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RESUMO

A utilizacdo de fontes energéticas renovaveis esta no foco das discussdes contemporaneas,
dado o carater finito e os impactos que as fontes tradicionais ndo renovaveis causam ao meio
ambiente. Dentre as principais fontes energéticas renovaveis, a energia solar é uma das que
mais se destaca, principalmente no Brasil, que possui um enorme potencial. Apesar de 0 seu
custo ter caido consideravelmente nos Ultimos anos, este ainda é considerado elevado, sendo
assim, é imprescindivel que o dimensionamento do sistema seja realizado corretamente, pois
descuidos nessa etapa influenciam a viabilidade financeira do investimento. Sendo assim,
surgiu a necessidade de testar uma das técnicas de dimensionamento de sistemas mais
utilizadas, o método da insolacg&o. Isso foi possivel desenvolvendo uma rotina computacional
para estimar a energia gerada pelo sistema considerando dados de irradiancia e temperatura
reais coletados experimentalmente na cidade de Jodo Pessoa/PB. A rotina é baseada na
modelagem de células fotovoltaicas na forma de circuitos elétricos que utilizam dados
experimentais disponibilizados nas folhas de dados dos fabricantes. Foram apresentadas
quatro metodologias que apresentam métodos de solu¢do do equacionamento proposto, cada
um dos métodos baseou desenvolvimento de algoritmos que caracterizaram os médulos na
forma das curvas de corrente e tensdo. As estimativas foram entdo comparadas as curvas
experimentais fornecidas pelos fabricantes e analisadas através do erro absoluto e erro
relativo calculados ponto-a-ponto, além do erro médio quadréatico. Baseado na relagdo entre
precisdo e complexidade, uma das metodologias foi escolhida para dar continuidade ao
desenvolvimento do estudo, que consistiu em estimar a energia gerada pelo sistema sob
condicdes reais. A metodologia escolhida foi aperfeicoada ao variar o fator de idealidade,
ocasionando melhora da precisao, e maior simplicidade ao submeté-la a diferentes modulos.
A metodologia melhorada foi utilizada para simular o comportamento de um sistema
fotovoltaico montado experimentalmente contendo 14 mdédulos, e submetida a valores de
temperatura e irradiancia aferidos experimentalmente por uma estacdo de medicdes
meteoroldgicas montadas na mesma localidade do sistema fotovoltaico de teste. A simulagdo
considerou apenas os modulos fotovoltaicos, e teve como resposta, aos diferentes valores de
entrada, curvas de corrente e poténcia na saida do sistema, que puderam ser convertidas em
energia gerada estimadas no periodo dos 31 dias do més agosto de 2016, com registros
médios registrados a cada 10 minutos. Os resultados obtidos, na forma de energia gerada,
pela simulacdo baseada na metodologia melhorada foram comparados com as estimativas de
energia obtidas da simulagéo baseada na metodologia de menor precisdo e com a estimativa
obtida através da utilizacdo do método da insolacdo. Esses resultados poderdo ainda ser
confrontados ou validados com o quantitativo real de energia gerada pelo sistema montado
experimentalmente. A andlise proposta por este estudo serve para entender de que forma
alteraces na modelagem, parametrizagdo e caracterizacdo de uma célula fotovoltaica podem
influenciar efetivamente nos resultados estimados para a quantidade de energia gerada pelo
sistema, assim como verificar a eficacia de métodos tradicionais, como o método da
insolacdo, em gerar estimativas confidveis que venham a proporcionar o dimensionamento
correto do sistema.

Palavras-Chave: Modelagem, parametrizacdo, circuito elétrico, geracdo fotovoltaica,
simulacéo, célula fotovoltaica.
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ABSTRACT

The use of renewable energy sources is the focus of contemporary discussions, given the
finite character and impacts that not renewable traditional sources cause to the environment.
Among the main renewable energy sources, solar energy is one of the most outstanding,
especially in Brazil, which has enormous potential. Although its cost has fallen considerably
last years, it is still considered high, therefore, it is indispensable that the system sizing be
performed correctly, because carelessness at this stage influences the financial viability of
the investment. Therefore, the need to test one of the most widely used system sizing
techniques, the solar insolation. This was possible by developing a computational routine to
estimate the energy generated by the system considering data of irradiance and temperature
real collected experimentally in the city of Jodo Pessoa / PB. The routine is based on the
modeling of photovoltaic cells in the form of electrical circuits that use experimental data
made available in the manufacturers’ data sheets. We present four methodologies that
present methods for solving the proposed equation, each of the methods based on the
development of algorithms that characterized the modules in the form of current and voltage
curves. The estimates were then compared to the experimental curves provided by the
manufacturers and analyzed by absolute error and relative error calculated point to point, in
addition to the mean square error. Based on the relationship between precision and
complexity, one of the methodologies was chosen to continue the development of the study,
which consisted in estimating the energy generated by the system under real conditions. The
chosen methodology was improved by varying the ideality factor, resulting in improved
precision, and simplicity by subjecting it to different modules. The improved methodology
was used to simulate the behavior of an experimentally mounted photovoltaic system
containing 14 modules, and subjected to temperature and irradiance values measured
experimentally by a meteorological measurement station assembled in the same locality of
the test photovoltaic system. The simulation considered only the photovoltaic modules, and
had as answer, at the different input values, current and power curves at the output of the
system, which could be converted into energy generated, estimated in the period of the 31st
day of August 2016, with registers registered every 10 minutes. The results obtained, in the
form of energy generated, by the simulation based on the improved methodology were
compared with the energy estimates obtained from the simulation based on the methodology
of less precision and with the estimation obtained through the use of the insolation method.
These results can also be compared or validated with the actual amount of energy generated
by the experimentally mounted system. The analysis proposed by this study serves to
understand how changes in the modeling, parameterization and characterization of a
photovoltaic cell can effectively influence the estimated results for the amount of energy
generated by the system, as well as verify the effectiveness of traditional methods such as
the method To generate reliable estimates that will provide the correct sizing of the system.

Keywords: Modeling, parameterization, electric circuit, photovoltaic power generation,
simulation, solar cell.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Distribuicdo espectral da irradiancia solar. Fonte: Adaptado de(DUFFIE e

BECKIMAN, 2013). . eiiiiieitie ittt ettt ettt e st e te e ate e s nta e sae e s b e e nteeebeenneeanes 26
Figura 2. Relacdo da massa do ar com o angulo zenital. Fonte:(CRESESB, 2008)............ 28
Figura 3. Caracteristicas da radiacéo solar para os valores de AMO, AM1, AM2 e AM5,
Fonte: Adaptado de (DUFFIE e BECKMAN, 2013) .....ccooiiiiiieieiie e 28
Figura 4. Tipos de radiacdo. Adaptado de (QUADRADO, 2008). ......cccervvrrverienerrieaennes 29
Figura 5. Medidores de radiacao direta (pirelidmetro) e indireta (pirandmetro), da esquerda
para a direita. Adaptado de (MEDICAQO, 2015)..........cc.covevrurureerereeeeeeeseesesesseeiesiesieeseseenes 30
Figura 6. Esquema da estrutura cristalina do silicio. Fonte: Adaptado de(BOWDEN e
HONSBERG). ..ottt sttt 31
Figura 7. Esquema de uma célula fotovoltaica. FOnte(SOUZA)........ccccccevvvevveieiieie e 33
Figura 8. Conexao de diodo de bypass: (a) para cada célula, (b) para um conjunto de
células. Fonte: Adaptado de(TAVARES, 2009). ....ccccoeiieiieieiiesie e e 34
Figura 9. Esquema simplificado da disposigdo dos diferentes materiais constituintes de
maodulo fotovoltaico. Fonte: (NASCIMENTO, 2013).....cccccieiieieiie e 35
Figura 10. Esquema de ligacdo de um Arranjo fotovoltaico em série e paralelo. Fonte:
Adaptado de(NEOSOLAR ENERGIA). ....c.ccviiieiie et 35
Figura 11. Curvas | x V e P x V tipica de um modulo fotovoltaico. Fonte: Adaptado
AE(ARAUJIO, 2008). ..ot estes st es st en ettt n sttt en st n st es st enees 36
Figura 12. Influéncia da radiagdo e temperatura na curva | x V de um madulo fotovoltaico.
Fonte: Adaptado de(FERREIRA, 2008).........c.cciveiiiieiieiecie st 38
Figura 13.Componentes de um sistema fotovoltaico isolado. Fonte:(REAL SOLAR
ENERGIAS RENOVAVEIS DO BRASIL).....cooveveeieeieieieeeseeeiesseeiesessssesses s sesansnens 40
Figura 14. Esquema de ligacdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede. Fonte:(REAL
SOLAR ENERGIAS RENOVAVEIS DO BRASIL). ....covveveeireieeeseeeeeeseseeesesesisnenan, 41
Figura 15. Distribuicdo da capacidade instalada dos projetos fotovoltaicos cadastrado no
leildo de energia elétrica de 2014, (BRASIL, 2014). .....ccoveieeiiiieiiece e 52

Figura 16. Comportamento de um diodo (a) Representagdo de um diodo; (b) Curva
caracteristica de um diodo. Fonte: Adaptado de (CHIN, SALAM e ISHAQUE, 2015).....54
Figura 17. Modelo do diodo Unico ideal. (a) topografia do modelo; (b) composi¢do da

curva caracteristica. Fonte: Adaptado de (CHIN, SALAM e ISHAQUE, 2015)................ 55
Figura 18. Modelo diodo unico com uma resisténcia série. Fonte: Adaptado de (CHIN,
SALAM € ISHAQUE, 2015)......cciiieieiirieieiesiisieiesteseee ettt ssesassesseeasessesaesesnes 55
Figura 19. Modelo diodo unico com uma resisténcia série e paralelo. Fonte: Adaptado de
(CHIN, SALAM € ISHAQUE, 2015). ....ocoiiiieiiiiieiee ettt 56
Figura 20. Modelo dos dois diodos com resisténcia serie e paralelo. Fonte: Adaptado de
(CHIN, SALAM € ISHAQUE, 2015). ....ocoiiiieiiiiieiee ettt 57

