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Resumo - Desde a publicacdo da resolucdo normativa
482/2012 da ANEEL, o nimero de sistemas fotovoltaicos
vem crescendo a cada ano no pais. Assim, este artigo, tem
como objetivo, apresentar os resultados iniciais da
pesquisa em desenvolvimento na cidade de Itumbiara-
GO, com vistas a determinar o desempenho de diferentes
sistemas atualmente em funcionamento. Parametros
como produtividade especifica (Yr) e rendimento global
(PR) séo utilizados de forma a avaliar os diferentes
sistemas.
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PERFORMANCE ANALASYS GRID-
CONNECTED PHOTOVOLTAIC SYSTEM
IN ITUMBIARA, GOIAS-BRAZIL

Abstract - The insertion of grid-connected PV in Brazil,
had the legal framework, the normative resolution
482/2012 of ANEEL. Since its publication, the number of
systems is growing every year in the country. Thus, this
article aims to present the initial results of research in
development in the city of Itumbiara-GO, in order to
determine the performance of different systems in
operation and installed in local units. Parameters as final
yield (Yr) and performance ratio (PR) are used to
measure two different systems.

Keywords - Performance, Solar Energy, Photovoltaic
Systems.

I. INTRODUCAO

Com o aumento da conscientizacdo ambiental por parte da
populacdo, a busca por meios alternativos de produgdo de
energia tem sido bastante investigados nos Ultimos anos.
Entre todas as fontes renovaveis de energia, a geracao solar
fotovoltaica (FV) é a que mais tem se destacado, com
enfoque na geragdo distribuida (GD). A GD é aquela na qual
a producéo de energia e o consumidor estdo no mesmo local
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ou bem préximos. Com o aumento do interesse em sistemas
de energia renovaveis, os governos tém incluido esse tema
em programas de energia e em suas politicas energéticas
principalmente em paises desenvolvidos[1].

A energia solar se destaca por ser uma fonte limpa,
silenciosa, de facil instalagdo, além de sua caracteristica
modular. Outro beneficio da procura de produgdo de energia
solar FV foi a queda nos precos desses sistemas, apesar de,
no caso brasileiro, os valores ainda impedirem que essa
tecnologia se popularize com maior facilidade.

A proximidade entre producdo e consumo traz alguns
beneficios, como reducdo de gastos para os consumidores,
economia dos investimentos em transmissdo, redugdo de
perdas nas redes e melhoria da qualidade do servigo de
energia elétrica. A expansdo da GD, implica na melhoria da
relagdo entre consumidores e concessionaria, na economia do
pais, estendendo-se a todo sistema elétrico brasileiro [2].

De acordo com o relatério elaborado por [3], 0 mercado
global de energia solar FV em 2015 cresceu 25% em relagdo
a 2014, alcancando uma capacidade total de 227 GW. A
capacidade acumulada em 2015 foi de quase 10 vezes a
capacidade de energia solar fotovoltaica acumulada do
mundo de uma década antes. China, Japdo e Estados Unidos
sd0 0s paises que possuem maior capacidade instalada de
SFCR, no entanto mercados emergentes em todos os
continentes  contribuem  significativamente para 0
crescimento mundial, impulsionado em grande parte pelo
aumento do custo-beneficio da energia solar FV. A
capacidade instalada mundial de energia solar FV tem
crescido exponencialmente nos ultimos anos, conforme pode
ser observado na Figura 1.
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Fig. 1. Capacidade Global Solar FV por regifo 2005-2015.

No Brasil, apesar das altas incidéncias de radiacdo solar
didria, a aplicagdo de tecnologia solar FV ainda € recente e
insignificante na participacdo da matriz elétrica [4]. O



interesse pela geracdo solar FV na GD teve como marco
regulatério os anos de 2011 e 2013, a partir do qual a
ANEEL aprovou a resolucdo normativa 482 [5], permitindo
aos consumidores finais a utilizacdo da micro e minigeragédo
distribuida. Até outubro de 2015 foram registrados pouco
mais de 1000 microssistemas fotovoltaicos conectados a rede
(SFCR). Este numero alcangou o valor de 2983 unidades
instaladas até maio de 2016 [4], representando um aumento
de cerca de 280% em pouco mais de 6 meses. A evolucéo do
nimero de SFCR instalados no Brasil é apresentada na
Figura 2.
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Fig. 2. Capacidade Instalada de Sistemas FV no Brasil.

