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RESUMEN: Este trabajo busca analizar las caracteristicasogiracion de un Generador Fotovoltaico de Alta
Concentracion (HCPV — High Concentration Photove#fade 10 kWp con una concentracion de 1000 soéslado en el
area externa del Departamento de Energia Nuclelar deiversidad Federal de Pernambuco. Después idsthlacion del
sistema fotovoltaico (FV), fueron colectados enjuoio los datos de la generacion y del consumonéegéa eléctrica del
departamento. Fueron estimados los valores dealdiancia directa incidente en el plano del germradra a hora para el
dia mas representativo de cada mes, utilizandaeleciones disponibles en la literatura. A partir Ide resultados
experimentales y de las simulaciones realizadapdsible establecer una relacion entre la ofettademanda de energia,
llegando a la conclusion que el generador FV, ennejores condiciones de funcionamiento, consigumirsstrar
aproximadamente 14% del consumo eléctrico del tmpanto, o que es equivalente al gasto de iluridnade la
edificacion.

Palabras clave Energia solar, Alta concentracion, conversiérovoltaica, sistemas conectados a la red, Células
multiunion

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, algumas iniciativas governamentisando a insercdo de fontes renovaveis na mem@zgética
brasileira tém impulsionado varias agdes que faemeo desenvolvimento das pesquisas e aplicacdgerdado solar
fotovoltaica. Em particular, a Normativa N° 482 (BEL, 2012), que estabelece as condi¢des para scadesmicro e
minigeracdo aos sistemas de distribuicdo de enelgfiaca, beneficia fortemente o setor de fotaiotts, regulamentando
as instalacdes e imprimindo confiabilidade aogsiak instalados.

Em termos de tecnologia fotovoltaica, os médulas células de silicio cristalino tém sido ao longowdrias décadas a
opcdo mais favoravel técnica e economicamente pamgpor as instalagbes fotovoltaicas (FV), tanto agticacdes
residenciais como comerciais (centrais de geraggmotencia). Entretanto, ao longo de varios aneredtes alternativas
vém sendo estudadas na tentativa de reduzir ceistosientar o rendimento dos sistemas.

Os sistemas FV com alta concentracdo (HCPV) utitlealentes de Fresnel para concentrar a luz solae gpequenas
células de alta eficiéncia (Multi-juncéo) (Péremitibraset al 2011), apresentam-se como uma opgdo para subsstu
conversores FV convencionais, incrementando aéefi@ global do sistema (Fernandez et al, 2012m@dulos HCPV
usam uma quantidade menor de células FV quandoatadgs aos mddulos de silicio e, portanto, usanosnarateriais
custosos e toxicos que os sistemas convencionaidjeéfivo final proposto pelos sistemas HCPV, éur@do custo da
eletricidade produzida através da substituicdorela de célula utilizada (material custoso) utild@misistemas 6ticos mais
economicos (lentes ou espelhos) (Pérez-Higusrak 2011). Outra vantagem dos sistemas HCPV é o grpoténcial de
reciclagem, quando comparado com moédulos FV conwesis, pois apresentam maiores quantidades de @idretal.

As células solares usadas nos médulos HCPV sae msilti-juncao (MJ). A alta eficiéncia da célulaMé se da pelo fato
de cada camada da célula interagir com diferemtelds do espectro eletromagnético da radiacdo &ieen, 2002). O
recorde de eficiéncia atualmente é de 44.7%, atifogido por uma célula de quatro camadas com 52Zferarea, com um
espectro AM1,5D sob 297 soéis a 25°C (Fraunhofer32@2s bons resultados relatados foram obtidosaboratério, com
condi¢cbes especificas de espectro, irradiancianpamtura. Contudo, ensaios outdoor tém sido eshliz fornecendo
informacdes relevantes que podem ser usadas pamndear o comportamento da célula operando emigdes reais
(Vilela, 2013).