Figura 21. Curvas caracteristicas I x V, estimadas pela simulagdo e retiradas do datasheet,
para a célula fotovoltaica Q6LPT3-G2 nas condi¢bes STC e (T=25 °C, G=200 W/m?) .
Fonte: Elaborada pelo @UtOr...........coiiiiiiiiii e 62
Figura 22. Curvas caracteristicas P x V, estimadas pela simulacéo e retiradas do datasheet,
para acélula fotovoltaicaQ6LPT3-G2 nas condi¢bes STC e (T=25 °C, G=200 W/m?) .
Fonte: Elaborada Pelo QULOF...........cocuiiiiiiic et 62
Figura 23. Curvas do erro relativo entre as curvas de poténcia, apresentada na folha de
dados do fabricante e a as curvas estimadas pelo modelo, nas condi¢des STC e (T=25 °C,
G=200 W/m2) para a célula fotovoltaicaQ6LPT3-G2. Fonte: Elaborada pelo autor. ......... 63



Figura 24. Curvas caracteristicas P x V da célula fotovoltaica Q6LPT3-G2 obtidas nas
condigdes de G=1000W/m? e temperatura variando, T=0°C, , T=25°C , T=45 °C e T=60
°C. Fonte: Elaborada Pelo aULOT. .......ccveviiieiiee e 64
Figura 25. Curvas caracteristicas I x VV da célula fotovoltaica Q6LPT3-G2obtidas nas
condicgdes de T=25°C , e irradiancia variando, G=1000W/mz2, G=800W/mz2, G=600W/mz2,
G=400W/m?, G=200W/m2. Fonte: Elaborada pelo autor. ............cccoeveiinenininieieeee, 65
Figura 26. Efeito na curva caracteristica P x VV de um médulo fotovoltaico causado para
diferentes valores de RS e RP. Fonte: Adaptado de (VILLALVA, GAZOLI e FILHO,

2009). 1ttt b E b bRt R e Rttt b et bbb e ne e e 68
Figura 27. Fluxograma da rotina computacional para determinacdo dos parametros RS e
RPdo modelo de um mOdulo fOtOVOITAICO. ........ccciiiiiiie e 70
Figura 28. llustracao do erro de poténcias quanto a convergéncia do método interativo.
Fonte: Elaborada pelo @ULOr............coviiiiiiiiieee e 72

Figura 29. Curvas caracteristicas do modulo fotovoltaico obtidas nas condi¢cdes STC para
diferentes valores de resisténcia; (a) curva V x I; (b) Curva V x P. Fonte: Elaborada pelo
L0 (0] (AT U TR O PPPPRTRPOTS 73
Figura 30. Grafico do comportamento do ponto de maxima poténcia da curva caracteristica
VxPpara o modulo fotovoltaico KC200GT nas condi¢Ges STCpara diferentes valores de
pares (RS,RP). Fonte: Elaborada pelo autor............cccovveeiicieiic e 74
Figura 31. Curvas caracteristicas I x I/, estimadas pela simulacdo e retiradas do datasheet,
para 0 mddulo fotovoltaico KC200GT nas condi¢des STC e (T=25 °C, G=200 W/m2) .
Fonte: Elaborada pelo @ULOT...........coiiiiiiiiii e 74
Figura 32. Curvas caracteristicas P x V, estimadas pela simulacéo e retiradas do datasheet,
para 0 modulo fotovoltaico KC200GT nas condig¢des STC e (T=25 °C, G=200 W/m2) .
Fonte: Elaborada Pelo QUL ............ccueiiiiiiii e 75
Figura 33. Curvas do erro relativo entre as curvas de poténcia, apresentada na folha de
dados do fabricante e a as curvas estimadas pelo modelo, nas condi¢des STC e (T=25 °C,

G=200 W/m2) para o mddulo fotovoltaico KC200GT. Fonte: Elaborada pelo autor.......... 75
Figura 34. Curvas caracteristicas P x V do mddulo fotovoltaico KC200GT obtidas para
diferentes valores de temperatura. Fonte: Elaborada pelo autor. ............cccooeiiiiiiicnenn, 76
Figura 35. Curvas caracteristicas I x V do médulo fotovoltaico KC200GT obtidas para
diferentes valores de irradiancia. Fonte: Elaborada pelo autor. ..........cccccocoviiiiininicnen, 76
Figura 36. Fluxograma da rotina computacional para determinacdo dos parametros. Fonte:
(DEZSO SERA, 2007). «.eeeeteeteieeieieaiesieeeiesie e see st ste et steseasesbeseesessessessesessessensenennes 80

Figura 37. Curvas caracteristicas I x V, estimadas pela simulacgdo e retiradas do datasheet,
para 0 médulo fotovoltaico BP-MSZ 120 nas condi¢bes STC e (T=25 °C, G=200 W/m?) .
Fonte: Elaborada pelo @UtOr............coviiiiiiiii e 82
Figura 38. Curvas caracteristicas P x V, estimadas pela simulacéo e retiradas do datasheet,
para 0 modulo fotovoltaico BP-MSZ 120 nas condig¢fes STC e (T=25 °C, G=200 W/m?) .
Fonte: Elaborada Pelo QULOF...........cocuiiiiiiic et 83
Figura 39. Curvas do erro relativo entre as curvas de poténcia, apresentada na folha de
dados do fabricante e a as curvas estimadas pelo modelo, nas condi¢des STC e (T=25 °C,
G=200 W/m2) para 0 modulo fotovoltaico BP-MSZ 120. Fonte: Elaborada pelo autor. .... 83
Figura 40. Curvas caracteristicas P x V do modulo fotovoltaico BP-MSZ 120 obtidas nas
condigdes de G=1000W/m?2 e temperatura variando, T=0°C, , T=25°C , T=45 °C e T=60
OC. Fonte: Elaborada pelo @UtOr. .........cuoiiiiiiiiiie et 84
Figura 41. Curvas caracteristicas | x V do médulo fotovoltaico BP-MSZ 120 obtidas nas
condicBes de T=25 °C , e irradiancia variando, G=1000W/m2, G=800W/m2, G=600W/m?,
G=400W/m?, G=200W/m2. Fonte: Elaborada pelo autor. ............ccooeverineninininiccee, 84



Xi

Figura 42 Fluxograma da rotina computacional para determinacao dos parametros. Fonte:
(LELE PENG, 2014). ..ot s st 86
Figura 43. Curvas caracteristicas I x V, estimadas pela simulagdo e retiradas do datasheet,
para a célula fotovoltaica Q6LMnas condi¢des STC e (T=25 °C, G=200 W/m2) . Fonte:
Elaborada Pel0 AULOT. ........c.vcieiie et ens 89
Figura 44. Curvas caracteristicas P x V, estimadas pela simulacéo e retiradas do datasheet,
para a célula fotovoltaica Q6LM nas condi¢des STC e (T=25 °C, G=200 W/m?) . Fonte:
Elaborada PeI0 AULOT. .........oiviiiiicieee e 89
Figura 45. Curvas do erro relativo entre as curvas de poténcia apresentada na folha de
dados do fabricante e a as curvas estimadas pelo modelo nas condigfes STC e (T=25 °C,
G=200 W/m2) para a célula fotovoltaica Q6LM. Fonte: Elaborada pelo autor................... 90
Figura 46. Curvas caracteristicas P x V da célula fotovoltaicaQ6LM obtidas nas condigdes
de G=1000W/m2 e temperatura variando, T=0°C, , T=25°C , T=45°C e T=60 °C. Fonte:
E1aD0rada PeI0 AULOT. .......cuiiiiicieieee e 91
Figura 47. Curvas caracteristicas I x V do médulo fotovoltaico obtidas nas condicdes de
T=25°C, e irradiancia variando, G=1000W/mz2, G=800W/m2, G=600W/m2, G=400W/m?,
G=200W/m?2. Fonte: Elaborada pelo @utor. ..., 91
Figura 48. Curvas de erro relativo calculadas ponto a ponto entre as curvas de poténcia
estimadas e experimentais para cada metodologia proposta utilizando a célula fotovoltaica
Q6LPT3-G2. Fonte: Elaborada pelo autor. .........ccceoveiieiiiiecee e 93
Figura 49. Curvas de erro relativo calculadas ponto a ponto entre as curvas de poténcia
estimadas e experimentais para cada metodologia proposta utilizando a célula fotovoltaica

Q6LPT3-G2. Fonte: Elaborada pelo aUtOr. ..........coeviiiiiiiiiiieieee e, 93
Figura 50. Curvas P x V para diferentes fatores de idealidade e diferentes valores de
resisténcias. Fonte: Elaborada pelo autor. ...........ccooieiiiiii i, 96
Figura 51. Curvas P x VV mantendo constante o fator de idealidade e variando os valores as
resisténcias série e paralelo. Fonte: Elaborada pelo autor. .............ccccoveveiieiiciccic e 97
Figura 52. Curvas P x V estimadas e experimental nas condi¢des STC utilizando a
metodologia 2. Fonte: Elaborada pelo autor. ...........ccooveiiiiciicce e 97
Figura 53. Fluxograma da metodologia melhorada para determinagéo dos parametros de
maodulo fotovoltaico. Fonte: Elaborada pelo autor. ...........cccoevveiiiicie v 98

