service and PV array, the wire raceway’s optimized
knockout locations also provide options for side, bottom and back entry with minimized
conduit bending. The wire raceway enables flush side-by-side mounting, eliminating the need
for extra equipment and resulting in a cleaner, less expensive Instaliation.

The PV Powered string Inverters are backed by the Industry's first nation-wide ten year
warranty and equipment replacement program. Optional performance monitoring Is avallable
which Includes low cost, secure web-based access to Inverter status and performance history.

Industry-Leading Rellabllity
« Endurance tested to 20 year operating life
» Lowest part counts and fewest Interconnects ellminate common fatlure points
« Fleld-proven technology with thousands of units instatled nationwide

Integrated AC and DC PV System Disconnect
« Listed to UL 98 Standard for use with PV Powered UL 1741 Listed string Inverters
 Robust testing of switch mechantsm to UL 98 Standard
« Single AC/DC switch visible and lockable In the OFF position
* NEC Compliant internal wire raceway enables side-by-side mounting
» Direct-to-wall surface enclosure design allows for easy access and Installation

Easy Installation
 Factory Integrated Inverter and PV System Disconnect eliminates the need for extra equipment
« Integrated disconnect reduces conduit connection points saving Installation time and
material cost
« Fleld-configurable positive ground applications with simple jJumper selection
» Optimally placed knockouts for a variety of conduit routing options

Installer-Focused Support
« No special purchase requirements to get the best technical support In the industry
 Live technical phone support
« Economical performance monitoring options
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DIMENSIONS

PVP2000 to PVP3I500
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ELECTRICAL SPECIFICATIONS

MODEL PVPZ000 PVP2500 PVP2800 PVP3000 PVP3500 PVP4AG00 PVP4800 PVP5200

Comtinucas Output Power (watts) 2000 2500 2800 3000 3500 4600 4800 5200
Welghted CEC Efficiency (%) a2 94.5 L] 33.5 95.5 95.5 a6 96
Maximum DC Input Viohage (VOC} 500 500 500 500 500 500 500 500
DC Voitage Operating Range (V) 115450  140-450  180-450 170-450  200-450  205-450 200450  240-450
DC Minimum Start Voiage (V) 130 155 195 185 215 0 215 255
DC Maximum Cumest (A) 18.5 19 165 19 185 M 25.5 n

AC Rated Output Curent (4] 25 10.5 135 125 15 225 205 1

AL ominal Vohage (¥} 240 240 08 240 240 208 240 240
AL Outpurt Voltage Range (V) 211-264  211-264  183-229  211-264  211-264  183-229 211264 211-264
AC Frequency Range {Hr) 59.3-60.5 59.3-60.5 59.3-60.5 59.3-605 59.3-60.5 59.3-60.5 59.3-60.5 59.3-60.5

MECHANICAL SPECIFICATIONS
MODEL PVP2000 PVP2500 PVP2BO0 PVP2000 PVPI500 PVP4600 PYP4800 PVPS200
Inwerter with Factory-Integrated AC and DC FV System Disconnect
MNEMA 3R Steel Enclosure, Wall Mounted with Bradeet Incleded

Temperstws -I5°C o 40FC
Weight (s} with Disconnect 92.5 106.5 106.5 106.5 120.5 162 162 162
Inverier with Disconnect Dimensions 3038"H 3038"H 30IE"H  3038°H 3038°H 35°H 35" H 35°H

K15SE"W x155/8"W x155E"W x1558 W x1S5E"W x1BUE"W x1BUB"W x131/8"W
x314°D  xE14"D xB21MTD  xB1MTD xB81M4°D x858°D x85E"D xB5ETD

AGENCY APPROVALS

MODEL PVP2000 PVP2500 PVP2B00 PVP3000 PVP3500 PVP4600 PVP4800 PVP5200

UL 3E 13th Edition, UL 1741 Now 2005 Rewision, CSA C22.2 107.1 2006 Revision, IEEE 1547 Compliant, FCC Class A& B

©2011 Advanced Energy Industries, Inc
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ANEXO B

Modelo do médulo fotovoltaico

CUTTING EDGE TECHNOLOGY
21 0 WATT As a pioneer with 35 years in solar, Kyocera demonstrates

leadership in the development of solar energy products.
HIGH EFFICIENCY MULTICRYSTAL Kyocera's Kaizen Philosophy, commitment to continuous
PHOTOVOLTAIC MODULE improvement, is shown by repeatedly achieving world record
cell efficiencies.

