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Resumo

Este trabalho apresenta as caracteristicas, o desenvolvimento e os
resultados obtidos no projeto de P&D (Pesquisa e Desenvolvimento)
realizado entre o Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento — Lactec,
e a Companhia Paranaense de Energia — Copel. O projeto intitulado
Geracao de energia fotovoltaica — Pesquisa e desenvolvimento de geracao
isolada e conexdo com o sistema de distribuicdo, se propds a estudar os
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impactos da conexdo de sistemas de geracdo fotovoltaica como fonte de
energia nos sistemas de distribuicdo através da implantagdo de um sistema
completo interligado a rede de baixa tensdo. O sistema opera em duas
etapas distintas e simultdneas; uma conectada diretamente a rede e outra
isolada, alimentado uma carga determinada. O sistema foi instalado em
uma subestacdo de energia (SE) da Copel localizada em Fazenda Iguagu,
no municipio de Fazenda Rio Grande, na Regido Metropolitana de Curitiba.
A poténcia instalada total é de 8,1 kW.

Palavras-chave: Modulos fotovoltaicos. Conexdo a rede comercial.
Sistemas isolados.

Abstract

This paper presents the characteristics, development and results obtained in
the R&D project performed between Institute of Technology for Development
(Lactec) and Companhia Paranaense de Energia (Copel). The project
Photovoltaic power generation - Research and development on isolated
generation and connection to the power grid, intended to study the role of
photovoltaic energy sources connected at the distribution systems, through
the deployment of a complete system interconnected to the low-voltage grid.
The system operates in two distinct stages and simultaneous, the first
connected directly to the grid and another stand-alone, feeding a specific
isolated load. The system was installed in a Copel power substation located
in the municipality of Fazenda Rio Grande, in the Curitiba Metropolitan Area.
The total installed power is 8.1 kW.

Keywords: Photovoltaic panels. Grid-tie. Stand-alone.

Introducao

A utilizag8o da energia solar fotovoltaica tem muitos atrativos tais como a
converséo direta de luz em eletricidade, a auséncia de partes méveis, que
reduz necessidades de manutencdo, a operacdo silenciosa e segura,
grande modularidade e rapidez na instalagdo além da fonte primaria de
energia, o Sol, ser praticamente inesgotavel (FARRET. e SIMOES, 2006).
Entretanto alguns desafios ainda devem ser superados, tais como o custo
dos modulos fotovoltaicos® e a confiabilidade dos equipamentos
eletroeletrénicos associados.

O projeto se encontra atualmente em operagédo produzindo energia
elétrica no qual parte é enviada diretamente & rede durante o dia e outra
parte é armazenada em um banco de baterias para alimentacdo e uma

¢ 0 termo modulo fotovoltaico é aqui utilizado para descrever a placa fotovoltaica, composta
por 36 células de silicio encapsuladas em uma estrutura de polivinil, aluminio e vidro
temperado. O termo painel se refere a associacédo, em série e/ou paralelo, de varios médulos
fotovoltaicos.
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carga a noite. Os dispositivos de monitorizagdo, descritos na seccéo
Materiais e Métodos, permitem o acompanhamento do sistema fotovoltaico
a distancia. As duas etapas, interligada e isolada, foram uma escolha inicial
do projeto, com objetivo de se avaliar o comportamento dos maédulos,
inversores, e a prépria disposigcdo fisica da estrutura sob duas situagGes
distintas, mas que configuram a maioria absoluta das aplicagbes para 0s
modulos fotovoltaicos.

Atencédo especial é dispensada aos inversores utilizados no projeto
ja que a geracao elétrica dos médulos fotovoltaicos ocorre em corrente
continua e a rede comercial, bem como a maioria dos equipamentos
elétricos, operam em corrente alternada. Portanto a conversao de energia
deve ser realizada com a maxima eficiéncia através destes inversores
(DEMONTI e MARTINS, 2002) para que o tempo de retorno financeiro seja
0 menor possivel.

Escolha dos médulos fotovoltaicos

Foram realizadas pesquisas sobre as tecnologias utilizadas atualmente em
relagdo aos modulos fotovoltaicos. A maioria absoluta produzida no mundo
usa o silicio como principal material na fabricacao das células fotovoltaicas.