Figura 54. Curvas do erro medio quadratico ao variar o fator de idealidade e as resisténcias
em série e paralelo utilizando a metodologia melhorada. Fonte: Elaborada pelo autor. .... 99
Figura 55. Curvas experimental e estimada confrontadas quando utilizada a metodologia
melhorada. Fonte: Elaborada pelo autor............cccccveiiiiiiiccc s 100
Figura 56. Curvas de erro absoluto calculadas ponto-a-ponto entre as curvas de poténcia
estimadas e experimentais utilizando a metodologia melhorada. Fonte: Elaborada pelo
101 (0] TP T PR OPPRTOPP 101
Figura 57. Curvas de erro absoluto calculadas ponto a ponto entre as curvas de poténcia
estimadas e experimentais utilizando a metodologia melhorada. Fonte: Elaborada pelo
0 (0] SR TP U TP OTR PP 101
Figura 58. Sistema fotovoltaico contendo 14 modulos, m-Si Isofoton 1S-70/12 de 70 Wp
montados no CEAR/UFPB, Jodo Pessoa - PB. Fonte: Guillermo Andrés Rodriguez Cantor.
ACEIVO PESSOAL. ...ttt bbbttt bbb 102
Figura 59. Inversor de poténcia, SonnyBoy 1100, de um sistema fotovoltaico montados no
CEAR/UFPB, Jodo Pessoa - PB. Fonte: Guillermo Andrés Rodriguez Cantor. Acervo
PESSOAL. ..ttt et e et a e et e nrae e aeenree s 102
Figura 60. Suntracker EKO®, de uma estacdo meteorologica montada no CEAR/UFPB,
Jodo Pessoa - PB. Fonte: Guillermo Andrés Rodriguez Cantor. Acervo pessoal. ............ 103



Xii

Figura 61. Piranbmetro, sensor fotovoltaico, anemdmetro, biruta, sensor de temperatura e
humidade e pluvidbmetro, de uma estacdo meteorolgica montada no CEAR/UFPB, Jodo

Pessoa - PB. Fonte: Guillermo Andrés Rodriguez Cantor. Acervo pessoal...................... 104
Figura 62. (a) Datalogger Ammonitor® Meteo-40 e (b) controlador de carga. Fonte:
Guillermo Andrés Rodriguez Cantor. ACErvo PeSS0al. .........cuccveieeieiiieiieieeieseesie e 104
Figura 63. Curva radiagéo estimada para a cidade de Jodo Pessoa — PB. Fonte: Elaborada
0] QI (o] USSR 105
Figura 64. Curvas de radiacdo medidas em dias limpos e com nuvens. Adaptado
de(DUFFIE € BECKMAN, 2013) ....ccuiiiieieiieieieiiesieesie st et sassesseseesennas 106
Figura 65. Curvas da temperatura média ao longo do ano na cidade de Jodo Pessoa —
PB.FONEI(INMET). vttt sttt ene st an s 107
Figura 66 Curvas da precipitacdo pluviométrica média ao longo do ano na cidade de Jodo
Pessoa — PB. FONTEI(INIMET) .....oiiiiiiie ettt a et nne s 108
Figura 67. Curvas da temperatura média diaria verificada em Jodo Pessoa — PB no més de
Y0 [0 ISy (0 I (=30 0 SO 108

Figura 68. Curva da temperatura em Jo&o Pessoa — PB no dia 02 de agosto de 2016. ..... 109
Figura 69. Curvas da insolacdo média na cidade de Jodo Pessoa - PB. Fonte: (CRESESB,

10 ) TSRS 109
Figura 70. Curvas de irradiancia medida em Jodo Pessoa — PB no dia 02 de agosto de 2016.
........................................................................................................................................... 110
Figura 71. Curvas da insolacao diaria calculada na cidade de Jodo Pessoa — PB no més de

AQOSTO 08 2016, ...ttt bbb bbbt 110

Figura 72. Curvas do erro médio quadratico ao variar o fator de idealidade e as resisténcias
em série e paralelo utilizando a metodologia melhorada. Fonte: Elaborada pelo autor... 112
Figura 73. Curvas caracteristicas I x V da célula fotovoltaica 1S-70/12 obtidas nas
condigdes de G=1000W/m?2 e temperatura variando, T=0°C, , T=25°C , T=45 °C e T=60
°C. Fonte: Elaborada pelo aULOr...........c.coiiiiiiciiee et 112
Figura 74. Curvas caracteristicas I x IV do médulo fotovoltaico 1S-70/12 obtidas nas
condicdes de T=25°C , e irradiancia variando, G=1000W/mz2, G=800W/mz2, G=600W/mz2,

G=400W/m?, G=200W/m2. Fonte: Elaborada pelo autor. ............cccoeveiiieiininiicic 113
Figura 75. Fluxograma do algoritmo utilizado para calculo da energia estimada utilizando a
metodologia melhorada. Fonte: Elaborada pelo autor............cccooeieiiiiniiiiininecee, 114
Figura 76. Curvas de poténcia estimada gerada por um modulo 1S-70/12 e pelo sistema

composto por 14 modulos iguais. Fonte: Elaborada pelo autor. ...........ccccccoevvvivivenienenn, 115
Figura 77. Curva da irradiancia na Cidade de Jodo Pessoa — PB no dia 14 de agosto de

2016. Fonte: Elaborada pelo aUtOr. ... 115

Figura 78. Curvas da geracdo de energia estimada do sistema fotovoltaico composto por 14
maédulos 1S-70/12 utilizando a metodologia melhorada. Fonte: Elaborada pelo autor. ... 116
Figura 79. Curvas da geracdo de energia estimada do sistema fotovoltaico composto por 14

modulos 1S-70/12 utilizando a metodologia 2. Fonte: Elaborada pelo autor. .................. 116
Figura 80. Curvas da geracédo de energia estimada do sistema fotovoltaico composto por 14
modulos 1S-70/12 utilizando o método da insolagdo. Fonte: Elaborada pelo autor......... 120

Figura 81. Curvas comparativas da geragéo de energia estimada do sistema fotovoltaico
composto por 14 médulos 1S-70/12 utilizando a metodologia melhorada, metodologia 2 e
método da insolacdo. Fonte: Elaborada pelo autor............ccocveeeieneieiiiecieeeeeeiees 122



Xiii

LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Quadro comparativo entre os diferentes materiais utilizados na fabricacdo de
células fotovoltaicas. Fonte: (VILLALVA € GAZOLI, 2014)......cccooeveveiieiieirineeeieiienn 33
Tabela 2. Valores de referéncia encontrados na folha de dados do fabricante da célula
Q6LPT3-G2 e valores encontrados pela simulagéo. Fonte: Adaptado de (XIAO, EDWIN, et

L0 1 ) SO STSSRS 61
Tabela 3. Fator de idealidade para diferentes tecnologias de producdo de células
fotovoltaicas. Fonte: (TSAI, TU € SU, 2008).........cccueiiiiieiieiieieieesie e sae e seesee e see e 66
Tabela 4. Valores de referéncia encontrados na folha de dados do fabricante da célula
KC200GT da fabricante Kyocera: Adaptado de(KYOCERA).......ccccocveieiiieiveiie e 72

Tabela 5. Tabela comparativa entre os valores dos pardmetros obtidos através de rotina
computacional no Matlab e os valores apresentados por (VILLALVA, GAZOLI e FILHO,

2009) para 0 mesmo MOdulo FOLOVOILAICO. .......cvevrueriiiiiiiec e 73
Tabela 6. Valores de referéncia encontrados na folha de dados do fabricante do moédulo BP-
MSZ 120 e valores encontrados pela SImulagao. ..........ccooeviiiiiiiciiic e 81

Tabela 7. Tabela comparativa entre os valores dos parametros obtidos atraves de rotina
computacional no Matlab e os valores apresentados por (DEZSO SERA, 2007) para o

MESMO MOAUIO FOLOVOILAICO. .. .ot e e 82
Tabela 8. Valores de referéncia encontrados na folha de dados do fabricante do modulo
Q6LM e valores encontrados pela SImulago. ..........ccceoveiiiic i, 88

Tabela 9. Tabela comparativa entre os valores dos pardmetros obtidos através de rotina
computacional no Matlab e os valores apresentados por(LELE PENG, 2014) para 0 mesmo
00 L0 o [0] (oI {01 {01V 0] 1 - [ o ST SSRR 88
Tabela 10. Erro médio quadratico calculado entre os graficos de poténcia estimados pelas
metodologias propostas e seus respectivos graficos experimentais disponibilizados pelo
fabricante na folha de dados do fabriCante. ... 92
Tabela 11. Erro médio quadréatico calculado entre as curvas de poténcia experimental e
estimada utilizando a mesma célula fotovoltaica para realizacdo das simulagoes. ............. 94
Tabela 12.Valores dos parametros encontrados para cada metodologia proposta utilizando a
mesma célula fotovoltaica para realizacdo das Simulagdes. ............ccccvveveveeiecie e 94
Tabela 13. Tabela comparativa entre os valores dos parametros e o erro médio quadratico
obtidos através de rotina computacional no Matlab utilizando a metodologia 2 e a

metodologia MEINOTAA. ........ccooiiiii s 100
Tabela 14. Tabela dos parametros obtidos através de rotina computacional no Matlab usando
a Metodologia Melhorada para 0 médulo fotovoltaico m-Si Isofoton IS-70/12. .............. 111

Tabela 15. Tabela comparativa da geracdo de energia estimada do sistema fotovoltaico
composto por 14 mddulos 1S-70/12 utilizando a metodologia melhorada, metodologia 2 e
MELOAO A INSOIAGAD. ...vvevieeieieie ettt 121



LISTAS DE SIGLAS E ABREVIATURAS

UFPB — Universidade Federal da Paraiba

PPGER — Programa de Pds-Graduacdo em Energias Renovaveis

CEAR - Centro de Energias Alternativas e Renovaveis

PB - Paraiba

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica

CRESESB - Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito
STC — Condic¢es Padrdes de Testes