Neste trabalho foram estudadas as principais eafstitas de gera¢éo de um sistema HCPV instaladerigado a rede
elétrica do Departamento de Energia Nuclear (DENYEBPE. Foi realizada uma analise da energia intgd® sistema, na
forma de radiagédo solar, de energia gerada ermtercentinua (CC), e da energia transformada (CA).

O consumo de energia elétrica do DEN foi estimado meio de uma andlise minuciosa de todos os eueip@s
elétricos utilizados no DEN e comparado com medi¢éitas na subestacdo do departamento.

O trabalho realizado pretende atingir os seguigstivos:
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- Obter o perfil de demanda energética do DEN, tifieeando os horarios de maior consumo, 0s equipdémseque sao
responsaveis pela maior demanda de energia, doanté qualificar a energia necessaria para a oferao
departamento.- Analisar a energia solar dispomgalepartamento e como esse recurso pode seaddilizara atingir
parte da demanda do departamento. Ou seja, amalisesamento entre a oferta e demanda de energia.

- Analisar o comportamento do sistema HCPV no querelpeito a geracdo de energia e entrega de anwgiede
elétrica do DEN.

- Realizar um dimensionamento de um sistema fotaiolt que atenda uma parte significativa da dematmla
departamento.

METODOLOGIA DO TRABALHO

Demanda Energética do Departamento de Energia NudadJFPE

Elaboragdo e aplicacdo de questionarios de avalidgdconsumo energético e levantamento do perfidelmanda
energética do DEN: O trabalho se baseia no conslenaoma das subestagdes do Departamento de Energi@aNda
UFPE (DEN). Para obter os dados necessérios ptnaativa do consumo dessa subestacao, foi préetsominar quais
salas do departamento sédo alimentadas pela meanaaisBo, foi feita a analise da planta com ajumafdncionarios do
departamento.

Apos a delimitacdo do espaco a ser analisadoeftizada uma visita a cada sala para fazer a camtdgs equipamentos
eletronicos (lAmpadas, ar condicionados, compugad@ntre outros) e de suas especificagdes decie tempo de
uso ao longo dos dias e do més para poder obteestinaativa mais proxima possivel do consumo mets&®EN. Para
0s equipamentos em que ndo foi possivel obter peciéisacdes, foram utilizados valores médios deipEamentos
equivalentes obtidos do site da PROCEL (PROCEL, 2006).

Caracteristicas do Sistema Fotovoltaico

O sistema é composto por 30 médulos HCPV montastre $im rastreador (sistema de seguimento do @ol)uma area
total instalada de 47m?, gerando uma poténcia tieal0 kWpico. Cada modulo possui 42 células acapladm um
sistema 6tico (lente de Fresnel) que gera uma otraggio de 1000 vezes a luz do sol.

A energia gerada pelos modulos é acondicionadaipomversor de frequéncia trifasico, do fabricaBMA de 10kW
(Sunny Tripower 10000TL), o qual permite injetagrgergia gerada pelo sistema na rede de distribuiedmixa tenséo
para ser aproveitada pelos usuérios da rede. Adligdo sistema é feita diretamente na rede int@ondepartamento,
permitindo verificar o comportamento do sistemairteracéo com a rede de energia convencional.

O processo de instalacdo do gerador foi realizadorgio da a montagem da estrutura sobre a baniesgavolvida na
UFPE, o alinhamento de cada uma das estruturasverag®no sistema de seguimento solar e a fixagdodh a estrutura
sobre o suporte fixo de 2m de altura, com a ajedand guindaste. O Gerador montado pode ser vigdalina Figura 1.

1

Figura 1. Gerador HCPV instalado no Departamentdsaergia Nuclear-UFPE.