Existem no mercado 4 tecnologias mais utilizadas para células
fotovoltaicas; silicio monocristalino, silicio policristalino, silicio amorfo e
filmes finos.

1. Células de silicio monocristalino

As células monocristalinas de silicio representam a primeira geragdo. O seu
rendimento de conversao € relativamente elevado podendo chegar até 29%
em laboratério (GREEN, 1982), mas as técnicas utilizadas na sua produgéo
sdo complexas e caras. Por outro lado, é necessaria uma grande
guantidade de energia na sua fabricacao devido a exigéncia de silicio muito
puro e com uma estrutura cristalina perfeita. As células sdo obtidas a partir
de barras cilindricas de silicio monocristalino produzidas em fornos
especiais. S8o cortadas barras em forma de pastilhas finas (0,4 — 0,5 mm3).
A sua eficiéncia na conversdo da luz solas em eletricidade, quando nos
modulos, é superior a 18%.

2. Células de silicio policristalino

Estas células sdo produzidas a partir de blocos de silicio obtidos por fusédo
de silicio puro em moldes especiais. Uma vez nos moldes, o silicio esfria
lentamente e solidifica-se. Neste processo, os atomos ndo se organizam
num Unico cristal. Forma-se uma estrutura policristalina com superficies de
separacao entre os cristais. Sua eficiéncia na conversdo de luz solar em
eletricidade é ligeiramente menor do que nas de silicio monocristalino.
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As células policristalinas tém um custo de producdo inferior por
necessitarem de menos energia na sua purificacdo, mas apresentam um
rendimento elétrico inferior (18% em laboratério e 14% em mddulos). Esta
reducao de rendimento é causada pelas imperfei¢cdes da estrutura cristalina.

3. Células de silicio amorfo

Estas células séo feitas com materiais nos quais as estruturas cristalinas
apresentam alto grau de desordem. Com custo reduzido, tém eficiéncia da
converséo entre 8% a 10%.

Com o silicio amorfo pode-se construir as células de filmes finos por
meio da deposicdo de camadas finas sobre superficies de prata. A melhor
aplicacdo para essa tecnologia estd em calculadoras, relégios e outros
produtos onde o consumo de energia é baixo. Tais células funcionam
também sob iluminac@o artificial. O resultado s&o modulos flexiveis
inquebraveis, mais leves, semitransparentes, com superficies curvas, que
ampliam o mercado fotovoltaico por sua maior versatilidade. Em algumas
aplicagbes arquitetbnicas como material de revestimento € que o silicio
amorfo tem grande vantagem sobre as células convencionais, pois 0 custo
por metro quadrado, e ndo o custo por watt produzido, € a grandeza de
interesse. Neste aspecto estas células tem um custo competitivo.

Outros materiais também s&o utilizados, entre eles, temos as
tecnologias de CIGS (Cobre-indio-Galio-Selénio), GaAs (Arsenieto de Galio)
e células CdTe (Telureto de cadmio).

A tabela a seguir resume as informacdes sobre as tecnologias
comerciais de maior utilizacdo atualmente, assim como as poténcias e
tensdes de operacao dos modulos.

] Poténcias Tensdes de | Disponibilidade
Tecnologia ) o )
disponiveis [W] operagéo [V] commercial
Filmes Finos Flexiveis la32 16,5 Media
Policristalino 50 a 205 17,5 Alta
Monocristalino 20 a 150 17,5 Baixa

Tabela 1: Resumo das trés tecnologias de médulos fotovoltaicos mais disponiveis
comercialmente.

Baseado em informacdes de comercializadoras de maddulos
fotovoltaicos é possivel afirmar que a tecnologia mais adequada para
implantagdo de mddulos fotovoltaicos, tanto em sistemas isolados como
interligados, é a que utiliza silicio policristalino por seu avancado grau de
utilizacdo e fabricacdo, menor custo por poténcia gerada e disponibilidade
comercial. Desta forma, este projeto utiliza mddulos de tecnologia de silicio
policristalino. Em relagdo ao custo por poténcia gerada os médulos de
filmes finos sdo bastante competitivos. Entretanto ha relatos, ainda nédo
confirmados tecnicamente, de perda de poténcia mais acentuada ao longo
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da vida util do modulo. Observou-se assim, que a tecnologia de modulos
fotovoltaicos que mais se adéqua aos propositos deste projeto é a que
utiliza silicio policristalino. Esta definicdo também levou em consideragdo
fatores econémicos ja que o orgamento para o projeto estava adequado,
porém nao permitia testes com tecnologias mais caras.