NOCT — Temperatura Normal de Operacao da Célula

INMET - Instituto Nacional de Meteorologia

LES — Laboratdrio de Energia Solar

IPCC — Painel Intergovernamental para Mudancas Climaticas

AM — Massa de ar

MPP - Ponto de operacdo do modulo fotovoltaico em que é disponibilizada
MPPT — rastreamento do ponto de maxima poténcia

FF — Fator de forma

GD - Geracao Distribuida

EPE - Empresa de Pesquisa Energética

PROINFA - Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica

PCH - pequenas centrais hidrelétricas

RN - Resolucdo Normativa

PRODIST - Distribui¢do de Energia Elétrica no sistema Elétrico Nacional
NDU - Normas de Distribuicdo Unificada

ART - Anotacao de Responsabilidade Técnica

FIT - Feed-in tariff

ICMS- Imposto Sobre Circulacdo de Mercadorias e Servigos

CONFAZ - Conselho Nacional de Politica Fazendaria

RMSE - Erro Médio Quadratico

PROCEL - Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica

Xiv



XV

SUMARIO

R 1011 0o [ To: o OSSR 17
2 MOTIVAGED ...ttt bbb 22
K © o] [=1 {1 1SRRI 24
3.1 ODBJELIVO GEIAl ..o e 24
3.2 ODbjJetiVos ESPECITICOS ....oviieiiiieiiiiie e 24

4 REfErenCial tEOMCO ......ciiiiiiiiieieie e bbbt 26
4.1 ENEIQIA SOIAI ..ot e 26
4.2 Geragado fOOVOITAICA .........eiuiiiiiiiiieieeieie e 30
4.2.1 Fisica da geragao fOtOVOITAICA .........covevereiieireiesc e, 30
4.2.2 MOAUIO FOLOVOITAICO ... ...iiviieiiiiiiieieieie e 34

4.3  Caracterizagdo de um painel fotoVOItaiCo. ..........coovviriiieicie e 36
4.3.1 Influéncia da radiagdo e tEMPEratura ...........ccoerereeiriierienie e 38

4.4 SiStemas FOtOVOIAICOS .......ccviuiiiiieiiieieie et 39
4.4.1 Sistema fotovoltaiCo iSOIAdO ........ccveiveiiieiicieeee e 39
4.4.2 Sistema de microgeracdo fotovoltaica conectada a rede..........c.ccocevvevrenienenne, 41
4.4.3 Geracao distribuida (GD) .....ccceeveeiieiieie et 42

4.5  Marco regulatério da geracao distribuida no Brasil...........cccccovevvviviniiniiicicnienn, 44
451 RN ANEEL 482/2012.......ccotieeieieiesese ettt 45
452 RN ANEEL B87/2015 ......c.ccoiiiiieieieriesie ettt 48
4.5.3 Incentivos a microgeracgdo fotovoltaica distribuida .............cccocovviiviviicienennn, 50

5 Desenvolvimento do algoritimo de simugdo de um sistema fotovoltaico .................... 53
5.1 Modelagem de uma célula fotovoltaiCa...........ccccceevveiiiiicic i, 53
5.2  Determinacgdo dos parametros do modelo de uma célula fotovoltaica ................. 58
5.2.1 MetodolOgia 1 ......ocviiiiiiiiieiie st 58
5.2.2 MetodoIOgIa 2 ......ooveeiecieceee et e 65
5.2.3 MetodolOgia 3 .......ceiieieieiiie e s 77
5.2.4 MetodolOgia 4 .......coiiiiiieieee s 85

5.3  Escolha da melhor metodologia com base na analise de erro...........cccoceevveeveennen. 91
5.4  Metodologia MeINOrada ..........ccocoiiiiiiiiiiieee e 95
55  Montagem do eXPeriMENTO ........ccuririririierieie et 102
5.5.1 Apresentacao d0 EXPEITMENTO .....cceieriierieiie e 102
5.5.2 Apresentacao dos dados COIETAUOS .........cvvveiereerireiiiiese e 105

5.6  Estimativas da energia média gerada pelo sistema fotovoltaico do experimento
111



XVi

5.6.1 Energia estimada pela metodologia proposta...........cccceeveveeiiveriesiesieesesiennens 111

5.6.2 Energia estimada utilizando metodologias de dimensionamento de um sistema

L{01€0) V0] | = o o PSSR 117
6 RESUITAA0S € TISCUSSOES .....eevverveiiiiriisiesiietieie ettt sttt st bbb nes 121
7 CONSIABIAGORS TINAIS ....vviveeeietiit ettt bbb 124

BIDIHOGIATIA ... e 127



17

1 INTRODUCAO

As atividades humanas vém crescendo ao longo da sua historia e tomando proporcdes
cada vez maiores. A civilizacdo humana, no panorama atual, pode ser considerada uma forca
de dimensdo geologica que a cada dia vem modificando, de diferentes formas, 0 meio
ambiente em seu entorno, seja localmente ou globalmente, como acontece com o
agravamento do efeito estufa (IPCC, 2007).

O aumento populacional observado historicamente, pode ser apontado como um dos
principais fatores que potencializaram os impactos causados pelas atividades humanas. Esse
comportamento ascendente tornou-se mais acentuado ap6s o inicio do periodo da revolugéo
industrial, responsavel por provocar fortes mudancas no estilo de vida da populagdo e
consequentemente alterar o seu perfil de consumo, que cresce desde entdo. Desta forma, o
delicado equilibrio entre oferta de recursos naturais e sua exploracdo foi alterado
radicalmente, ao ponto de atingir patamares insustentaveis, de tal forma que os recursos
existentes no Planeta Terra ndo sdo mais suficientes para atender o atual perfil de consumo.

A utilizacdo, em grande escala, de maquinas que desempenham atividades de forma
mais eficiente que o homem, foi um dos marcos da revolucao industrial. Atingir os niveis de
producdo dos dias atuais tornou-se possivel gracas a continuas inovacgdes tecnoldgicas
referentes ao dominio das fontes energéticas, que podem ser convertidas em diferentes
formas de energia capazes de alimentar esse maquinario. Atualmente, as fontes energeéticas
possuem importancia imensuravel e insubstituivel para o desenvolvimento de quase todas as
atividades humanas (GOLDEMBERG e LUCON, 2012).

As fontes energéticas podem ser divididas como fontes energéticas renovaveis e
fontes energéticas ndo renovéveis. O carater renovavel de uma fonte energética esta
associado a escala de tempo de sua formag&o e consumo?, como exemplo, podem ser citados:
0s combustiveis fdsseis, que possuem processo de formacdo em escala de tempo geoldgica,
enquanto que a sua disponibilidade pode esgotar-se em alguns séculos no atual padréo de
consumo, caracterizando-os como fontes ndo renovaveis; os combustiveis nucleares, que
possuem origem relacionada ao processo de formacéo do planeta, apresentam caréter finito,
desta forma, caracteriza-se como fontes ndo renovaveis; ja as fontes energéticas com base

nos ventos, ciclo das aguas e formacdo de biomassa, possuem um tempo de formacao

! Entende-se como formagéo e consumo de uma fonte energética, para fins de compreensdo deste estudo,
como processos de conversdo de energias realizados respeitando as leis da termodinamica.
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relativamente pequeno, caracterizando-as como renovaveis. No que diz respeito a energia
solar, apesar de o Sol possuir um tempo de vida finito, este € muito grande, e pode ser
considerado pelo homem como um recurso infinito, caracterizando-o como uma fonte
renovavel (GOLDEMBERG e LUCON, 2012).

As fontes de energia provenientes de combustiveis fésseis séo tradicionalmente as
mais amplamente utilizadas na matriz energética mundial e sdo apontadas como grandes
vilas ambientais, uma vez que, emitem uma grande quantidade de gazes formadores do efeito
estufa, e provocam degradacdo do meio ambiente. Por possuirem carater finito, é natural que
também exista a preocupacdo com o seu esgotamento.

Alguns paises ja se encontram em processo de esgotamento de alguns dos seus
potenciais energéticos tradicionais, seja de fontes ndo renovaveis como o petroleo e o carvao
para geracdo de eletricidade ou de fontes renovaveis como o potencial hidraulico para a
geracdo hidrelétrica. Diante de toda esta problemaética, a sociedade tornou-se cada vez mais
critica com a origem dessas fontes energéticas e com os possiveis impactos que elas podem
trazer ao meio ambiente, colocando a busca por fontes energeéticas renovaveis, que implicam
em diminuicdo dos impactos ambientais, no foco das discussfes contemporaneas.

Dentre as principais fontes energéticas renovaveis, a energia solar ¢ uma das que
mais se destaca, uma vez que diariamente o planeta Terra é atingido por uma grande
quantidade de energia proveniente do sol na forma de radiacdo eletromagnética, onde grande
parte desta energia, associada com o efeito estufa, é responsavel pela manutencdo da
temperatura amena do planeta, além de ser a base energética da grande maioria dos processos
naturais. Porém, uma parcela dessa energia pode ser aproveitada pelo homem ao converté-
la em outras formas de energia, como agquecimento e eletricidade. Esta ultima, é apontada
como principal alternativa para o aproveitamento da energia solar e pode ser implementada
através do processo de conversdo fotovoltaica.

O investimento necessario para implantar um sistema fotovoltaico é historicamente
elevado, e por muito tempo, os sistemas fotovoltaicos autbnomos, ou isolados, foram
utilizados basicamente como solugéo viavel para atender a demanda em localidades distantes
do sistema elétrico, onde os custos para interliga-las a rede elétrica sdo proibitivos. Nos
ultimos anos, os precos dos modulos fotovoltaicos, principais componentes de um sistema
fotovoltaico, cairam bastante, tornando o custo da energia gerada competitivo, frente a
eletricidade gerada de forma tradicional, aumentando assim a atratividade financeira do

investimento em sua aplicacéo.
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Alguns paises oferecem incentivos a implantacdo de sistemas fotovoltaicos, como a
desoneracao fiscal dos equipamentos utilizados no sistema ou o subsidio da sua energia
produzida. Tais incentivos possibilitaram conceber um modelo de sistema fotovoltaico
conectado a rede de distribuicdo, mais barato por ndo necessitar de banco de baterias e que
pode disponibilizar energia para a rede elétrica.

