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RESUMEN: Este trabajo presenta una evaluacion del desempedmportamiento operacional de
un Sistema Fotovoltaico de Alta Concentracion ctatkra la red interna de distribucion eléctrica del
Departamento de Energia Nuclear (DEN) de la UnidadsFederal de Pernambuco (UFPE), durante
los primeros 12 meses de funcionamiento. Son dikmutios resultados en condiciones reales de
operacion de la eficiencia del generador HCPV. feadizada una comparacion del comportamiento
del sistema HCPV con un sistema fotovoltaico coni@ral operando bajo condiciones similares a
través del célculo del indice de Desempefio y eldFate Capacidad. Son realizadas proyecciones de
produccion de energia en otras localidades brasiledn diferentes caracteristicas del recurso solar
disponible.

Palabras clave Energia solar, Alta concentracién, conversidovoltaica, sistemas conectados a la
red, Células multi-union.

INTRODUCAO

Um dos fatores chave no suprimento da futura demandrgética mundial estd em alcangar uma alta
eficiéncia no processo de converter a luz do sokeasrgia elétrica através de células fotovoltaicas
(Gombert et al. 2010). O desenvolvimento de tegiatocomo os Sistemas Fotovoltaicos com Alta
Concentracdo (HCPV — High Concentrator Photova)afornece uma abordagem alternativa as
tecnologias fotovoltaicas convencionais com o @ljete produzir energia elétrica com menores
custos. Esses sistemas possuem uma maior efici@mciaeio de sistemas épticos de concentracéo e,
na maioria dos casos, de células Multi-Juncao (kleJalta eficiéncia, resultando em uma reducédo do
tamanho das células, o que poderia permitir umacgeinos custos de fabricacdo e um incremento na
eficiéncia total do sistema (Garcia-Domingo et2él14; Hontoria et al. 2012; Gombert et al. 2010;
Luque & Andreev 2007).

Entre os sistemas com concentracdo, sdo particegematrativos comercialmente os sistemas
fotovoltaicos com niveis de concentracdo superiar@s0 sois, devido a que tem demonstrado os
maiores indices de eficiéncia registrados pardaglpossuindo resultados em laboratério acima de
40%. Ja os modulos fotovoltaicos comerciais (HCBpesentam eficiéncia maxima, em condi¢des
padréo, da ordem de 30%. O recorde na eficiénp@rtada nos modulos HCPV atualmente encontra-
se na ordem de 38,9%, para niveis de concentragéa de 500 sois (SOITEC, 2015).

De maneira similar as tecnologias convencionasne&essarias muitas horas de testes outdoor para a

avaliacdo do comportamento operacional dos sistéfi@i2V em condi¢cbes reais de operacdo. Na
literatura, as publicacfes relacionadas com o deseno e geracdo de energia de sistemas HCPV em
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condicbes reais de operacdo sdo escassas devigo a maioria dos diversos protétipos de teste e
comerciais instalados no mundo correspondem avsstg@roprietarios desenvolvidos por diferentes
fabricantes. Atualmente o Instituto FotovoltaicoSistemas com Concentragédo (ISFOC) na Espanha e
o Instituto Fraunhofer na Alemanha em cooperacdn acempresa francesa SOITEC lideram, em
nivel mundial, a experiéncia em testes e avalidgdoomportamento de sistemas HCPV. Entretanto a
maioria das informacdes relacionadas sobre o des#mpe os resultados obtidos em campo séo de
dificil acesso. As informagfes séo ainda mais sasaso que diz respeito a instalacio e avaliagdo de
sistemas HCPV nas condig8es climaticas intertrapioa hemisfério Sul.

O presente artigo apresenta os resultados do poimaeo de operacdo de um gerador HCPV de 10,95
kWp instalado pelo Grupo de Pesquisas em Fontesrnaltivas de Energia (FAE) na area do
Departamento de Energia Nuclear (DEN) da Univedadaederal de Pernambuco (UFPE) na cidade
de Recife. E realizada, também, uma comparacapriaspais caracteristicas do sistema HCPV com
a operagdo de um sistema convencional de Silidioristalino de capacidade similar operando em
condi¢cdes meteoroldgicas similares permitindo ifieat a tecnologia mais adequada para o local de
instalacdo e a previsédo da geragdo em localidamBsasil com maiores niveis de DNI incidente.