De acordo com a Figura 1, o sistema fotovoltaico € composto por
trés painéis, com poténcia total de 8,1 kW. Foram escolhidos 5,4 kW para
conectar a rede através de dois inversores e 2,7 kW para alimentar um
banco de baterias.

KYOCERA
KD1355X-UPU
24° INCLINACAO

PM EXT: PLACA DE MEDIGAO
EXTERNA - LACTEC
PM INT: PLACA DE MEDICAO
INTERNA - LACTEC
MPL: MEDIGAO POTENCIA AC
P: PIRANOMETRO -RADIAGAO
T: TERMOMETRO
L1: TENSAO DE FASE 127 Vac
L2: TENSAO DE FASE 127 Vac

INV GRID 1
XANTREX
GT4.0 kW

(15 serie // 15 serie)
30*135W = 4050 W
265Vdc <> 1526 A

MITSUBISHI
HG70

24° INCLINAGAO =
DVR - CAMERA

COMPUTADOR
INDUSTRIAL
INTERFACE WEB

(10 serie // 10 serie)
20°70W = 1400 W
1724Vdc < > 8,2A

KYOCERA
KD1358X-UPU
44° INCLINAGAO

CONTROLADOR
DE CARGA DAS
BATERIAS 48V
TRISTAR 60A

CONTROLE
CARGA
ISOLADA
(4 serie // 4 serie // 4 se-
tie /1 4 serie // 4 serie)
20"135W = 2700 W
71Vde<>38A

Figura 1: Diagrama resumido da configurag&@o dos principais elementos do sistema
fotovoltaico do projeto.

z

A autonomia projetada do banco de baterias € de um dia,
considerando-se a menor média diaria tipica do ano, para a localidade de
Fazenda Rio Grande.

Materiais e Métodos

Esta etapa descreve os principais componenetes utilizados no projeto e
suas caracteristicas, assimcomo a metologia utilizada na coleta e andlise
das informacdes.

Os principais componenetes do sistema sao descritos a seguir.
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1. Modulos fotovoltaicos

No projeto séo utilizados dois modelos de modulos fotovoltaicos:

HG70, da Mitsubishi, com poténcia de 70 W, tensédo de 17,2 V e
corrente de 4,1 A no ponto de maxima poténcia (m.p.p.). Estes médulos
foram fornecidos pela Copel.

Médulos KD135SX da Kyocera, com poténcia de 135 W, tenséo de
17,7 V e corrente de 7,6 A no m.p.p.

2. Inversores

O primeiro é o inversor modelo CP1000, da empresa CP Eletrénica. Possui
poténcia de 1,1 kW, com tensdo de saida de 220 V. A faixa de tenséo de
entrada situa-se entre 160 V e 300 V. Possui sistema de m.p.p.t. (seguidor
de ponto de méxima poténcia), isolacéo galvanica entre os painéis e a rede
elétrica através de transformador isolador e protec¢éo anti-ilhamento.

O segundo modelo é o0 GT4.0-NA-240/208, da empresa Xantrex. Foi
fornecido pela Copel e processa 4 kW, com tensdo de saida de 240 V. A
faixa de tenséo de entrada situa-se entre 195 V a 550 V. Possui sistema de
m.p.p.t.

O terceiro inversor, modelo ISP 48-1200B da Powerbras, alimenta a
carga isolada tem tensao fixa na saida, ou seja, opera com fonte de tenséo.
Possui tensdo de entrada de 48 V e tensdo de saida: 220 V senoidal, com
poténcia de 1200 W. A escolha de um modelo senoidal previne problemas
causados por harménicas em cargas sensiveis.