A viabilidade financeira do investimento necessario para implantagdo de um sistema
fotovoltaico esta associada a varios fatores, dentre eles, um dos mais importantes € o correto
dimensionamento. Sendo assim, é necessario que exista compromisso do projetista em
minimizar os custos e maximizar a geracao e, para isso, é fundamental utilizar a metodologia
correta para dimensionar o sistema fotovoltaico. Entretanto, grande parte das metodologias
de dimensionamento de sistemas de microgeracao fotovoltaica sdo adaptacdes simpldrias de
metodologias descritas originalmente para o dimensionamento de sistemas isolados, que nao
levam em consideragdo vérios fatores intrinsecos a um sistema conectado a rede.

Diante desta problemaética, este trabalho propfe uma anélise comparativa entre
diferentes metodologias de modelagem, parametrizacdo e caracterizacdo de células
fotovoltaicas utilizando dados experimentais disponiveis na folha de dados dos fabricantes,
possibilitando desenvolver uma rotina computacional capaz de simular o funcionamento de
um sistema fotovoltaico sob condigdes reais de temperatura e irradiancia, aferidas
experimentalmente. Os resultados, na forma de energia gerada, serdo comparados com
outras estimativas determinadas utilizando métodos convencionais de dimensionamento de
sistemas fotovoltaicos. As motivagdes que levaram a escolha dessa tematica sao descritas no
capitulo 2.

No capitulo 3 sdo apresentados os objetivos da pesquisa de forma sucinta, iniciando
com uma descricdo geral sobre o que € esperado do estudo comparativo das metodologias
de modelagem, parametrizacdo e caracterizacdo de células fotovoltaicas utilizando dados
experimentais. Posteriormente, sdo detalhados os objetivos especificos, listados de forma
construtiva até a consolidacao do trabalho.

Servindo como arcabouco para os estudos e atividades que serdo desenvolvidas neste
trabalho, foi reunido no capitulo 4 o levantamento bibliografico das diferentes tematicas
abordadas, iniciado ao descrever o recurso solar e suas principais caracteristicas, passando
pela explicacdo de como acontece o processo de conversdo fotovoltaica em um material
semicondutor com caracteristicas especificas. Dando continuidade, é introduzido o conceito

de geragdo distribuida, e como sdo formados os sistemas fotovoltaicos isolados e
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distribuidos. O capitulo é entdo finalizado ao destacar como esta regulamentada a geracdo
distribuida no Brasil através de leis e resolugdes, muito importantes para definir limites no
processo de dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, e conceder incentivos para sua
implantacéo.

O desenvolvimento de modelos do estudo é descrito no 5° capitulo, onde inicialmente
sdo apresentados modelos de uma célula fotovoltaica utilizando a topologia de circuitos
elétricos, resultando em um equacionamento com uma séerie de parametros que devem ser
determinados. Como o0 equacionamento resultante da modelagem €é ndo linear e
transcendental, € necessario utilizar de artificios numéricos para solucionar tal
equacionamento. Na literatura observam-se diversas metodologias para determinagao desses
parametros. Este estudo apresenta quatro diferentes metodologias baseadas na determinacao
dos parametros a partir dos dados experimentais disponiveis na folha de dados do fabricante.
Tais metodologias sdo comparadas através de analises de erro, e é entdo escolhida a
metodologia que apresenta a melhor relagéo, simplicidade e eficiéncia, para dar continuidade
ao desenvolvimento da rotina de simulacdo do comportamento do sistema. A rotina
escolhida € entdo melhorada, tornando-a mais precisa, e apta a integrar a simulacdo do
comportamento do sistema fotovoltaico utilizando dados de entrada, temperatura e
irradiancia, coletadas experimentalmente por uma unidade meteoroldgica capaz de medir
temperatura, irradiancia direta e difusa, umidade, precipitacdo pluviométrica, velocidade e
direcdo dos ventos, entre outras. Associada a essa unidade meteoroldgica existe um sistema
fotovoltaico contendo 14 modulos conectados a rede de distribuicdo através de um inversor,
que possuem 0 objetivo inicial de validar os resultados de energia gerada estimados
utilizando a modelagem proposta.

No 6° Capitulo sdo descritos os resultados finais das simulacGes realizadas, que
consiste na estimativa da energia gerada pelo sistema fotovoltaico montado no Laboratério
de Energia Solar (LES) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB). Sdo apresentadas trés
estimativas de geracdo, a primeira delas obtida através da metodologia melhorada proposta
por esse estudo, a segunda confronta esses resultados com a estimativa alcangada utilizando
a metodologia referenciada que obteve o pior resultado na analise de erro e, por fim, seguem
as estimativas determinadas utilizando o método da insolagdo, bastante popular nas
literaturas sobre o dimensionamento de um sistema fotovoltaico. Neste capitulo também sao
descritas as possibilidades futuras de desenvolvimento de novas analises utilizando como

base o algoritmo desenvolvido por esse estudo.
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O trabalho € entdo concluido ao apresentar, no 7° e Gltimo capitulo, as consideragdes
gerais e finais. Os detalhamentos de algumas informagdes que ndo possam ser descritas no

corpo do trabalho serdo inseridos em apéndices.
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2 MOTIVACAO

O Brasil possui destaque no cenario mundial quando se trata do carater renovavel da
sua matriz elétrica. Em 2015 a participacdo de fontes energéticas renovaveis na producéo de
eletricidade foi de 74,5%, frente a média mundial de 21,2%, porém, esta matriz apresenta
pouca diversificacdo, uma vez que, a geracdo hidrelétrica representou mais de 65% em sua
composicdo neste mesmo ano. A baixa diversificacdo da matriz elétrica brasileira provoca
uma menor seguranca no fornecimento de eletricidade, ja que essa matriz € muito
dependente de uma Unica fonte energética, e consequentemente esta mais vulneravel a
sazonalidade das precipitacGes pluviométricas que ndo podem ser previstas com preciséo.
Além do mais, a participagdo de fontes renovaveis na composi¢do da matriz elétrica
brasileira vem caindo nos ultimos anos, gracas a implantacdo de uma série de unidades
termelétricas que geram energia mais cara e que emitem grande quantidade de gases que
potencializam o efeito estufa (BRASIL, 2015a).

Na busca por fontes alternativas e renovaveis que venham a aumentar a
diversificacdo da matriz elétrica brasileira e, consequentemente, tornar mais seguro o
fornecimento de energia, a energia solar, dentre as alternativas renovaveis existentes, merece
destaque devido ao enorme potencial de exploragdo em todo o territério brasileiro, por
possuir elevados indices de radiacdo solar ao longo de todo o ano, destacando-se a regiao
nordeste do pais com as melhores médias de radiacéo anual (MCT, 2006).

A geracdo fotovoltaica pode ser implementada na forma de unidade geradora
concentrada, gerando grande quantidade de energia em um anico local para posteriormente
ser transportada para as areas de consumo. Porém, é na forma de pequenas unidades
geradoras, distribuidas nas proximidades das unidades consumidoras, que esta tecnologia
apresenta melhor aplicacdo e vem sendo utilizada em todo o mundo. Sua aplicacdo mais
tradicional consiste no uso de sistemas isolados de geracdo, responsaveis por abastecer
unidades consumidoras remotas, distantes e de dificil acesso, invidveis economicamente
para serem conectados ao sistema elétrico interligado. Os sistemas isolados necessitam, na
maioria de suas aplicacOes, da implantacdo de bancos de baterias, fundamentais para suprir
a demanda de energia nos periodos de pouca ou nenhuma radiag&o solar, como no periodo
noturno, tornando esse sistema ainda mais caro e dependente de manutencgéo periddica, pois
como as baterias apresentam baixa vida Gtil, quando comparadas aos modulos fotovoltaicos,

estas precisam ser substituidas frequentemente.
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O investimento necessario para implantacdo de um sistema de microgeracdo
fotovoltaico conectado a rede de distribui¢do é ainda considerado elevado. Além disso, o
retorno financeiro deste investimento acontece em médio e longo prazo, tornando-o menos
interessante a primeira vista. Dessa forma, € muito importante que este sistema seja bem
dimensionado para evitar desperdicios. O correto dimensionamento desses sistemas esta
associado a varios fatores, como indices de radiacdo, temperatura, demanda por energia,
eficiéncia dos dispositivos que compdem o sistema de geracao fotovoltaico, disposi¢éo dos
modulos fotovoltaicos, manutencdo do sistema e até ao uso eficiente da energia por ele
produzida, a fim de viabilizd-lo economicamente. Sendo assim, a metodologia de
dimensionamento de um sistema fotovoltaico apresenta uma enorme importancia nesse
processo.