O numero de sistemas fotovoltaicos instalados no estado
de Goiés ainda é insignificante, quando se compara com 0s
demais estados brasileiros. Isto se deve a diversos fatores::
falta de conhecimento por parte dos consumidores de
energia, ndmero reduzido de empresas e de mdo de obra
qualificada para atender a expansdo destes sistemas e
inexisténcia de incentivos financeiros. Estes fatores impedem
a rapida expansdo, embora, mesmo diante destas
dificuldades, a partir da publicacdo da Resolugdo 482 o
nimero de consumidores gerando sua propria energia
cresceu de forma exponencial. A Figura 3 apresenta a
capacidade total e o nimero de SFCR instalados no estado de
Goias registrados peala ANEEL até o final de junho deste
ano.

OTENCIA ISTALADA (WWa)
STEMAS INSTALADODS

i

e Capacidage Tots ~ N0 d¢ Sstemas Instalado

Fig. 3. Capacidade Instalada de SFCR no Brasil.

E mportante destacar que por mais que os SFCR venham
superando a barreira econémica, estes sistemas ainda
necessitam de estudos técnicos que demonstrem o real
desempenho dessa aplicagdo nas diversas condicBes de
operagdo [6]. Embora em alguns paises, devido ao grande
nimero de sistema instalados em pleno funcionamento, as
avaliacOes técnicas estejam avangadas. O Brasil encontra-se

no inicio deste processo e, devido as particularidades
proprias hd uma necessidade de maiores investigagoes
cientificas.

Diante deste contexto, indmeros questionamentos surgem
no meio cientifico, tais como: quais as melhores estratégias
para garantir a melhor eficiéncia do sistema fotovoltaico
como um todo? Quais as vantagens econdmicas para
consumidor e concessionaria? Quais 0s impactos no sistema
de distribuicdo da expansdo de sistemas fotovoltaicos
instalados nos telhados das residéncias?

Desta forma, este artigo procura contribuir com a
comunidade cientifica ao realizar uma analise comparativa
entre dois sistemas fotovoltaicos instalados em unidades
residenciais na cidade de Itumbiara-GO. Para realizar a
comparacdo entre os SFCR os indices de méritos sdo
calculados e avaliados para cada sistema com vistas a
identificar as caracteristicas de cada um. Os dados reais
foram armazenados no periodo entre novembro de 2015 a
maio de 2016.

Il. METODOLOGIA

Neste trabalho, dois SFCR que se encontram em
funcionamento desde novembro de 2015 na cidade de
Itumbiara-GO foram selecionados para a andlise de
desempenho operacional dos mesmos. Os dois sistemas,
possuem caracteristicas distintas, sendo inversores e placas
de diferentes fabricantes. Outros sistemas FV em pleno
funcionamento estdo sendo monitorados e posteriormente
serdo realizados estudos de desempenho, de modo
semelhante ao apresentado neste trabalho de pesquisa.

A. Caracteristicas dos Sistemas

Os dados técnicos de cada sistema fotovoltaico séo
apresentados nas Tabelas | e Il. A Tabela | mostra as
informagdes referentes as placas solares e a Tabela Il os
dados dos inversores conectados a rede (grid-tie).

Tabela | — Dados dos modulos FV.