Monitoramento dos dados
Durante a operacéo do sistema HCPV as seguintedegasforam monitoradas:

-Irradiancia direta incidente no plano do colétbn);
-Irradiéncia global (1h);

-Irradiancia difusa (Id);

-Poténcia na saida do gerador fotovoltaicg..)P
-Temperatura das células;

-Poténcia por fase na saida do inversgg)P
-Poténcia consumida na subestac¢édo (por fase).
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As irradiancias global e difusa séo medidas nastab@o do DEN com pirandmetros PSP Eppley, locizaéximo ao
sistema HCPV e monitoradas com um sistema de agaidig dados do fabricante Campbell. A irradianaetaié medida
utilizando-se um pirelidmetro acoplado a estrutloaastreador (tracker).

As temperaturas das células sdo medidas em 2 plogimsabaixo dos médulos fotovoltaicos utilizan@osgensores PT-
1000.

As poténcias CC e CA sao medidas internamente pekrsior. Um dispositivo de monitoramento (UPS) pidpio
sistema HCPV fornece essas medidas.

A poténcia consumida na subestacédo é medida atl@zae um analisador de energia trifasico. O diipogornece, além
dos valores de poténcia, as caracteristicas dgiaremtregue a rede. Devido a falta de dispondulédo analisador de
energia para as medi¢es ao longo de todo o perdoperiodo de medigdo de poténcia consumida cangea apenas
dias de Marco, Junho, Julho e Setembro.

Energia Solar Disponivel

A andlise da energia solar disponivel na area onglstema foi instalado foi feita a partir dos vakbmédios mensais de
radiac@o solar diaria a longo-prazo,)Hobtidos no Atlas Solarimétrico do Brasil (Tibaadt, 2000) e dos parametros
calculados com base na geometria Sol-Terra. O matelCollares-Pereira (1979) foi utilizado para nb#® de valores
horérios de irradiancia solar difusg)(iglobal (}) e, consequentemente, direta no plano horizofal (

A irradiancia direta no plano do coletog)] irradiancia efetivamente utilizada para geraéamlculada dividindo-se o
valor da irradiancia direta no plano horizontabpebsseno do angulo zenital.

Uma vez obtiday}, foi calculada uma média da radiacéo solar em &¢eérnambuco- Brasil) para um dia médio de cada
um dos dozes meses do ano. Essa média foi utilzadacalcular a radiacéo solar, em kWh/mz, em o&@a

Os valores mencionados representam um comportanme@tio a longo-prazo. Além da estimativa a longaepr a
irradiancia }, € também medida, conforme mencionado anteriormpoteum pirelidmetro instalado na prépria estraitur
do sistema HCPV.

Os dias médios mensais (dia Juliano) utilizadoa patélculo da radiagdo solar direta sdo mostradd&abela 1 (Duffie
and Beckman, 1992),

Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Sed Out Nov Dez
17 47 75 105 135 162 198 228 25$ 288 318 344
Tabela 1. Dia Juliano médio por més.

O valor utilizado para a latitude)(foi A = -8.056917 (Recife-Pernambuco, Brasil).

Ap6s o célculo dden para cada hora do dia médio de cada més, os sal@cesomados para obter a irradiagdo média por
dia em cada més. Multiplicando-se esse valor pabntifade de dias no respectivo més obtém-se uar para a
irradiancia média total em cada més.

Energia gerada e energia injetada na rede

Utilizando-se os resultados das medi¢cdes de petéarada (CC) e poténcia na saida do inversor, elacionando-se
esses valores com a irradiancia direta incidentglaimo do gerador, é possivel obter equagfes quatpm estimar, para
qualquer perfil de irradianciayf) os valores de poténcia geradadRe injetada na rede elétricac(p.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Demanda de Energia do DEN

O levantamento de dados sobre os equipamentoéretets do DEN resultou em um total de 803 dispasitinas salas
alimentadas pela subestacdo em analise. Dessemg8@famentos, foram computadas 507 lampadas, 66llaps de ar
condicionado, 72 computadores fixos, 26 noteboakise outros, apresentando um consumo total d&2B1 kWh/més.