Poucas sdo as metodologias observadas na literatura para elaboracdo do
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos conectados a rede de distribuicéo, algumas delas
apresentam carater empirico, e em sua maioria sdo adaptacdes de metodologias de
dimensionamento de sistemas isolados, que ndo levam em consideracdo as especificidades
de um sistema conectado a rede de distribui¢do, como: as exigéncias impostas pelo sistema
regulatério vigente no pais; a velocidade dos ventos importante para refrigerar o médulo
fotovoltaico; a manutencdo dos equipamentos; a perda da eficiéncia ao longo da sua vida
util; etc. Logo, faz-se necessario elaborar um levantamento bibliografico das diferentes
metodologias de modelagem de um sistema fotovoltaico, descritas na literatura, e analisa-
las de forma comparativa com o intuito de estabelecer quais delas apresentam maior
eficiéncia na simulacdo do comportamento do sistema fotovoltaico para condicGes
ambientais reais, fora das condi¢des padrdes de testes, e estabelecer de que forma a

modelagem pode influenciar na estimativa de energia gerada pelo sistema.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Elaborar um estudo comparativo, com base em analises de erro, de diferentes
metodologias para a modelagem, na forma de circuitos elétricos, parametrizacdo e
caracterizagdo de uma célula fotovoltaica utilizando dados experimentais disponibilizados
nas folhas de dados dos fabricantes. Permitindo determinar qual delas apresenta a melhor
eficicia ao considerar condicGes reais de temperatura e irradiancia medidas
experimentalmente no periodo de um més, tendo como resultado final um algoritmo capaz
de estimar a quantidade de energia gerada por um sistema fotovoltaico sob tais condigdes
verificadas experimentalmente. A estimativa obtida devera ser confrontada com estimativas
calculadas utilizando metodos tradicionais encontrados na literatura e validada com os
numeros da geracdo do sistema fisico montado experimentalmente durante o mesmo periodo

da simulagéo.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Escolher, através de uma analise de erro, uma metodologia de modelagem
de uma célula fotovoltaica baseada no modelo de circuitos elétricos, que
atenda a necessidade de precisdo minima para simulacdo de um sistema
fotovoltaico;

e Determinar os parametros impostos pelo modelo de um mddulo fotovoltaico
na forma de circuitos elétricos;

e Caracterizar o comportamento operacional de um maodulo fotovoltaico com
base nas curvas caracteristicas da corrente e tensdo (/x /) e poténcia e tensdo
(Px V), inclusive para diferentes condigdes de irradiancia e temperatura;

e Elaborar uma rotina de simulagdo, em ambiente computacional utilizando
softwares como Matlab, de um sistema de microgeracao fotovoltaica, capaz
de estimar a quantidade de energia gerada sob condicdes reais de temperatura
e irradiancia aferidos experimentalmente durante o periodo de um més.

e Confrontar a estimativa de energia gerada pelo sistema com estimativas

obtidas através de métodos usuais de dimensionamento de sistemas
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fotovoltaicos e valida-las com os nimeros reais da geragdo do sistema fisico

montado experimentalmente durante 0 mesmo periodo da simulacéo.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 ENERGIA SOLAR

O Sol é uma estrela no formato de uma esfera gasosa com densidade 100 vezes maior
que a agua e diametro médio de 1,39x10° m, distante da terra de 1,5x10* m. Sua energia é
proveniente de reacOes de fusdes nucleares, sendo a mais comum delas a fusdo de quatro
prétons de hidrogénio que se combinam para formar um proton de hélio, este por sua vez
possui massa menor que a dos quatro protons de hidrogénio iniciais, liberando assim grande
quantidade de energia que é emanada na forma de radiacdo eletromagnética que se propaga
pelo espago com frequéncias e comprimentos de onda distintos. Tantos comprimentos de
ondas distintos presentes no espectro eletromagnético da radiacdo solar podem ser
explicados ao entender que o Sol ndo possui uma temperatura constante em toda sua massa,
uma vez que a temperatura decresce a medida que se afasta do seu ndcleo, assim, a radiacédo
solar emitida por ele é o resultado da composicao das radiacGes emitidas pelas diferentes
camadas com diferentes temperaturas, formando um espectro com distribuigéo que varia na
faixa de 0,2 pm a 3 pm, tendo seu valor maximo na faixa visivel, de 0,4 pm a 0,7 pum,
conforme distribuicdo espectral ilustrada atraveés da Figura 1. (DUFFIE e BECKMAN,
2013).
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Figura 1. Distribuicdo espectral da irradiancia solar. Fonte: Adaptado de (DUFFIE e BECKMAN, 2013).

Dois importantes conceitos devem ser entendidos: o de irradiancia (W/m2), que é

uma unidade usada para expressar a quantidade de poténcia incidente por unidade de area,
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esta pode ser entendida como densidade de poténcia, e normalmente os sensores de radiagéo
solar fornecem medidas de irradiancia; ja a insolacdo (Wh/m2) é uma unidade que descreve
a quantidade de energia incidente por unidade de area para um determinado tempo, uma vez
que, Wh é uma unidade fisica de energia. A insolacdo pode ser entendida como a densidade
de energia por area, e € muito utilizada nos calculos de dimensionamento dos sistemas
fotovoltaicos, pois é a unidade comumente encontrada em mapas de insolacdo que
consideram o intervalo de tempo de um dia (Wh/m#/dia) (VILLALVA e GAZOLI, 2014).

Estima-se que o fluxo de radiacdo solar médio que atinge o planeta Terra antes de
atravessar a atmosfera é da ordem de 1.390 J de energia no periodo de um segundo em uma
superficie de 1 m? orientada de forma perpendicular ao fluxo, ou seja, 1.390 W/mz2, esse valor
é denominado como constante solar (LIA, LIANA, et al., 2011). Nem toda a radiacédo que
entra na atmosfera da Terra atinge a sua superficie, isto pode ser explicado pelo fato dessa
radiacdo ser atenuada pela absor¢do causada por alguns gases constituintes da atmosfera
(ozbnio, vapor d’agua, oxigénio e dioxido de carbono), ou sofrer reflexdo e dispersao
causadas por material particulado e poluicdo, logo, o valor da irradiancia solar que atinge a
superficie terrestre que é amplamente adotado para especificacdo de painéis fotovoltaicos €
de 1.000 W/m2, valor médio observado ao meio-dia sob condi¢des climaticas favoraveis, ndo
dependendo da localidade (COMISSAO EUROPEIA, DGS, 2004).

A composicdo da atmosfera contribui para atenuar a irradidncia que atinge a
superficie terrestre, dessa forma, & natural concluir que a espessura dessa camada
atmosférica também altera esses niveis de atenuacdo. Dessa forma, a distancia que é
percorrida pela radiacdo solar sob a influéncia da atenuacdo atmosférica varia com o angulo
de inclinacdo do sol em relacdo a uma linha perpendicular a superficie terrestre, denominada
de linha do zénite, formando o angulo zenital (6,). A espessura dessa camada atmosférica é
conhecida como massa de ar, e possui 0 valor unitario quando o angulo zenital é igual a zero
(VILLALVA e GAZOLI, 2014). A ilustracdo da Figura 2 pode contribuir para o

entendimento da relagéo entre a massa de ar e o angulo zenital.
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Limite da atmosfera

Figura 2. Relagéo da massa do ar com o angulo zenital. Fonte: (CRESESB, 2008).
A massa de ar € calculada conforme Equacao (1)

1
M = 1
cos 6,

sendo AM a massa de ar e 6, 0 angulo zenital. O efeito da atenuacdo causada pela atmosfera
terrestre sobre a irradiancia, considerando varios valores massa de ar, segue ilustrado no

grafico da Figura 3.
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Figura 3. Caracteristicas da radiacdo solar para os valores de AM0, AM1, AM2 e AM5. Fonte: Adaptado de
(DUFFIE e BECKMAN, 2013)

Existem varios outros fatores que irdo influenciar na caracteristica da distribuicdo do

espectro de radiacédo solar, podem ser citadas: a localizacdo geogréafica; hora do dia; dia do
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ano; condigbes climéticas; composicdo atmosférica; entre outros. A industria de painéis
fotovoltaicos adota como valor de referéncia para especificacdo dos painéis o valor de
AM1,5.

A radiacdo que atinge a superficie terrestre é formada pela composicdo entre a
radiacdo direta, aquela que incide no plano da terra atraves de raios solares vindos
diretamente do sol em linha reta e possuem inclinagdo que depende do angulo zenital, e a
radiacdo difusa, aquela que atinge o plano da terra atraves de raios solares que sofreram
difracdo na atmosfera ou reflexdo nas nuvens, poeira ou outros objetos. A somatoria dessas
duas componentes é denominada radiacdo global. A esquematizacdo ilustrada através da

Figura 4 permite um melhor entendimento desta composicao.
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Figura 4. Tipos de radiacdo. Adaptado de (QUADRADO, 2008).

A radiacdo solar direta € capaz de ser mensurada utilizando um equipamento que
consiste em um tubo com um sensor de radiacdo instalado em uma de suas extremidades
com apenas uma pequena abertura na extremidade oposta, permitindo apenas a passagem da
componente direta da luz, esse equipamento é chamado de pirelibmetro. Para a medicao da
radiacdo solar global, utiliza-se um aparelho conhecido como piranémetro. Semelhante ao
pirelibmetro, o pirandmetro possui um sensor de radiacdo alojado em uma redoma de vidro
que possui a funcdo de concentrar no sensor 0s raios solares que incidem em todas as
direcOes. Na Figura 5 séo apresentas fotografias de modelos comerciais de ambos os
equipamentos. Outros equipamentos de medicdo que usam células fotovoltaicas também
podem ser usados para realizar essas medicdes (VILLALVA e GAZOLI, 2014).
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Figura 5. Medidores de radiacdo direta (pireliometro) e indireta (pirandmetro), da esquerda para a direita.
Adaptado de (MEDICAO, 2015).

4.2 GERACAO FOTOVOLTAICA

4.2.1 FIiSICA DA GERACAO FOTOVOLTAICA

A conversao direta da energia contida na radiacdo solar em eletricidade € possivel
gracas ao efeito fotovoltaico, um fendmeno que provoca a formacgédo de uma diferenca de
potencial em alguns materiais semicondutores quando submetidos a presenca da radiacdo da
luz do sol. E este efeito foi descrito inicialmente em 1839 por Edmond Becquerel (LOPES,
2012), e desde entdo vem sendo estudado, possibilitando a construgéo de varios dispositivos
que se aproveitam deste fendmeno, dentre eles estdo as células fotovoltaicas, unidade basica
que constitui um modulo fotovoltaico.