DESCRICAO DOS GERADORES FOTOVOLTAICOS E OS SISTEMAS DE MEDICAO

Sistema HCPV-FAE- DEN-UFPE

O sistema HCPV FAE-DEN-UFPE esta composto por 38utaé de alta concentracdo (1000x) cada
um com uma poténcia nominal de 365 Wp e uma efi@éde 29% em Condi¢cdes Padrdo de Teste
para Sistemas com Concentracdo (CSTC —Concent&itigomiard Test Conditions). Os modulos estdo
distribuidos em dois arranjos interconectados ietetrente totalizando uma poténcia instalada de
10,95 kWp, também em condicbes CSTC. Cada modussupauma érea de 1,27 m2. A alta
concentracao é alcancada através da utilizacdentiesl de Fresnel instaladas na area de abertura do
moédulo, associada a uma Optica secundaria acopladeélula. O dispositivo éptico secundario
permite ampliar o &ngulo de aceitacdo para um daardem de 1,2°.

Os médulos estéo dispostos sobre uma estrutural imbegrada com o sistema de seguimento solar
em dois eixos (azimute e elevacdo) de alta prec{a@ooximadamente 0,1°Esse sistema de
rastreamento foi projetado para suportar, no madx20e0 Kg e possui um baixo consumo de energia
(aproximadamente 0,8 kWh/dia). O gerador fotovottaésta interligado a um condicionador de
poténcia trifasico de 10,2 kWp o que representadator de Dimensionamento do Inversor (FDI) de
93,1%. Segundo as especifica¢cdes do fabricantendwsior, 0 equipamento possui uma eficiéncia
maxima de 98,1% e duas entradas independentesistama de Seguimento do Ponto de Maxima
Poténcia (MPPT- Maximum Power Point Tracker). Tamtgerador fotovoltaico quanto o sistema de
controle do tracker e o inversor sdo sistemas [@@dpios integrados pelo mesmo fornecedor.
Adicionalmente o sistema possui um sistema de ig§oisie dados e varios dispositivos de protecéo
elétrica integrados no interior de um quadro aétriNa figura 1 é apresentado um diagrama
esquematico dos principais componentes do sistediVH-AE -DEN-UFPE.

Sistema Fotovoltaico Convencional de Silicio Pddialino.

Com a finalidade de comparar o desempenho do sste@PV e um sistema fotovoltaico
convencional da mesma capacidade operando em éesdigeteorologicas similares, foi utilizado um
gerador de 10,29 kWp, interligado a rede, comppsto42 mdadulos de silicio policristalino cada um
deles com uma eficiéncia de 14,5% e uma poténcranad de 245 Wp em condi¢cdes STC. Cada um
dos médulos ocupa uma area de 1,633 m2. O geradonga-se interligado a um inversor de 10 kWp
0 que representa um FDI de 97,1%, segundo o falbeicdo inversor a eficiéncia maxima do
equipamento é 97,9%. Esse sistema encontra-sdadstaproximadamente a 16 Km do sistema
HCPV, na cidade de S&o Lourenco da Mata — PE. dlardi2 pode ser visualizado o sistema
fotovoltaico policristalino.
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Figura 1. Principais componentes do sistema HCPWDEAE-UFPE.

(Fonte: Arquivo Grupo FAE-UFPE e adaptacéo dasiinfacdes da norma IEC 62108 e do catalogo
do fabricante)
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Figura 2. Sistema fotovoltaico de silicio policabho.

METODOLOGIA

O estudo foi realizado pelo grupo em Fontes Reraig&le Energia (FAE) na area externa do DEN da
Universidade Federal de Pernambuco (8°03'S latitu#°57'W longitude) localizada na cidade de
Recife na regido nordeste do Brasil. As operag@esochissionamento e operacdo do sistema HCPV
FAE-UFPE foram iniciadas no final do més de marge@d14, completando no final no més de marco
de 2015 um ano de operacdo. Ao longo dos primdifomeses de operacdo foram registradas as
variaveis que determinam o comportamento operacidoa sistema em diferentes condicdes
meteoroldgicas. O sistema FV convencional iniciaa peracdo no més de maio de 2014
completando no més de marco de 2015, 10 mesesdac@p simultdnea com o sistema HCPV.