A principal dificuldade encontrada nesta etapa foi o fato de néo
haver sistemas comerciais de elevada tensdo para realizar o controle de
carga das baterias. Por outro lado ha dificuldades para adquirir no mercado
inversores com tensdes compativeis com as do controlador de carga.

Outra questdo a ser observada é o fator de dimensionamento do
inversor (FDI), que é a relacdo entre a poténcia nominal do inversor e a
poténcia do gerador fotovoltaico. Pode-se analisar a situagdo mais
adequada considerando-se o critério da maior producao anual de energia e
consequentemente a melhor eficiéncia do sistema (maior KWh/kWp); e o
que fornece o menor custo da energia produzida (MACEDO, 2004).
Conforme a literatura, valores de FDI devem ser inferiores a 0,8,
independentemente da regido do pais. Contudo, dos resultados obtidos,
tanto por meio de simulacBes como por dados experimentais, verifica-se
que ha uma margem flexivel quanto a sua utilizacao.
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3. Controlador de carga

Este dispositivo é responsavel por interligar o painel 2, conforme Figura 1,
as baterias e gerenciar a carga, obtendo maximo desempenho dos médulos
E 0 modelo TriStar MPPT-60 da fabricante Morningstar. O principal objetivo
do controlador € manter a bateria dentro de condi¢cdes ideais de
funcionamento, assegurando assim longa vida Util ao banco. A corrente e a
tensdo nominais de saida sdo 60 A e 48 V, respectivamente. Este modelo
foi escolhido pelas suas caracteristicas de tensdo de entrada e saida,

capacidade de corrente e presenga do m.p.p.t.

4. Sensores de radiacéo

Foram instalados os sensores de radiacdo que fornecem dados da
incidéncia solar nas inclinagGes dos painéis. Desta forma pode-se conhecer
a poténcia gerada pela irradiacdo solar no local do projeto. Trata-se do
sensor CR100A da Kimo, que mede radiagdo solar na faixa dos 400 a
1100 nm até 1300 W/m®. A Figura 2 apresenta o sensor que é fixado na
mesma inclina¢do dos painéis.

Figura 2: Sensor de radiagdo instalado nos painéis.

5. Cargaisolada

O objetivo da carga isolada é realizar o consumo da energia armazenada no
banco de baterias. E composta por duas luminarias com lampadas de vapor
de sodio de 400 W e 70 W que iluminam parte da SE a noite. Séo
acionadas por uma célula fotoelétrica de forma que o periodo de
fornecimento de energia é de aproximadamente 12 horas.
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6. Banco de baterias

O banco de baterias (Figura 13) tem o objetivo de suprir de energia a etapa
isolada do projeto, alimentando-a a noite. Considerando a disponibilidade
financeira foi possivel a atender o sistema isolado com uma autonomia de 1
dia de operacéo, para ciclos diarios de descarga maxima de 20%. Desta
forma a vida util do banco é priorizada.

Em uma parceria com a empresa Acumuladores Moura, um
conjunto de 12 baterias foi doada para o projeto. Sdo da linha Clean
Nanotechnology, modelo 12MF220, com capacidade de 220 Ah cada.

O banco foi associado em trés grupos de 4 baterias em série e
depois associados em paralelo, totalizando 48 V e 660 Ah. A seguir
observa-se o aspecto final do banco de baterias.

7. Circuito de controle e monitoramento de grandezas

O circuito eletrbnico para monitoramento, que foi desenvolvido pelos
pesquisadores do Lactec, é composto por um computador, diversos
sensores e dois circuitos especificos que ficardo, um (A) no interior da sala
da SE e outro (B) junto dos painéis. A placa A contém os circuitos para
medic&o da tensdo de cada bateria do banco, medi¢éo da corrente total que
entra e que sai do banco além do monitoramento da temperatura do banco.
Os sinais analdgicos séo convertidos para valores digitais e em seguida
enviados ao computador. Estas informacfes servem para tomada de
decisado do controle e acompanhamento remoto.

A placa B, retine dados dos sensores de radiagdo e de temperatura
dos painéis. As informac6es também sdo digitalizadas e enviadas ao
computador.

Na Figura 3 observa-se o diagrama de blocos dos circuitos
especificos.