Apesar de existir uma grande quantidade de materiais semicondutores suscetiveis ao
efeito da radiacdo solar através do efeito fotovoltaico, o silicio é atualmente o material mais
utilizado para a fabricacdo das células fotovoltaicas, gracas a existéncia de um maior
amadurecimento das tecnologias que envolvem o seu processo de producdo, em grande parte
0S mMesmos processos empregados na indastria de dispositivos semicondutores, base dos
circuitos integrados, uma indudstria com tecnologia consolidada ha varios anos.

O silicio possui uma estrutura regular e periédica formadas por &tomos com quatro
elétrons na camada de valéncia que estdo ligados a quatro ouros atomos de silicio através de
ligagBes covalentes, dessa forma sdo compartilhados oito elétrons por atomo. Na Figura 6 é
exemplificado o esquema de ligacdo descrito anteriormente. A forma como esses 4&tomos
estdo arranjados € o que determina as propriedades do material semicondutor. Os elétrons
que estdo ligados aos atomos de sua vizinhanga possuem um baixo nivel energeético, pois
estdo em sua banda de valéncia, e sdo mantidos nessa regido gragas a forca da ligagdo

covalente entre eles. Quando sujeitos a temperatura de zero absoluto esses materiais passam
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a se comportar como um isolante, porém, quando os elétrons atingem um nivel energético
mais elevado ao receberem um aporte de energia concedido pela radiagdo solar e pela
temperatura de operacdo mais elevada, eles passam da banda de valéncia para a banda de
conducdo, podendo desprender-se e se movimentar na estrutura cristalina do material
semicondutor. Essa diferenca entre os niveis energéticos é chamada de gap, e possui um
valor fixo para cada material, ndo podendo o elétron atingir niveis energéticos
intermediarios. O espaco deixado pelo elétron que se desprendeu da ligacdo covalente é
denominado como lacuna, e pode ser ocupado por um elétron de um atomo vizinho, que por
sua vez deixa para trds uma nova lacuna, e 0 processo pode se repetir. Essa alternancia de
ocupacdo das lacunas e surgimento de novas pode ser melhor entendida como as lacunas
sendo uma carga positiva que se movimenta na estrutura cristalina do material semicondutor
(BOWDEN e HONSBERG).

Figura 6. Esquema da estrutura cristalina do silicio. Fonte: Adaptado de (BOWDEN e HONSBERG).

Os elétrons que se desprendem das ligagcdes covalentes e as lacunas que surgem sao
denominados como portadores, e 0s seus movimentos na estrutura cristalina do material
semicondutor sdo aleatdrios, de modo que ndo ha fluxo liquido que possa ser capturado para
gerar uma corrente elétrica, a menos que o seu sentido seja orientado, e isso pode ser
executado com a presenca de um campo elétrico provocado por uma diferenca de potencial
ou com uma diferenciagdo na concentracdo de portadores. Com base nisso, as células
fotovoltaicas sdo constituidas por semicondutores que possuem regides distintas pela
concentracdo de portadores, alterada através de processos conhecidos como dopagem, a
regido de fronteira entre as camadas com diferentes concentracdes de portadores é chamada
de juncgéo p-n. O processo de dopagem consiste em introduzir impurezas ou contaminantes

especificos, usando processos quimicos, na estrutura cristalina do silicio: para formar um
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material semicondutor com excesso de elétron. A dopagem é feita usando elementos do
grupo V da tabela periddica, que possuem cinco elétrons na camada de valéncia, como o
fosforo e arsénio, dessa forma, um elétron é doado para a banda de conducéo para cada
atomo do material dopante, tornando-o um semicondutor do tipo n; de forma dual, para
formar um material semicondutor com excesso de lacunas, a dopagem ¢é feita usando
elementos do grupo Il da tabela periddica, que possuem trés elétrons em sua camada de
valéncia, como o boro e o indio, dessa forma, cada &tomo do material dopante introduzido
na estrutura cristalina do silicio aceita elétrons da banda de valéncia, deixando para traz uma
lacuna, tornando-o um semicondutor do tipo p (LUQUE e HEGEDUS, 2011).

Devido a diferenca de concentracdo de portadores existentes entre os semicondutores
do tipo p e n, surge na regido da juncdo uma diferenca de potencial e consequentemente um
campo elétrico, essa regido € denominada regido de deplecdo, que funciona como uma
barreira a difusdo de portadores de um lado da juncéo para outro, e essa barreira tende a ser
mais branda quando o semicondutor é polarizado de forma direta ao é submetido a uma
diferenca de potencial externa.

O processo de geracao fotovoltaica, de forma simplificada, tem inicio quando a
radiacdo solar incidente no material semicondutor é por ele absorvida, oferecendo um aporte
de energia que eleva o nivel energético de um elétron da camada de valéncia para a camada
de conducdo, permitindo que o elétron se desprenda da ligacdo covalente e possa se
movimentar através da estrutura cristalina do material semicondutor, deixando para traz uma
lacuna. Esses portadores, por sua vez, se afastam gracas a presenca de um campo elétrico
que os orientam em sentidos contrarios, dando origem a um fluxo liquido de portadores,
corrente elétrica, que pode ser captada por contatos elétricos, resultando em poténcia elétrica
atil. Porém, o caminho percorrido pelos portadores pode ser dificultado devido a presenca
de impurezas indesejadas na estrutura cristalina do material semicondutor, que oferecem
condigdes para que os portadores gerados pelo efeito fotovoltaico sofram recombinagéo
antes de serem capturados pelos eletrodos, reduzindo assim a sua eficiéncia. A recombinagéo
é um dos principais motivos que explica a necessidade de utilizacdo de um material
semicondutor com elevado grau de pureza. Consultando a Figura 7, é possivel observar o
esquema simplificado de como é formada uma célula fotovoltaica e do comportamento dos

portadores na estrutura cristalina do material semicondutor.
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Figura 7. Esquema de uma célula fotovoltaica. Fonte (SOUZA).

A célula é formada basicamente por duas camadas de contatos elétricos e entre elas
um material semicondutor contendo uma juncdo PN. Os contatos elétricos na camada
superior sdo formados por linhas condutoras estreitas de modo a ndo cobrir totalmente a
superficie do material semicondutor que recebera a irradiancia eletromagnética, ja a camada
inferior pode ser formada por uma placa continua.

Atualmente existem varias tecnologias de materiais semicondutores aplicadas na
producdo de células fotovoltaicas, em sua maioria s&o utilizadas finas placas de silicio que
podem ser monocristalino ou policristalino. As células também podem ser fabricadas com
filmes finos formados pela deposicao de finas camadas de silicio ou outros materiais como
o0 telureto de cadmio (CdTe) e o cobre-indio-galio-selénio (CIGS), cada uma delas com
eficiéncias distintas que podem ser observadas no quadro comparativo apresentado na
Tabela 1 (VILLALVA e GAZOLI, 2014).

Tabela 1. Quadro comparativo entre os diferentes materiais utilizados na fabricagdo de células fotovoltaicas.
Fonte: (VILLALVA e GAZOLI, 2014).

Material da célula Eficiéncia da célula Eficiéncia da célula Eficiéncia dos

fotovoltaica em laboratério comercial modulos comerciais
Silicio monocristalino 24,7% 18,0% 14,0%
Silicio policristalino 19,8% 15,0% 13,0%
Silicio cristalino de filme fino 19,2% 9,5% 7,9%
Silicio amorfo 13,0% 10,5% 7,5%
Silicio micromorfo 12,0% 10,7% 9,1%
Célula solar hibrida 20,1% 17,3% 15,2%
CIS, CIGS 18,8% 14,0% 10,0%

Telureto de cadmio 16,4% 10,0% 9,0%
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4.2.2 MODULO FOTOVOLTAICO

Um médulo fotovoltaico é normalmente constituido por varias células fotovoltaicas
que individualmente geraram baixa poténcia elétrica, sendo assim, essas células s&o
agrupadas em arranjos normalmente em serie, formando uma unidade capaz de gerar uma
quantidade maior de energia. Todas as células fotovoltaicas que estdo arranjadas em série
sdo percorridas pela mesma corrente. Usualmente a magnitude dessa corrente € a mesma
fornecida por apenas uma Unica célula, contudo, quando uma dessas células estiver em uma
condicdo de sombreamento, ou com defeito, esta ira limitar a corrente de todas as demais
células a ela conectadas em série, causando um efeito cascata indesejado, e reduzindo
drasticamente a poténcia fornecida pelo médulo. Para evitar que a célula de pior desempenho
limite o funcionamento das demais, pode ser criado um caminho alternativo para a passagem
de corrente conectando um diodo de protecdo em antiparalelo com a célula, esse diodo é
conhecido como diodo de bypass (bypass diode). Para evitar que 0s custos sejam muito
elevados ao inserir um diodo para cada célula, o diodo € conectado a um grupo de células,
conforme ilustrado através da Figura 8 (TAVARES, 2009).
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Figura 8. Conexdo de diodo de bypass: (a) para cada célula, (b) para um conjunto de células. Fonte:
Adaptado de (TAVARES, 2009).

O moddulo fotovoltaico é formado por uma estrutura de sustentagdo no formato de
uma moldura, normalmente fabricada em aluminio. A face onde é realizada a captacdo da
luz solar é coberta por vidro temperado com baixo teor de ferro, 0 que garante boa
transmitancia ao vidro. A face inferior ndo necessita ser fabricada em vidro, a ndo ser em
casos especiais quando sdo utilizadas células bifaciais, que permitem integrar o sistema
fotovoltaico com o projeto arquitetonico, possibilitando a passagem de luz para iluminar o

ambiente. As células fotovoltaicas devem estar encapsuladas entre duas superficies de
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material isolante, como o EVA, garantindo a isolacdo elétrica dos contatos elétricos
(LUQUE e HEGEDUS, 2011). Na Figura 9 é apresentado um esquema simplificado da
formacéo de um maodulo fotovoltaico.