Ao longo do periodo de operagdo do sistema foraetamns dados da irradiancia global, direta e

difusa, velocidade do vento, temperatura do ar ielahe relativa. As medicdes foram utilizadas para
caracterizar o recurso solar e as condi¢cdes médgiras do local de instalacdo de ambos sistemas.
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Sistema de medicao

Os dispositivos de medicéo utilizados estédo diaiglidle acordo com o tipo de variavel armazenada,
principalmente em dois grupos: Variaveis elétrieasridveis meteoroldgicas. As variaveis elétricas
sdo capturadas e armazenadas por dois conjunttistafisde sistemas de aquisicdo de dados
instalados em cada um dos sistemas fotovoltai@mifindo obter as informacgdes relevantes sobre a
geracdo de energia em corrente continua e em t®radiernada. As varidveis meteorologicas sdo
medidas e armazenadas pelos sensores presentesaeastacao solarimétrica, instalada também no
campus da UFPE, permitindo avaliar as caracteasstito recurso solar e das condi¢Bes locais de
operagédo durante o periodo de estudo.

Analises realizados

A metodologia aplicada ao trabalho visa caractenzeomportamento do sistema fotovoltaico de alta

concentracado de 10,95 kWp em condi¢cles reais dege através de uma analise experimental

avaliando os parametros meteoroldgicos, a eficédeigerador, o indice de Desempenho do sistema
(PR — Performance Ratio) e o Fator de Capacidaejitindo assim com esses ultimos, comparar o

sistema HCPV com outras instala¢gfes fotovoltaicas.

No caso especifico da irradiancia solar foi utdiza metodologia da Irradiancia do Dia Médio (IDM)
(Salazar et al., 2010). Esse procedimento perntiteroalém do comportamento médio horario da
irradiancia solar direta ao longo do periodo deig@y o desvio padrao dessas variaveis. As vasavei
sdo representadas por um dia médio para cada més.

A eficiéncia do gerador HCPV foi calculada compilanos dados da DNI e das poténcias CC
fornecidas pelo sistema de aquisicdo de dadosdwiprsistema. A eficiéncia do gerador fotovoltaico
foi obtida de acordo com a equacéao (1):

PCC

Ngerador = DNT = A
: g

(1)

Onde Rc € a poténcia em corrente continua produzida petadgr fotovoltaico. DNI equivale a
irradiancia solar direta incidente g équivale a area efetiva do gerador fotovoltaicam@n

No caso do PR e o FC, foram utilizados as médi@asadi da geracdo de energia e o recurso solar
incidente para cada sistema ao longo dos mesmesidiaperacéo, obtendo assim os coeficientes de
regressao linear que descrevem o comportamentmrédal dos valores diarios de energia gerada
em funcéo da energia incidente nos painéis. O &R parametro empregado para fins de comparacao
entre tecnologias com quaisquer dimensdes operamdagualquer localidade. O PR, usualmente
utilizado como uma medida da qualidade do sisteéniefinido como a relacdo entre o rendimento
real e o rendimento esperado do sistema fotovolt&oanto mais proximo de 100% mais eficaz é o
sistema. A Equacéo 4 fornece a definicdo matemdtid@R (Marion et al., 2005):

Y
PR =—
v, (@)

Onde Yf é a relacao entre a energia produzida@&npia nominal do sistema (unidades kWh/kWp ou
h) e Yr € a relacdo entre energia solar total adeenho plano do gerador e a irradiancia de referénc
(2000 W/m? no caso de FV convencional). Yr tem asmas unidades que Yf.
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O fator de capacidade é: “a capacidade que ummeigt®ssui de produzir energia se operasse em sua
poténcia nominal durante as 24 horas do dia”. ©uédldo fator de capacidade anual € dado pela

equacdo (5) (Oliveira, 2000):

Eg(kWhR)
g 100

FC(%) = -
° T PnaWp) = 241 < 365 5)

Onde FC é o fator de capacidade do sistema, BEgnérgia produzida pelo sistema em um ano e Pn €
a poténcia nominal do sistema fotovoltaico.