Observou-se claramente que os aparelhos de areommalio sdo os grandes responsaveis pelo consunemedgia
elétrica, visto que estes apresentaram um consen2®.618,76 kWh/més, valor correspondente a 75@&34alor total,
enquanto que as lampadas foram responsaveis [d@%3,

A partir dos céalculos mencionados, foi possivejaragraficos que resumem o0 comportamento estimati g consumo

do departamento durante um dia de semana médioréF2) e os valores medidos para esse periodonfdura meses de
Marco, Junho, Julho e Setembro).

04.51



60 M Foténcia
Caleulada

M Foténcia

20 Medida

80

Poténcia (kW)

40

Tempo (h)

Figura 2. Poténcia média consumida por hora em iardé semana. Valores estimados e valores medidos.

As diferencas notadas entre a curva calculadaueva medida devem-se as consideracdes realizades e periodos de
funcionamento dos equipamentos, ar condicionadmiilagdo e outros. Por exemplo, foi considerado djrante o

periodo do almoco, apenas 50% da carga estia enbusante o periodo noturno, considerou-se aperggeemcado dos
aparelhos como refrigeradores, que ficam ligadd¥d2d, e das lampadas dos corredores, que sdosaassa8h e
apagadas as 6h. Durante o periodo diurno, foraodérib de almogo, todas as cargas declaradas psiggios como

ligadas, foram computadas.

As consideraces realizadas nos calculos da c#ga de que todos os equipamentos em questao lggéos durante o
dia resultaram em um valor muito alto para o corssupossivel observar que na pratica, aproximadeaT®% desses
equipamentos estdo em funcionamento durante estelpe

Os valores medidos durante varios dias para a clardzEN no periodo de segunda a sexta (dias diesg)taram em um
valor diario, médio mensal de 810 kWh, enquanto mara os fins de semana esse valor fica em torr@68ekWh, ou
seja, o consumo durante o final de semana no DERénédia, 45% do valor consumido durante os d&s.u

Energia Solar direta incidente no plano do coletor
Os resultados dos célculos da energia solar diégidente no plano do coletor sdo mostrados nar&igpara a radiagédo
direta, diaria, média mensal, ao longo do ano.

Energia solar didria disponivel
(kWh/m?)

Jan  Fewv Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Més
Figura 3. Energia solar direta, diaria, média mehseidente no plano do coletor ao longo do anogarcidade de
Recife

De acordo com a Figura 3, 0 més com maior radidg@&ta € novembro, com valor diario de 5,77 kWh/n@, més com
menor valor é julho com 3,72 kWh/m2. Considerandexs® area efetiva de geradores da ordem de 38,fouiém-se
estimar os valores de energia disponiveis més a@#sgalores mencionados representam uma eneggia dicidente na
area de coletores de 219,8 kWh e 141,9 kWh respectinte.

Energia produzida e entregue a rede do DEN
A poténcia gerada (CC) e convertida (CA) foram estasabm base nos gréaficos mostrados nas Figuras 4 e
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Figura 4 — Poténcia CC gerada em fungdo da irradiardireta coletada
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Figura 5. — Poténcia CA gerada em fun¢do da irradiardireta coletada

Nas Figuras 4 e 5 é possivel verificar a boa cagéel existente entre as grandezas PCC e lbn (98,4%)eR, e 1bn
(98,5%). A semelhanca entre as curvas mostradaseéuitado da utilizagdo de um inversor com efuigrelevada, da
ordem de 98% para a carga operacional.

Com os valores dgy estimados para dias médios mensais (longo pr&mp)J) e utilizando-se as correlagdes mostradas
nas Figuras 4 e 5 foi possivel estimar a energiadgemédia mensal a longo-prazo para o sistema HERMra 6),

considerando-se as caracteristicas da radiacdonsotédade de Recife.
55
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M Energia Gerada (CC) ™ Energia Convertida (CA)
Figura 6 - Energia CC gerada e energia CA convertigaédias mensais a longo-prazo para o sistema HGRRecife

Na Figura 6 podem ser observados valores didriagkosénensais de poténcia gerada da ordem de 5h3plvé 0 més de
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novembro (més com maior irradiancia direta) e d& B2Vh para o més de julho (més com menor inci@édeiirradiancia
direta). O valor diario, médio anual de energiaegue a rede pelo sistema é da ordem de 41,9 kWh.