Kyocera Quality Built In:

- New frame technology allows for end mounting with 2400 Pa
(50 psf) or wind speeds of 130 mph (ASTM E1830) and
traditional mounting under 5400 Pa (113 psf) to support
increased snow load

- UV stabilized, aesthetically pleasing black anodized frame

- Supported by major mounting structure manufacturers

- Easily accessible grounding points on all four corners for
fast installation

- Proven junction box technology

- Quality locking plug-in connectors to provide safe & quick
connections

Kyocera manufactures and assembles solar cells and modules
at its own worldwide production sites using a true vertical
integration process. This superior approach gives Kyocera

KD210GX-LPU complete control over every step of the manufacturing process,
producing modules with the industry’s tightest power tolerance,
NEC 2008 Compllant promising high quality and efficiency.
UL 1703, Class C - Superior Built-In Quality
IEC 61215 - Proven Superior Field Performance
- Tight Power Tolerance
e@m - 25 Year Warranty

- 5 Year Workmanship Warranty

SOLAR by KYOCERA



KD210GX-LPU

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Current-Voltage characteristics of Photovoltaic
Module KD210GX-LPU at various cell temperatures

Current-Voltage characteristics of Photovoltaic
Module KD210GX-LPUat various irradiance levels
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Maximum Pawar Currant {lreg! T804 Wl Module Characteristics
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ANEXO C

Pirandmetro fotovoltaico
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Measure shortwave radiation

This version of our standard
pyranometer is designed for
industrial dataloggers that
measure 4-20 mA of current.

This is a silicon-cell pyranometer,
calibrated to measure total
shortwave radiation. Total
shortwave radiation is the
amount of energy put out by
the sun. This has applications

in many areas from solar power
monitoring to agriculture and
evapotranspiration rates. The
evaporation of water from soil
and the transpiration of water
from plant leaves are largely
determined by the intensity of
shortwave radiation, which is
measured in Joules per meter
squared per second or Watts per
meter squared.

Related Products

AL-100

A plate used
to keep the
sensor head
level.

Pescont Deviation from CM21

'S

This cosine-corrected sensor is
designed to maintain its accuracy
when radiation comes from low
zenith angles. This accuracy is
shown in the graph below.

The SP-214 closely matches the
Kipp & Zonen CM21.

The cosine response and
accuracy of the pyranometer
have met with the high standards
of Campbell Scientific, one of the
world’s leaders in environmental
measurements.

0 Cosine Response
ideal cosine response
08 . Ina vacuum
Difference causad by
0.6 atmospheric attenuation
of solar radiation
in Logan, UT
04 ~e— Kipp & Zonen CM21
—+— Apogee SP-11

Apogee Cosine Response Relative to K & Z CM21

[N]

o

'
L5

M~ 4

PM

® 60
Zenith Angle
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Specifications

Operating Environment
*« 25to55C
* 0 to 100% relative humidity
* Designed for continuous

outdoor use
* Can be submerged in water

Cosine Response

* 452 zenith angle: £ 1%
» 752 zenith angle: + 5%

Absolute Accuracy
s £ 5%
Current Draw

Repeatability
* 20 mA = 1250 W m™?

v+ 1%
* 2 mA = quiescent current
Output * 22 mA = max current at 1250
*4-20 mA (18.1 mA = full W m?
sunlight 1100 W m?) .
Materials

s Anodized aluminum with cast
acrylic lens

Long-Term Drift
* Less than 3% per year

Measurements

10.92mm__

28.32 mm
518 mm

L4755 mm

23.50 mm

[=] ¥ [a]
2

Scan to call us

apegee

www.apogesinstruments.com
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Mass
* 140 g (with 5 m lead wire)

Cable
+ 5 meters of twisted-pair wire
 Foil shield
s Santoprene jacket
* Ending in pigtail leads
+ pdditional cable is available in
multiples of 5 meters

Dimensions
+ 2.85 cm diameter by 2.83 cm

height

Warranty
* 1 year against defects in
materials and workmanship

1'-},",}.5 mrm

19,30 mm

404mm |

Scan for more information
on UV sensors



ANEXO D
Datalogger 4-20mA

EL-USB-4
4'20“’1:\ Curre r‘lt LDDD USB ORDERING INFORMATION

Stamdard Data Logger  ELUSB4

Data Logger e

FEATUIRES Replacement Battery BAT 3WE 1/2488
. Replacement Cap UZB-CAP-4-20
» 4-20mA cument loop measurement range
* Logging rates between 1s and 12hr
= Stores 32,510 readings
= Connection via two screw tenminals
= LI58 interface for set-up and data download .
= User-programmable alamm thresholds .ﬂ*ﬁh
= Status indication via red amnd green LEDs
* Supplied with replacesble intermal lithiurm battery
and Windows control software

This standalone deta Ingger measures and Stores up to 32,000

Current |DDP TEHIHiIlE,E over & 4-20mA messurement FHI'IEE'. The user can E'HSH:.' sat up the I:ggihg rete and start time, and

downioad the stored data by plugging the dats logger into a PC's USE port and nanning the purpose designed software under Windows 2000,
P, Vista & 7. The deta can then be graphed, printed and elported to other applications. The deta IDgger is supplied complets with & long-lite
ithium battery. Comect functioning of the unit is indicated by & fiashing red end green LED. The dats [0gger festures & pair of screw temminals
and is SUpR ied comipiete with a set of measurament leads term 'mﬁngin crocodile chps.