Através do comportamento apresentado pelos ddisngs fotovoltaicos, ao longo do periodo de
analise, foi estimada a producdo de energia paa s&dema utilizando como entrada os dados de
irradiancia de outras localidades do Brasil com uma#or disponibilidade de DNI incidente. Segundo
alguns trabalhos desenvolvidos foi verificado quegido do semi-arido apresenta os maiores niveis
de DNI no territério brasileiro (Viana et al. 201Guimarades et al. 2010). Foi escolhida a cidade da
Barra-BA (11° 05' 22" S) por apresentar niveis @ Bcima de 2.000 kWh/m2.ano, muito proximo
aos niveis de irradiancia exibidos por localidat®sul da Espanha onde existem usinas heliotérmicas
com concentragdo (Guimardes et al. 2010). Devidalta de dados medidos através de estacbes
terrestres, foram utilizados os dados disponildiizapelo sistema SWERA do National Renewable
Energy Laboratory (NREL) dos Estados Unidos, cpmadentes as médias mensais apresentadas na
localidade. O sistema SWERA utiliza 0 modelo Br&$ desenvolvido pelo INPE para estimacdo da

irradiancia a partir de dados medidos por satélite.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Recurso Solar Incidente
Nos meses avaliados, Recife apresentou uma incdigtobal horizontal média de 5,37 kWh/m2.dia.

Embora os niveis de irradiancia global sejam sigatif’os, as caracteristicas climaticas do Recife,
com alto indice de nebulosidade, resultaram em wuwradiancia direta diaria de em meédia 3,13

kWh/m2.dia, geralmente baixa quando comparada dgumas localidades na regido do semi-arido.
Os valores de irradiancia solar direta foram tragadle acordo com metodologia da IDM (Salazar et
al. 2010), resultando em 12 dias médios para oogerianalisado para cada variavel. O

comportamento da Irradiancia Global Horizontal pselevisualizado na figura 3.
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Figura 3. Comportamento mensal da irradiancia dirab longo do periodo de operacdo do sistema.
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O comportamento médio mensal horario da DNI, agdato periodo de operacgéo, apresenta valores
médios diarios mensais maximos nos meses de jarf@i@8 kwWh/m2.dia) e fevereiro (3,44
kwh/m2.dia). Os meses com 0s menores niveis de dakespondem aos meses de setembro e
outubro de 2014 (2,28 e 2,15 kWh/m2.dia respectérdn). A energia solar direta calculada ao longo
do ano a partir das medicdes da DNI resultou erd kB&mz2.ano. As caracteristicas aprestadas acima
indicam que a instalacdo de sistemas HCPV é desalbada em Recife pois apresenta indices de
DNI baixos, inferiores a 1.800 kwWh/mz2.ano, ou caedeminancia de nuvens (Viana et al. 2011; Bett
2009; Aguilera et al., 2009).

Comportamento Instantaneo do Sistema HCPV

O comportamento do sistema HCPV foi avaliado irtst@amente durante os meses de andlise
permitindo obter as diferencas entre os parametredidos em condicdes reais e 0s parametros
fornecidos pelo fabricante, corrigidos para as agies de operacdo de Recife. A relacdo entre a
poténcia CC e a DNI foi aproximada por uma curvaeteéncia linear, de acordo com o exposto na
figura 4.

Calculando-se, com a linha de tendéncia, o valoPdgpara um valor de DNI igual a 1000 W/m?
(valor de referéncia), observa-se que o sistemarigeem torno de 8,9 kW. Considerando-se a
correcdo da poténcia pico por temperatura, a urficteErge de -0,17%/°C, informado pelo fabricante
dos médulos, na pior condicdo de geracéo a querlmnade poténcia ocorreria quando a emperatura
das células do sistema atinge o valor maximo. ©rvahximo medido para a temperatura da célula
(Tc) foi de 55,8°C, resultando em uma variaclid) (da ordem de 30,8°C (referéncia: Tc=25°C),
assim, a poténcia nominal de um modulo nas conslici@scritas estaria em torno de 345,9 W.
Considerando-se uma relacdo de proporcionalidageténcia do arranjo com 30 médulos seria da
ordem de 10,38 kW, valor em média 14,3% superionadido (8,9 kW).