Considerando-se o perfil médio de demanda medid@ coma primeira estimativa de demanda, constankengo do ano,
verifica-se que nos periodos de Julho e Novemhrandp os valores de geracdo sdo, respectivameniajsobaixo e o
mais alto, o sistema poderia suprir, em média,6P8,8a demanda de energia de um fim de semana eenitboe (melhor
situacdo) e 4% da demanda de energia de um dialaitlulho (pior situacdo). A Figura 8 mostra ox@®uais de
atendimento de demanda durante a semana e firsréma.

16%

14%

12%
10%
8%
6%
4%
2%
0%

Percentual de atendimento da
demanda

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Més

Hfim de semana M dias Gteis

Figura 8 - Percentuais de demanda atingidos pedtesia HCPV nos dias de semana e finais de semana.

Verifica-se que durante os fins de semana o sist¢emale, durante todo o0 ano, mais de 9% da dentandapartamento,
chegando a aproximadamente 14% em novembro. Pdeamanda de dias Uteis esses valores encontrantrsedén e
6,2%.

Considerando-se o valor médio anual de 41,9 kWmdgge CA gerada diariamente, estima-se que uensistle 60 kWp
(6 vezes maior que o atual) poderia atender cexc3lélo da demanda de dias Uteis e 69% da demarfda de semana
medida na subestagdo do Departamento de Energiga¥uwla UFPE. Uma andlise da relacdo custo beoelmie ser
ainda realizada considerando-se o sistema de ceap®n de energia que pode ser adotado como formeddeir os
custos da energia do departamento.

CONCLUSOES

Comparando-se os valores de poténcia gerada e dameeufica-se um bom casamento entre ambos. Asrawmi
demandas de energia ocorrem exatamente no perodaidr oferta de radiac&o solar (proximo ao méip d

Os resultados dos calculos da irradiancia solgplaso do coletor mostram que o més com maior rédiaolar direta €
novembro, com valor diario de 5,77 kWh/mz2, e o ©@® menor valor é julho com 3,72 kWh/m2. Consideoamcha area
efetiva de 38,1 m? do coletor, estima-se que hgodisel, nos meses de novembro e julho, uma endidie incidente na
area de coletores de 219,8 kWh e 141,9 kWh respectinte.

Os resultados obtidos nesse trabalho permitemedrsgue o sistema HCPV instalado na area exterrizEdd é capaz de
abastecer, na melhor situacdo, aproximadamentedd4démanda energética do departamento. Tendo &rguis para um
dia de fim de semana, as lampadas sdo respongfmreaproximadamente 13% do consumo do departampat®-se
afirmar que, para o més de novembro, quando o gemggkra sobre as melhores condicdes, o sisterapaz e suprir
toda a iluminagdo do departamento.
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ABSTRACT

This paper analyzes the operational characterisfiasHigh Concentration Photovoltaic (HCPV) generatf 10 kWp with

a concentration ratio of 1000 suns installed orettternal area of the Nuclear Energy Departmetti®federal University
of Pernambuco. The system has been installed andtored. D.C. power generated, converted A.C. posaar radiation
(direct solar radiation) have been measured. Theswoption of electricity was estimated consideriigthe electric

appliances of the department and the time expdotedse. Using correlations available in the litara, direct incident
irradiance on the plane of the generator were estirmach hour for the most representative day df esonth. From the
experimental results and the simulations was plessibestablish a relationship between supply asmahd for energy,
concluding that the PV generator in the best opggatondition, can reach, in the best situatiorpregimately 14% of
electricity consumption of the department, whicledggiivalent to the light expense of the building.

Keywords: Solar energy, High Concentration PhotovoltaicsptB¥oltaic conversion, Grid-connected Systems, imult
junction solar cells.
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