Caracteristicas do Mddulo Risen energy Sun Earth
Poténcia Maxima (Pmax) 250 Wp 250 Wp
Tensdo de Maxima Poténcia (Vmax) 30,00 V 294V
Corrente de Mé&xima Poténcia (Imax) 8,34 A 8,34 A
Tensdo de Circuito Aberto (Voc) 37,4V 36,9V
Corrente de Curto Circuito (lsc) 8,88 A 8,68 A
Eficiéncia do modulo 15,3 % 14,8 %

Conforme se observa na tabela acima as placas
apresentam diferentes valores de eficiéncia na producdo de
energia.

Tabela Il — Caracteristicas Técnicas dos Inversores.

Descricao B&B power SMA
Poténcia Maxima em CC 5.200 W 3.200 W
Maxima Tensdo em CC 550 V 750 V

Tensdo Partida em CC 100/120 V 125/150 V
Corrente Maxima em CC 15A 15A
Poténcia Nominal em CA 5.000 W 3.000 W
Tensdo Nominal em CA 220/240 V 220/240 V
Corrente Maxima em CA. 24 A 13.1A

Maxima Eficiéncia 98,1 % 97 %
Distor¢do Harménica (THD) <3% -
Numero de MPPT 2 1




Quanto aos inversores, aquele de maior poténcia apresenta
um rendimento superior no processo de transformacdo de
corrente continua para corrente alternada. A seguir apresenta-
se uma descricdo mais detalhada das instalacdes.

1) Sistema A

O sistema A é composto por um gerador fotovoltaico
formado por um arranjo de 22 moédulos de 250Wp,
totalizando 5,5 kWp de poténcia instalada. Os médulos sdo
fornecidos pelo fabricante Risen Energy, o qual possui 60
células de silicio policristalino.

O inversor utilizado é da B&B Power, modelo SF5000TL.
As condicdes fisicas e estruturais do telhado onde se
encontra este arranjo resultou em uma inclinagédo de 20°, com
orientacdo para 0 norte geografico, portanto na direcdo de
maxima irradiacdo solar.

A Figura 4 mostra os painéis fotovoltaicos instalados no
telhado da residéncia escolhida para realizacdo dos estudos.
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Fig. 4. Capacidade Instalada de Sistemas FV no Brasil.

2) Sistema B

O sistema B é composto por um gerador fotovoltaico
formado por um arranjo de 14 médulos de 245 Wp, do
fabricante Sun Earth, o qual possui 60 células de silicio
policristalino (modelo TPB156x156-60-P245W).

O inversor utilizado é de 3 kW fabricado pela SMA, cujo
modelo é o Sunny Boy 3000TL Single Tracker. A poténcia
instalada de placas fotovoltaicas é de 3,43 kWp. Em funcéo
da inclinacdo e orientagdo do telhado disponivel para
instalagdo do arranjo fotovoltaico, a inclinagéo resultante foi
de 19°, com um desvio azimutal de 73° a leste. A Figura 5
mostra o sistema instalado.

Fig. 5. Capacidade Instalada de Sistemas FV no Brasil.

B. Caracteristicas da Localizacdo

Para determinar os niveis de irradiacdo solar para os locais
onde os dois sistemas encontram-se instalados utiliza-se
informacdes disponiveis em estacfes meteoroldgicas. Para o
caso em questdo tem-se a cidade de Itumbiara-GO,
localizada na regido Centro-Oeste com latitude igual a 18°
25' Sul e longitude igual a 49° 13' Oeste. A altitude em
relacdo ao nivel do mar é de 448m.

A média mensal diaria para o plano horizontal conforme a
coordenada supracitada é da ordem de 5,07 kwh/m?/dia. Para
0 periodo de estudo, a Figura 6 apresenta a variagdo da
radiacdo solar, tanto para o plano horizontal, quanto para o
plano do arranjo dos médulos FV para os sistemas A e B.
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Fig. 6. Médias das Radiacdes Didrias.

C. indices de Méritos

Os indices de mérito sdo indicadores universais que
permitem realizar comparagdes entre sistemas fotovoltaicos.
Eles podem estar relacionados a producdo de energia, a
eficiéncia do sistema, a produtividade, ao desempenho ou as
perdas do sistema.