9000 —
- Poténcia CC Vs DNI
8000 — — Y=8,900x

| R#=0,995

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Irradiéncia Solar Direta [W/m?]
Figura 4. Comportamento da PCC produzida pelo sistem funcdo da DNI ao longo do periodo de
operacéo do sistema.

Os principais fatores que podem resultar em uméng@ CC inferior & poténcia hominal corrigida
sdo: descasamento nos parametros dos médulosampoara precisdo do sistema de seguimento; o
efeito de sombreamentos parciais do gerador casispdo obsticulos adjacentes ao sistema;
diferencas entre espectros de irradiancia solaclmnulo de poeira na superficie dos médulos e
problemas de condensagdo no interior dos mesmosfae foi identificado um problema de
infiltracdo em um dos modulos do gerador pesquisadaodulo foi posteriormente trocado.

Eficiéncia do Gerador HCPV
De acordo com a equagéo (1), a eficiéncia do Getd@®V (gerado) € Mostrada na figura 5, onde é
possivel observar que os valores de eficiénciaenesapidamente para valores de DNI superiores a
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50 W/m2. A curva apresenta um largo patamar paréa &iNna de 200 W/m2. O valor médio de
eficiéncia obtido para essa regido € da ordem dd%23com variacdes entre 20% e 26%.
Comparando-se a eficiéncia maxima e a eficiéncidiando gerador com a eficiéncia do modulo
fornecida pelo fabricante em condicGes padrao (29%jficam-se diferencas da ordem de 12% e
24% respectivamente. Considerando-se que a efigiédo sistema convencional de silicio
policristalino, descrito na metodologia, encongaas redor de 11% no periodo de operagdo descrito
anteriormente, o sistema HCPV mostra uma eficiéthais vezes maior.
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Figura 5.Eficiéncia do gerador fotovoltaico do sistema HOPAE-UFPE.

Comparacao entre 0 Desempenho do Sistema HCP\istem& FV Convencional

Para realizar uma comparacéo entre a producaoedgi@mensal gerada por ambos o0s sistemas foram
escolhidos, do total de dias avaliados, os diagjnas os sistemas operaram paralelamente, exoluind
os dias onde ndo existiu uma operacdo simultanesidemas. A figura 6 mostra o comportamento
das médias diarias, mensais e anuais na produggéioedgia em corrente alternada geradas por ambos
sistemas em fungéo da energia solar incidentetéDer&lobal) em cada caso.

— -
80000 Energia CC média diaria Si-p
4| = Energia CC média diaria HCPV
V¥ Energia CC média mensal Si-p y
70000 4 Energia CC média mensal HCPV y
@ Energia CC média anual Si-p ./
1| @ Energia CC média anual HCPV Y
60000 - - Comportamento Si-p - Y = 7,151x ; R?=0,989 |
(— =—Comportamento HCPV Y = 9,569 ; R*= 0,992 - "/
.
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Energia CC produzida [Wh/dia/més/ano

T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000
Energia solar incidente [Wh/m?.dia.més.ano]

Figura 6. Comparacéo entre o comportamento da pcddule energia CA dos sistemas HCPV e
policristalino.
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Os simbolos laranja, azul, ciano e marrom repraserds médias diarias e mensais da energia
produzida por cada sistema em corrente continupecgamente. Os simbolos em preto

correspondem a média de energia total produzidagda sistema ao longo do periodo avaliado. E
possivel observar também na figura 6 a inclinacés kihhas de tendéncia que descrevem o
comportamento médio dos sistemas ao longo do medodlisado. O comportamento do sistema
HCPV apresenta uma curva com uma maior pendergeeandica, um maior potencial para gerar

energia, como foi mencionado anteriormente. Emttetaa qualidade do recurso solar em Recife,
limitou a quantidade final de energia gerada, gqoacmmparado com o sistema convencional. O
sistema policristalino, embora apresente uma mematéncia média na producdo energia, utilizando
em média 40% a mais de recurso solar disponivebyajtando a irradiancia difusa, descartada pelo
sistema com concentracao), apresentou uma maggaimjde energia média mensal.