PLCACA B - MONITORAMENTO !RPADIA.’;:&C SOLAR
E TEMPERATURA DAS PLACAS FOTOVOLTAICAS
MSP430F

PLACA A - MONITORAMENTOC BANCO DE BATERIAS
MSP420F5521

= Medicdo
12 Senscr Ansl, Tesio
Amplificadores 12 Boteriss

Medic3o

2 Sensor Ansl
Fradiscio <
e Amplificadores

2XPaineis
2 Sensor Digtal
AT20575

RS232

E COMP INDUSTRIAL g
4 &

SERVIDCRWEB

Medicio
Temperstura
12 Baterias

Medic3:
1 Sersor Anal Case
Amglificador Shirk -Beanio

12C

ETHERNET

ETHERNET
Inversor
CP Eletronica

ETHERNET
Carregader
TRISTAR

Figura 3: Diagrama de blocos das placas A e B.

O correto monitoramento do banco pode prevenir, por exemplo, uma
descarga exagerada que provocaria uma diminuigdo da vida util das
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baterias. Um pequeno computador industrial agrupa todas as informacdes e
permite a geracao de relatérios de varios periodos de tempo.

8. Estrutura metalica

A estrutura metdlica fixa é responsavel por suportar todos os
modulos fotovoltaicos. Devido ao fato de se ter dois sistemas, um isolado e
um interligado, as inclinacdes destes painéis deve ser distinta para se obter
dois perfis anuais de produgdo de energia nos planos inclinados de 44° e
24° respectivamente.

Os perfis das estruturas podem ser vistos na figura a seguir.

‘

Figura 4: Disposicéo das estruturas metdlicas dos trés painéis do projeto.

As dimensdes das estruturas fora projetadas de acordo com as
inclinagbes e também com as dimensdes dos médulos fotovoltaicos e suas
respectivas conexdes elétricas. Por sua vez, as conexdes elétricas foram
definidas em fung&o das tensdes de entrada dos inversores e do banco de
baterias. Todas as partes metalicas foram galvanizados a fogo para que
estas acompanhem a vida Gtil dos mdédulos fotovoltaicos, estimada em 25
anos.

Célculos e analises

No processo de definicdo do local de instalacdo do sistema, varios
fatores influenciaram na decisdo. O municipio de Fazenda Rio Grande foi
escolhido por ser uma das cidades que a Copel testa projetos de
automacao do sistema de distribuicdo de energia elétrica (JORNAL DO
ESTADO, 2010).

ApOs visitas realizadas pelos pesquisadores do Lactec e da Copel a
SE Fazenda lguagu, em Fazenda Rio Grande concluiu-se que o local
atendia as necessidades para instalacdo do projeto, nos itens seguranca,
espaco fisico, facilidade de conexdo a rede elétrica, comunicacdo e
acessibilidade.



Revista Tecnologia e Sociedade - 22 Edigéo, 2012.
ISSN (verséo online): 1984-3526 80

Para a aplicagédo interligada e para a isolada, foi necessario, ainda,
realizar um estudo sobre a disponibilidade solarimétrica da regido, de forma
a se determinar a quantidade de energia disponivel.

O Municipio de Fazenda Rio Grande (Figura 5), esta localizado a
uma latitude de -25° 39' 28" e longitude de 49° 18' 28", com altitude de 910
metros.

|

Fazonie
—— — ———— i e P —e e — RIN—

Figura 5: Localizac&o da planta de geracéo fotovoltaica.

Através da observacdo de mapas de irradiacao solar para o Brasil,
tais como o apresentado na Figura 6, nota-se as diferencas de irradiacdes
solares médias mensais para meses opostos (Janeiro e Julho). Fatores tais
como a nebulosidade e o albedo, que é a relagdo entre a luz refletida pela
superficie de um planeta e a luz que este recebe, também foram
considerados (MARTINS et al., 2005).
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Janeiro
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Figura 6: Mapa de irradiag&@o solar no Brasil para dois diferentes meses do ano.
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Fonte: Martins et al. 2005.
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Estes mapas permitem criar uma tabela de irradiagbes solares
globais médias mensais para uma determinada regido do globo terrestre. A
Tabela 2 apresenta quatro linhas com valores de radiacdo didria média
mensal para a regido de Fazenda lguacu, distante 25,8 km do ponto central
da cidade de Curitiba (CRESESB, 2011). A primeira linha, por exemplo,
apresenta a radiacdo no plano horizontal ao longo dos meses do ano.
Observa-se a maior média anual € obtida a 21° de inclinagdo e o maior
minimo mensal a 45° Estes fatores sdo importantes para o sistema
conectado a rede e para o isolado, respectivamente, causando impacto
diretamente no custo de implantagéo e de retorno de investimento.