Para o célculo dos indices de mérito incialmente faz-se
necessario determinar a irradidncia média diaria no plano
fotovoltaico, a qual é dada pela Equagdo 1.

_1 1
H(y, 8) = Fjc;(t).on 1)
Onde:
y - Angulo do desvio azimutal.
B - Angulo de inclinagéo do arranjo.
G - Irradiancia no plano do arranjo.
r - Periodo de operacéo do sistema.

O fator de capacidade (FC) é definido pela razdo entre a
producdo de energia elétrica real e a produgdo de energia
tedrica se o sistema operasse 24h por dia em sua poténcia
nominal nas condigdes padrdo (STD - 1000W/m? e 25°C). A
Equacdo 2 apresenta a sua formulacéo.

r
P.,(t)dt

FC— Eca _ I? ea (1) )
Eswo Io Psrp (t)dt

Onde:
Eca - Energia entregue a rede
Esto - Energia que seria entregue se o sistema operasse
24h em condicOes padréo (STD)
Pca - Poténcia entregue a rede elétrica.
Psto - Poténcia do sistema se 0 mesmo operasse 24h em
condicGes padrdo (STD)



A produtividade do sistema (Yrg) € a relagcdo entre a
energia elétrica produzida pela capacidade instalada do
sistema, conforme apresentado pela Equacédo 3.

I 3
Y, = {FL PCA(t)dt} ®)

PSTD

A produtividade de referéncia (Ygr) & determinada pela
relacdo entre a irradidncia no plano inclinado dividido pela
irradiancia padrdo, conforme apresentada pela Equacéo 4.

y, - H0.h) ()
GSTD
Sendo:
H(y, p) - Irradiancia no plano do arranjo.
Gsto - Irradiancia padrdo de 1000 W/mz2,

E por fim, é importante determinar o rendimento global ou
a razdo de performance (PR), que é a relagdo entre a
produtividade do sistema e a produtividade de referéncia,
apresentada pela Equacdo 5. Este indice é utilizado para
avaliagdes e comparacBes de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede de diferentes latitudes [7].

pR=Te )
YR

Os indices de mérito (FC, Yr e PR) sdo empregados para
caracterizar o desempenho de um SFCR, no que diz respeito
ao aproveitamento da radiacéo solar, a producéo de energia e
os efeitos das perdas do sistema [8]. Estudos mostram que o
monitoramento de tais indices pode auxiliar na identificagédo
de problemas operacionais dos SFCR [9-10]. Uma variacdo
significativa do indice PR em intervalos curto de tempo
(como dias) pode estar relacionada a uma falha de algum
componente do sistema. J& a variacdo gradual do PR pode
estar relacionado ao surgimento de sombreamentos, neve ou
sujeira e/ou degradacdo do sistema FV. Os valores de PR
tendem a ser maiores no inverno do que no verdo devido a
influéncia da temperatura.

D. Ferramenta Computacional Auxiliar

Utilizando a configuracdo e as caracteristicas fisicas dos
microgeradores, 0s mesmos foram modelados no programa
computacional PVsyst® versdo 6.38, utilizando informagdes
solarimétricas do CRESESB [11].

I11. RESULTADOS E DISCUSOES

Nesta secdo sdo apresentados os principais resultados
obtidos para analise de desempenho dos sistemas avaliados.

A. Energia Produzida

A energia produzida por ambos os sistemas durante 0s
meses de Novembro/2015 a Maio/2016 é apresentada na
Figura 7. Estes dados foram utilizados para calcular os
indices de méritos para a comparacao dos SFCRs.
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Fig. 7. Energia Produzida Mensalmente

Durante o periodo avaliado, os sistemas A e B produziram
4.856 kWh e 2.931 kWh respectivamente, tendo uma média
mensal de producéo de energia equivalente a 694 kWh para o
sistema A e de 419 kWh para o sistema B. O més de abril
resultou na maior média mensal para o sistema A, mesmo
ndo sendo este 0 melhor més para a média diaria mensal,
conforme pode se observar na Figura 6. Para o sistema B, a
maior média foi encontrada no més de novembro/dezembro.