Fazendo uma comparacdo entre a energia geradalmenta por cada sistema e a energia solar
utilizada em cada caso, de acordo com a figurap@s8ivel apreciar algumas variagbes na energia
solar incidente sobre cada sistema e a sua influéme producdo final de energia em corrente
alternada. No caso da energia solar direta apeesemibres em média 40% menores quando
comparada com os valores atingidos da energia gidhal (nas médias mensais). Ao longo do
periodo de comparacédo, a energia CA injetada reg pedio sistema com concentracao, € 8.1% menor
no més de janeiro e 40% em outubro. Isto demonqsiezo sistema HCPV nas melhores condicdes de
operacao (janeiro), operando apenas com uma fidadiecurso solar disponivel (irradiancia direta),
tem o potencial de produzir, em Recife, quase amaapiantidade de energia quando comparado com
um sistema convencional, embora ambos possuamia@@amente a mesma capacidade nominal.
Esse comportamento acontece, principalmente, pifia®ncas na eficiéncia de conversédo entre os
dois geradores fotovoltaicos analisados. E possisedlizar também na figura 7 as diferencas emtre
qguantidade média mensal de energia gerada pel@snass, resultando maior no caso do sistema
convencional devido a capacidade do silicio paliatino de gerar energia ainda na presenca da
radiacdo solar difusa.

A partir das informacbes apresentadas nas figumg 6oi possivel estimar o PR e o FC para cada
sistema permitindo uma comparacdo entre as casiittes de geracdo apresentadas no periodo
analisado, os resultados sdo apresentados na 1abela
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Figura 7. Comparacéo entre a energia CA geradagaata sistema.
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Sistema PR [%] FC [%]

HCPV 86,5 11,9
Policristalino 71 15,5
Tabela 1. Indice de Desempenho (PR) e Fator de €idade (FC) estimado para cada sistema
analisado.

E possivel observar na tabela 1 o indice de des#¢mpaédio (PR) e o fator de capacidade médio
(FC) do gerador convencional comparado com o s&std@PV. O PR do sistema policristalino, ao
longo do periodo analisado foi de (71%), sendo &&%or que o PR do sistema HCPV de (86,5%).

O fator de capacidade do sistema convencional,cdeda com o comportamento apresentado no
periodo avaliado, foi de (15,5%), 23,3% maior questimado para o sistema HCPV de (11,9%). Isto
acontece devido a maior disponibilidade de eneygliar global média mensal, aumentando a energia
gerada e consequentemente, o numerador da Eq.répgresenta o FC.

Estimativas de producéo de energia para outraslldedes.

Para fazer uma estimativa da produgédo de energi@ar@@ma localidade com melhores indices de
irradiancia solar direta, foi escolhida a cidade Blrra-Ba, utilizando como entrada os dados
disponiveis pelo sistema SWERA, é possivel estiomarincremento 46,14% na irradiancia solar
direta quando comparada com os niveis atingidofRenife. Com essas condicfes estima-se que a
energia gerada pelo sistema HCPV seria em médib®imaior quando comparada com o sistema
policristalino. Na Tabela 2 sdo apresentados ogremlde irradidncia incidente e a producédo de
energia CC estimada para Barra-BA. E possivel &préambém na tabela 2, o comportamento médio
da irradiancia global e direta, as quais apresentatores acima de 6 kWh/m2? durante uma
consideravel por¢ao do ano.

Considerando-se os resultados de energia geradacalidade analisada pode-se afirmar que, o
sistema HCPV poderia ser comparavel economicantameo sistema convencional (policristalino)
desde gue os seus custos sejam no maximo até 2468tores quando considerada a cidade de
Barra-Ba.