Calculo no Plano Indinado

Municipio: Curitiba - PR
Latitude: 25 427777° Sul
Longitude: 49 273055° Oeste
Distancia:25 8 km

Radiacio diaria média mensal [kwh/m’.dia]

# Angulo Inclinagdo | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Média | Delta
Plano Horizontal 0°N 467 411 347 [3.06 [253 247 (311 [3.31 |367 422 (404 508 3,72 |2,59
Angulo igual a lafitude 26° N 423 392 354 [3.42 308 321 (408 [3.92 391 412 (452 450 3,87 |143
Maior média anual 21°N 4,35 400 356 (3,39 |3,01 [310 (304 (385 390 418 (464 465 (3,88 |164
Maior minimo mensal 45° N 3,60 (347 320 (3,39 |521 |344 4,39 400 373 |370 [386 377 13,65 1,19

Tabela 2: Radiagdo média no plano inclinado.

1. Estimativa da energia gerada no ano

Uma parte dos modulos fotovoltaicos foram adquiridos novos (6,7 kW) e
outra parte (1,4 kW) foi aproveitada de um pequeno conjunto de modulos
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fotovoltaicos e inversor provenientes de projetos anteriores de eletrificagdo
da Copel.

Como o projeto em questdo envolve dois sistemas distintos; um
interligado a rede comercial e outro isolado, é importante que se utilize, para
o interligado, a inclinagdo que maximize a energia anual (valor médio de
3,88 kWh/mZ/dia) e, para o isolado, se maximize a energia gerada no pior
més do ano (valores destacados em vermelho (3,21 kWh/m?/dia) na Tabela
2).

Assim os painéis 1 e 3 da Figura 4 foram posicionados em uma
inclinacdo de 24°, e o painel 2, que alimenta o banco de baterias, em 44°,
considerando questdes construtivas. E importante notar que a inclinacdo de
44° ndo fornece maior energia anual mas permite gerar a maxima energia
nos meses de baixa insolacdo. Assim o projeto do banco de baterias
também é otimizado, visando maxima autonomia.

Considerando-se o painel 1 com poténcia instalada de 5,4 kW e o
painel 2 com 2,7 kW, obtém-se a Tabela 3.

Poténcia do painel kW] Disponibilidade solarimétrica [KWhi/(m2.dia)|47 Total [KWh/dia
1.4 3,87 54
40 3,87 15,5
2,7 3,65 9,9
81 Total dos 3 painéis 30,8

Tabela 3: Estimativa da energia produzida por diversos médulos fotovoltaicos
submetidos a uma curva de irradiagao anual da Tabela 2.

A partir do calculo da energia produzida foram definidas as etapas
seguintes do projeto, tais como a disposicdo e quantidade dos moddulos
fotovoltaicos sobre a estrutura metalica, assim como o projeto da estrutura
fisica.

Resultados

Todos os equipamentos foram testados em laboratério antes de
serem instalados. Para validar o algoritmo de rastreamento do ponto de
méaxima poténcia (MPPT) dos inversores, foram utlizadas fontes de
alimentac¢@o com ajustes dos limites de correntes CC de modo a produzir as
tensdes necessarias aos inversores. Esta é uma forma de se testar, com
fontes comuns, inversores para médulos fotovoltaicos, ja que o algoritmo de
MPPT presente nesses inversores causa um efeito de curto-circuito nas
fontes de tens&o sem limitagdo de corrente. As fontes de tens&@o foram
limitadas em 1 ampeére, proporcionando o funcionamento do sistema MPPT
guando o inversor ajusta o nivel de poténcia drenada com a poténcia
disponivel nas fontes. Nesta oportunidade foram realizados testes para

" Irradiag&o diaria média mensal.
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verificar, na etapa conectada a rede, o efeito da falta de energia. O objetivo
foi de medir quanto tempo demora o inversor para se desligar na falta da
rede, com o sol presente nos modulos. Esta € uma caracteristica importante
nos inversores conectados diretamente a rede para garantir seguranga e
evitar o efeito de ilhamento.