Specifications Minimum Typical Maximum Unit
TrA0mA o MaSGmursmsn rengs 4 20 A e
Internal repoiution 005 A e
ACCLrRCy (owersl| edmor) k= % oot
Logsing rats evary 13 avary 12 he

Opsrating tempercburs nangs 35 (-aL) +80 [+176} TR
A/2AL 3.8Y Lithiumn Bathery Life i= Vear

T depanding on ambient tempsnature, Eging rabs and ues of cianm LEDe.

ELWIN-USB (CONTROL SOFTWARE)

Lascars Easylog USB control softwane is supplied free of charge with esch data logger. Easy to install and use, the control software runs
wnhder Windows 2000, XF, Vista & 7. The software is used to set-up the deta logger a5 well as download, graph and export data to Excel.

The =oftware allows the following parameters to be configured:

= Logger name

= Logging rate (1=, 105, 1m, Sm, 30m, 1hr, 6hr, 12hr)
= High and low alarms

= Start date and start time

The latest versaon of the contrl softeans
miay be downlosded free of charge from
waw_lascarelectronics. com

m Easylog www_lascarelectronics.com

electronics

Spscicetions eble to changs without pricr waming laun B [orfpedes bl 2L Applisa to ELAFEE-4 Pegas 1ol S



EL-USB-4

LED FLASHING MODES
ELAISE-4 features & red and a green LED.

By default hold is disabled. In this mode the red LED will mo longer continue to flash after the logged reading has
returned to nonmal from an alamn condition.

Hold can be twrned on via the control software. In this mode the red LED that indicstes an alanm condition will continue to flash,
even after the logged reading has returned to nommal. This festure ensures that the user is notified thet an alarm level has been
exceeded, without the need to download the data from the logger.

’ ‘Groen singls Rash (10 seoonds)
D The disha logeler i cunmsniy loging. Mo akemm
‘Groen singls Rash (20 seoonds)

Thes dista loEer i CUrPBNEY Iofsing. Mo Gk Howesr, the betinry o low cnd should ba repicosd befons
oEng importent date.

# Gruen singls Bech (30 seoonds)
Thas dicha logtiar s mob curmenty iogelng buk a primmed bo ohert of o iobeer dabs crd trmes (deiaysd ohart).

Q

& Grocn doubia flash (20 Seocnds)
The deta logder o ful and hae sfopped logZZing. No slarm.

[Foged] singhe Mhash (10 seoondsh
The deta logder ia currentsy logsing. Low aisrm.

[Riged singlle flash (20 sqoonds)
Thes dicha logeler i cunmsnily loging. Low @isrm. Howsssr, the bathery i low and should bs reploosd Dades
ofking importent date.

o q

[Rigd doubla ash (10 Seoonids)
The dicha logieler i curmsnily loging. Hidh slarm.

oy

R doubla ash (20 Seonds]
Thes dicha logfier i currentsy loflng. High slarm. Howeyer, the batbery i low and shouid bs reploosd befors
o ng importent datc.

Rl G Singls Mash (20 seoomds)
The deta logder i full and hae sfopped logZing. Alam [high, low or both).

[N LED= flash
The dieta logder ia ginpped, the batinr @ emply or thers i@ no batbery fitbed.

o,
o o o

@ Easylog www_lascarelectronics.com L e

SpacEcations isbis to changs without pricr waming leaus B oT/202 2L Applisa to ELAMEE-4 Fa

W
L
q

93



EL-USB-4

—e J A —

e N\ LIS S ~ . WV A "’

DIMENSIONS

All dirnersions in min (inches)
5
%
3
~N

[ 98.0(3.56)

CONNECTION AND APPLICATIONS

Connecting to a current Connecting to & current Connecting to s current sink
loop transmitter source sensor sensor

electronics

m Easylog www._lascarelectronics.com LL. LASCAR

Spacécstions isbis to change without pricr waming lsous 8 07/2012 aL Applise to EL-U28~4 Poga 30fS
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