BARRA - BA
Global PDC PDC
HZ Inc. DIR DIF POLI HCPV
6.843 6.414 7.108 2.260,3 45.8664,5 68.018,5
6.320 6.234 5.311 2.057,2 44.579,3 50.822,5
6.267 6.385 6.316 1.979,9 45.659,1 60.439,7
5.829 6.223 6.322 2.013,% 44.500,6 60.497,1
5.282 5.856 6.081 1.479,6 41.876,2 58.190,9
4.584 5.169 5.567 923,1 36.963,5 53.272,2
4.352 4.897 4.352 1.308,0 35.018,4 41.645%5
5.608 6.068 6.007 1.241,6 43.392,2 57.482,7
6.437 6.652 7.273 1.848,2 47.568,4 69.597,5
6.428 6.380 6.232 2.464,8 45.623,3 59.635,8
6.302 6.380 5.756 2.642,4 45.623,3 55.080,8
5.849 5.460 4.839 2.738,3 39.044,4 46.305,8
5.841,7| 6.009,8 | 5.930,3 | 1.913,1 | 42.976,3| 56.749,1

Tabela 2. Valores médios diarios mensais do recsodar incidente e a energia gerada pelo sistema
HCPV e Si-p nas condi¢cfes de Barra — Ba.
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CONCLUSOES

O cruzamento dos dados correspondentes a enengidagpelo sistema HCPV e o recurso solar
incidente no plano do gerador, fornecem informagékvantes que permitem uma analise preliminar
do desempenho do sistema HCPV e avaliacdo do sepoctamento em condicfes reais durante o
periodo de estudo. Foi possivel constatar quetipstele sistema é altamente influenciado pelo alto
indice de nebulosidade apresentado em Recife, dgraterrupcdes constantes na geragdo de energia
ao longo do dia. Isso ocorre devido a que o loealirdtalagdo do sistema ndo € ideal para as
tecnologias solares com concentracdo. Emboratenssseja mais sensivel as condi¢des climaticas, a
eficiéncia maxima atingida pelo gerador HCPV, apnaxiamente 23%, é superior ao desempenho
alcancado por outros tipos de tecnologias fotoigalta As caracteristicas de disponibilidade das
componentes difusa e direta no recurso solar agldo periodo de analise demonstram que Recife é
um mercado atrativo para as tecnologias fotov@tagmnvencionais, sem concentracao.

O desempenho médio apresentado pelo sistema HCRMdgucomparado com um sistema
convencional de silicio policristalino, evidenciauma maior producdo de energia do sistema
convencional devido a maior disponibilidade do recusolar incidente (GHI), conforme esperado.
N&o obstante, foi possivel estabelecer, tambémequeondicbes de operacdo favoraveis, o sistema
HCPV tem a capacidade de gerar mais energia gigtems convencional por causa de sua maior
eficiéncia.

Foi estimada a energia produzida para cada méstpetonobter uma base de célculo para avaliar o
desempenho médio (PR) e FC dos dois sistemas. $o dm PR foi maior para o sistema HCPV

devido a sua maior eficiéncia, sobretudo nos mesesmenor nebulosidade. No caso do FC, o qual
foi maior para o sistema convencional, indica unsomdisponibilidade média de energia, devido a
capacidade do Si-p de aproveitar a componenteadifagadiacao solar.
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ABSTRACT.

This paper presents a performance and operaticetevior evaluation of a High Concentration
Photovoltaic system connected to the internal eyt distribution network of the Department of
Nuclear Energy (DEN) of the Federal University effftambuco (UFPE) during the first 12 months of
operation. In this paper are discussed the reBultsal operating conditions of the efficiency bt
HCPV photovoltaic generator. A comparison of theghéor of the HCPV system with a conventional
photovoltaic system operating under similar coondii by calculating the Performance Ratio and
Capacity Factor was also performed. Projectiongrafrgy production in other Brazilian city with
different characteristics of solar resources wése imcluded.

Keywords: Solar energy, High Concentration PhotovoltaidgtBvoltaic conversion, Grid-connected
Systems, multi-junction solar cells.
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