B. Fator de Capacidade (FC)

A Figura 8 apresenta o fator de capacidade médio mensal
para os dois sistemas avaliados. O maior indice ocorreu para
o sistema A no més de abril, o qual foi o més com maior
produtividade do sistema A. A média do fator de capacidade
para os sistemas A e B foi de 17,3% e 16,7%,
respectivamente.

5%

2%

o%

Fig. 8. Média mensal do fator de capacidade (FC).

C. Produtividade do Sistema (YF)

A Ye relaciona a geracdo de energia com a capacidade
total dos SFCRs. A vantagem Y esté relacionada a utilizacdo
da poténcia nominal do gerador FV, sendo possivel comparar
0 desempenho entre sistemas com diferentes eficiéncias de
conversdo ou de geradores FVs com diferentes formas de
montagem [12].

A Figura 9 apresenta os valores da produtividade
especifica mensal. A média mensal da produtividade
especifica para os sistemas A e B no periodo analisado foram
de 126,1 kWh/kWp e 122,0 kWh/kWp, respectivamente.
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Fig. 9. Produtividade mensal para os sistemas A e B.

A produtividade especifica para os meses de novembro de
2015 a fevereiro de 2016 para os dois sistemas teve pouca
variac8o. Porém, para 0s meses de margo a maio de 2016 a
diferenga chegou a 12,8% a mais para sistema A em relagdo
ao sistema B. Durante o periodo de andlise, verificou-se
ainda que as produtividades especificas totais para 0s dois
sistemas assumiram valores da ordem de 883 kWh/kWp e
854,5 kWh/kWp, respectivamente, para os sistemas A e B.

D. Rendimento Global ou Razéo de Performance (PR)

De forma simplificada, o PR relaciona a produtividade do
sistema com a energia disponibilizada pelo sol em horas de
sol pleno (HSP). O PR de um SFCR indica quao préximo do
desempenho ideal estda um sistema operando em condi¢des
reais. Este indice de mérito permite a comparacdo de
sistemas independente da sua localizacdo, angulo de
inclinacdo, orientacdo e da sua capacidade de poténcia
nominal. Os percentuais mensais para o rendimento global
dos sistemas A e B sdo mostrados na Figura 10. De acordo
com a figura observa-se que 0 més de Abril/2016 apresentou
0 melhor desempenho para os dois sistemas, com percentuais
de 88,2 %, para o sistema A, e 86,8 %, para o sistema B.
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Fig. 10. Média mensal do rendimento global (PR).

Por outro lado, os meses de janeiro e maio de 2016 foram
0S meses que apresentaram oS menores percentuais de PR,
com valores de 71,7 % e 68,9 % para o sistema A e de 67,9
% e 73,1 % para o sistema B. Considerando os 7 meses de
observacdo, o sistema A obteve um desempenho global de
79,6 % e o sistema B obteve um percentual de 78,3 %.

IV. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma analise comparativa entre 0s
indices de mérito para dois sistemas fotovoltaicos instalados
em telhados de residéncias da cidade de Itumbiara-GO. Os
resultados mostram que o sistema A apresentou um
desempenho relativamente melhor que o sistema B. A titulo
de exemplificacdo, a diferenca mensal da produtividade
especifica foi da ordem de 3% superior para o sistema A. O
rendimento global deste mesmo sistema também se mostrou
superior ao do sistema B, com uma diferenca de 1,5%.
Estudos adicionais tém sido realizados com vistas a uma
avaliacdo mais profunda sobre o desempenho operacional de
cada sistema, bem como dos demais que serdo abordados em
trabalhos futuros. E importante ressaltar que a escolha de
fabricantes de inversores e das placas solares é de extrema
importancia para que se tenha um SFCR mais eficiente e,
com isso, um retorno financeiro em tempo menor.
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