As imagens foram adquiridas com um osciloscépio digital e os
resultados sdo mostrados a seguir para a tensdo da rede comercial e a
corrente na saida do inversor. A Figura 7 mostra a tensao em corrente em
regime permanente e a Figura 8 mostra o que ocorre com a tenséo e a
corrente na saida do inversor quando o disjuntor que conecta-o a rede é
desligado. A corrente (em verde) instantaneamente vai a zero e a tenséao
nos terminais do inversor permanece por aproximadamente meio ciclo em
valor intermedidrio e finalmente vai a zero também.

Figura 7: Tesdo (amarelo) e corrente Figura 8: Desligamento do disjuntor de
(verde) na saida do inversor. conexdao inversor-rede comercial.

Foi escolhido um dia com sol, porém apresentava uma
nebulosidade fraca. O local da instalagdo para o teste foi a cobertura prédio
sede do Lactec. A Figura 9a mostra a conexao dos mddulos e a Figura 9b o
painel completo sendo iluminado pelo sol. Como o objetivo era apenas
testar o inversor com os modulos, ndo houve preocupacdo em garantir
inclinagéo o6tima ja que a finalidade era comprovar a operacéo.

Figura 9: a) Modulos cobertos e conexdes b) Disposicao do painel iluminado.
elétricas na parte inferior.
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Também foi testada etapa isolada do projeto fotovoltaico com as
baterias e cargas. A Figura 10 apresenta um aspecto destes testes. Nesta
oportunidade péde-se observar o desempenho do inversor senoidal ISP 48-
1200B e do controlador de carga TriStar MPPT-60.

i -,

Figura 10: Teste da etapa de armazenamento do projeto.

A Figura 11 mostra como ocorre a entrada do inversor na rede, em
um intervalo de 50 s quando o disjuntor é religado.

M 10,05

Fasta atual & iy,

Figura 11: Processo de entrada em operacgéo do inversor. Nesta situacdo o painel ja esta
iluminado.

A entrada em operacao ocorre lentamente neste intervalo.

Instalagdo em campo

Na SE Fazenda Iguacu, foi demarcado do local onde ficariam os
painéis. Nesta ocasido foi determinada a dire¢do norte geografica e fixadas
marcas para as bases de concreto e a estrutura metalica.
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Figura 12: Etapas intermediarias na implantacéo dos painéis.

O sistema fotovoltaico foi colocado em operacéo no dia 20 de Abril
de 2012. Inicialmente os inversores interligados a rede foram energizados.
Para medicdo independente daquelas que os inversores fornecem, ha
medidores comerciais que monitorardo as energias de entrada e saida dos
diversos pontos do sistema.

A Figura 13 apresenta o aspecto da disposicdo interna dos
equipamentos no local da planta fotovoltaica.

N E E' E

Figura 13: Disposicado dos inversores, medidores de energia, quadro de comando e
banco de baterias do sistema fotovoltaico na subesta¢ao Fazenda Iguagu.

A Figura 14 apresenta o aspecto final dos painéis.
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Figura 14: Painéis fotovoltaicos da planta solar.

Com o circuito de controle e monitoramento de grandezas em
operacdo pode-se reunir dados de geracdo de energia. No periodo de
21/10/2012 a 21/11/2012 foram coletados dados de irradiancia através dos
sensores de radiacdo além da energia gerada diariamente com o0s
inversores Xantrex e CP. A Figura 15 apresenta valores de irradiagcdo, em
W/m?, para o dia 18/10/2012 nos planos inclinados de 24° e 449,
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1.200 M Pirandmetro 24°

M Pirandmetro 44°

900
600
300

]

o> ,9’5.@‘9'5 ST L o> 70'5‘““-92\“0’5
A

o o
O e S ng A L S A B A y
STN P B W P P P o W g B

IR IR IR IR IR IO L)
e g0 g g 0

Horirio

Figura 15: Curvas de irradiancia nos planos inclinados de 24° e 44° na localizag&o da
planta fotovoltaica, para o dia 18/10/2012.

Estas medi¢Bes mostram um dia ensolarado com incidéncia de
nuvens a partir das 15:00 h.

Realizando-se a integrac@o desta poténcia ao longo do dia, obtém-
se a energia disponivel, que pode ser observada na Figura 16.
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Figura 16: Curvas experimentais de irradiancia medida, energia calculada e medida para
cada um dos inversores conectados a rede comercial.

H& uma diferenca clara entre as curvas de energia esperada e
energia gerada de fato pelos inversores. Deve-se contabilizar todas as
perdas de energia do sistema, que incluem a transmisséo da energia dos
painéis a sala dos inversores, perdas de conversdo e, principalmente,
efeitos da temperatura no rendimento dos moddulos fotovoltaicos para
compreender a diferenga. Outro fator importante para a diferenca esta no
FDI (secgdo Materiais e Métodos). O inversor CP, de 1,1 kW esta conectado
a um painel de 1,4 kW. Naturalmente ha uma limitacdo de poténcia pelo
inversor.

O gréfico da Figura 17 apresenta a energia disponivel no plano
inclinado de 24°, medida pelo sensor de radiacdo e producdo média dos
dois inversores conectados a rede.

Na tabela faltam alguns dados, nos dias em que o sistema foi
desligado para medicBes internas, instalacdo de dispositivos, ajustes e
calibracdes dos sensores e medidores de energia.
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Figura 17: Energia incidente (Wh/m2.dia) e produzida pelos inversores CP e Xantrex para
0 meses de Outubro/Novembro de 2012.

A produgdo média neste intervalo f0| de 15,2 kWh/dia com uma
disponibilidade média medida de 4,88 kwh/m?%dia. Observando a Tabela 2
nos meses de Outubro e Novembro, nota-se que a média fica em 4,32
KWh/m?/dia para inclinacdo de 26° que representou uma radiacdo 13%
maior para o ano de 2012 neste intervalo.

A produc;ao de energia, considerando-se uma poténcia mstalada e
conectada a rede de 5400 W, seria de 20,5 kWh/dia @ 4,32 kWh/m?/dia.
Com as paradas para manutenc¢éo o valor produzido ficou 26% menor. Uma
perda estimada de 12% foi atribuida ao processamento de energia e demais
perdas nas conexoes e cabos elétricos. Se considerarmos o valor real de
4,88 kWh/m?/dia a producdo deveria ser de 23,2 kWh/dia, representando
uma diferenca de 34,5%.

Conclusdes

Este artigo apresentou as etapas de desenvolvimento do projeto de
geracao de energia fotovoltaica composto por dois sistemas distintos; um de
geracdo isolada e outro com conexdo com a rede elétrica comercial. Os
célculos e estimativas de energia produzidas para cada inclinacdo dos
painéis foi apresentada bem como a descricdo dos principais componentes
dos sistemas.

Através da monitorizacdo remota da producdo de energia obtém-se
diariamente a quantidade gerada além de se poder realizar uma supervisao
da operacgédo dos equipamentos que se encontram na planta fotovoltaica.

Os resultados parciais de geracdo mostram uma producdo menor
nos primeiros meses de operacao, justificados, pelo menos até agora, pelas
paradas nos inversores para realizacdo de medicdes internas, instalacdo de
novos dispositivos e calibragdes dos sensores e medidores de energia.

Em fase final de montagem, o grupo de equipamentos do painel 2 ja
iniciou a operacdo e os dados de geracdo de energia e consumo estdo
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sendo reunidos. Pretende-se em breve disponibilizar o acesso a homepage
do projeto a fim de possibilitar o acompanhamento pelo publico interessado
no assunto da geracdo de energia elétrica utilizando a tecnologia
fotovoltaica.

A limitag&do de poténcia processada pelo Inversor CP também é um
caso interessante de pesquisa, a fim de se determinar qual € a melhor
relacdo entre poténcia do painel e do inversor para alcancar menor custo da
energia produzida.
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