Moldura de
aluminio

Vidro

Pelicula
antirrefletiva

EVA (opcional)

/ - Vidro ou Poliéster

Figura 9. Esquema simplificado da disposi¢do dos diferentes materiais constituintes de mddulo fotovoltaico.
Fonte: (NASCIMENTO, 2013).

Os méddulos fotovoltaicos, por sua vez, apresentam baixos valores nominais de tensao

e corrente quando comparados aos niveis de poténcias exigidos usualmente pela maioria das
cargas, limitando as suas aplicacGes praticas. Dessa forma, assim como acontece no
agrupamento de células para formar um maédulo fotovoltaico, varios modulos podem ser
arranjados para garantir a quantidade de poténcia necessaria, arranjando-0s em serie quando
se deseja aumentar os niveis de tensdo gerada e em paralelo quando se deseja aumentar 0s

niveis de corrente. Um esquema de um arranjo série/paralelo segue representado na Figura
10.
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Figura 10. Esquema de ligacdo de um Arranjo fotovoltaico em série e paralelo. Fonte: Adaptado de
(NEOSOLAR ENERGIA).
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4.3 CARACTERIZACAO DE UM PAINEL FOTOVOLTAICO

A caracterizacdo de um dispositivo permite estabelecer o seu comportamento
esperado para diferentes condicbes de operacdo, subsidiando a previsdo de seu
funcionamento e facilitando o dimensionamento de sistemas que o utilizam. Os mddulos
fotovoltaicos podem ser caracterizados eletricamente através de duas curvas caracteristicas,
Ix Ve PxV, que representam os diferentes pontos de operacdo deste sistema, relacionando
a tensdo em seus terminais com a corrente por ele disponibilizada, e consequentemente com
a poténcia. Ambas a curvas caracteristicas seguem ilustradas na Figura 11. Observa-se que
diferentemente de outras fontes, a tensdo de saida ndo é constante e é totalmente dependente
da corrente.

[{A) P(W)

r 4 . .
.. .. Ponto de maxima potencia
Ponto de maxima potencia — (MPP)

Pmp o \
|m;':‘f; (MPE] / \
\

-\ : Il
Vmpp Vot Vs Vmpp Vec v

Figura 11. Curvas | x V e P x V tipica de um mddulo fotovoltaico. Fonte: Adaptado de (ARAUJO, 2008).

As curvas gue caracterizam o comportamento de um moédulo fotovoltaico possuem

alguns pontos especificos muito importantes para analise do seu comportamento, sdo eles:

e [, —» Corrente de curto-circuito, corrente verificada quando curto-
circuitados os terminais do modulo, é a maxima corrente que 0 modulo pode
oferecer;

e V,. — Tensdo de circuito aberto, tensdo verificada quando os terminais do
modulo estdo abertos, ¢ o maximo valor de tensdo que o modulo pode
oferecer;

e MPP — Ponto de operagdo do mddulo fotovoltaico em que é disponibilizada
maxima poténcia;

e I, — Corrente no ponto de operagao de maxima poténcia;

e V,pp — Tensdo no ponto de operagdo de maxima poténcia;
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e B, — Poténcia no ponto de operagdo de maxima poténcia.

Esses pontos sdo muito importantes, pois a partir deles é possivel definir alguns
parametros, como o fator de forma (FF), que expressa em termos gerais a qualidade do
modulo fotovoltaico, e € definido pela Equacéo (2):

pp = o fmp @

I/OC. N

Comparando a Equacéo 2 com a curva caracteristica VxlI, é possivel observar que o
fator de forma relaciona a area de dois retangulos, um deles delimitados pelos maximos
valores de tencdo e corrente oferecidos pelo mddulo, nos pontos de tenséo de circuito aberto
(Voc) e corrente de curto circuito (Isc) respectivamente, e outro retangulo delimitado pelos
valores de tensdo de maxima poténcia (Vmp) e corrente de maxima poténcia (Imp), sendo
assim, quanto mais o valor do fator de forma se aproxima de 1, melhor é a resposta do
mabdulo em relagdo a mé&xima poténcia oferecida.

Também é possivel determinar a eficiéncia do modulo, relacionando a maxima
poténcia que é gerada com a poténcia disponibilizada pela radiacao solar em sua superficie,

descrita através da Equacao (3).

V- Inp @

"="%6a

onde G ¢ a radiacdo incidente no modulo e A representa a area do moédulo fotovoltaico.
Geralmente as curvas caracteristicas sao obtidas experimentalmente, e alguns fabricantes as
disponibilizam na ficha de dados dos modulos fotovoltaicos. Em sua maioria, os médulos
sdo ensaiados sobre as condicOes padrdes de teste (STC), do inglés Standard Testing
Conditions, que padroniza os niveis de irradiancia em 1.000 W/m?2 e temperatura em 25°C
(VILLALVA e GAZOLLI, 2014). Porém, de posse de alguns dados experimentais, essas
curvas podem ser obtidas computacionalmente, como sera apresentado no proximo capitulo.

Com o intuito de obter 0 maximo rendimento possivel do médulo fotovoltaico,
teoricamente o sistema deve operar no joelho das curvas, onde esta localizado o ponto de

operacdo de méaxima poténcia. Isso pode ser obtido na pratica utilizando técnicas de
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rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT), do inglés maximum power point

tracking, embarcadas em alguns inversores comerciais.

4.3.1 INFLUENCIA DA RADIACAO E TEMPERATURA

Os principais fatores que contribuem para alteracdo do comportamento de um
modulo fotovoltaico séo a temperatura e a radiacdo. A Figura 12 apresenta a influéncia da

radiacdo e temperatura na curva caracteristica | x V de um maodulo fotovoltaico de forma

isolada.
35 35
3
SR Y
<€ o -
2 w
@ €
|3 a
S 15 =
O 150 » MPP  G,=1000Wim’ 3
| © MPP G, =800Win
A MPP G _=800W'm"
051 0 MPP G,=400WinT
o MPP  G,=200Winr
% 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 )
Tensdo (V) TensZo (V)
Influéncia da Radiacao Influéncia da Temperatura

Figura 12. Influéncia da radiacdo e temperatura na curva | x VV de um modulo fotovoltaico. Fonte: Adaptado
de (FERREIRA, 2008).

Como acontece em boa parte dos dispositivos semicondutores, existe variacdo do
comportamento de operacdo do modulo fotovoltaico com a variacdo da temperatura, logo, €
possivel perceber que ao aumentar a temperatura, a tensdo de circuito aberto diminui, e essa
dependéncia entre tensdo e temperatura pode ser explicada pelo fato de que a medida que o
material semicondutor é aquecido os elétrons elevam o seu nivel energético, sendo
necessaria menos energia para a transi¢do entre bandas, consequentemente diminuindo o
valor entre as bandas de passagem e conducéo, e por sua vez da tensdo em seus terminais.
Ja a variacdo da intensidade da radiacdo solar que atinge o0 mddulo fotovoltaico apresenta
um maior efeito nos parametros de operacdo do modulo fotovoltaico, sendo mais critico a
variagdo da corrente fornecida. Esse efeito pode ser explicado pelo fato de que uma menor
poténcia incidente em um modulo reduz a quantidade de pares elétrons lacunas que sao

formados, reduzindo assim a intensidade da corrente gerada (WURFEL, 2005).
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4.4  SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

O desenvolvimento de sistemas fotovoltaicos teve inicio como uma solugdo para
suprir a demanda energética de sistemas de telecomunicac6es localizados distantes da rede
elétrica tradicional. Porém, foi a partir da necessidade de desenvolver tecnologias que
fornecessem energia durante um longo periodo para satélites e naves em missdes espaciais,
durante o periodo conhecido como “corrida espacial”, que 0 desenvolvimento da tecnologia
teve 0 maior crescimento, ficando um pouco esquecida até meados de 1973, quando houve
uma grande crise energética provocada pelo aumento do preco de petréleo. Desde entdo, a
tecnologia se desenvolveu com foco principal em atender unidades consumidoras isoladas
das redes elétricas. Entretanto, nos ultimos anos, com a reducéo dos pre¢os dos modulos
fotovoltaicos, o interesse de se implantar sistemas de geracdo conectados a rede elétrica
cresceu bastante, impulsionando ainda mais o mercado de energia solar fotovoltaica
(PRADO, 2008). E possivel entdo identificar que as duas principais configuracdes de
sistemas fotovoltaicos podem ser do tipo isolado ou conectado a rede de distribuicdo de

energia elétrica.

4.4.1 SISTEMA FOTOVOLTAICO ISOLADO

Os sistemas fotovoltaicos isolados, também chamados de sistemas autbnomos, séo
aqueles normalmente implantados em localidades que ndo sdo atendidas pelos sistemas
elétricos de transmissdo e distribuicdo. Esse tipo de sistema é encontrado no Brasil
principalmente na regido norte do pais, devido seu dificil acesso e por ser uma area pouco
povoada, tornando muitas das vezes inviavel economicamente a implantacdo de redes de
transmisséo e distribuicdo que possam atender essas localidades. Em muitas dessas regides
a demanda é suprida por pequenas unidades geradoras, normalmente a 6leo diesel, que
possui custos elevados devido ao preco dos combustiveis, além de uma logistica mais
complexa que envolve o transporte de combustiveis para regies muito isoladas. Dessa
forma, a implantacéo de sistemas fotovoltaicos surge como uma alternativa renovavel para
garantir a oferta de eletricidade. A implantacdo de sistemas isolados no Brasil, em muitas
das localidades, € resultado do programa Luz para Todos do Governo Federal, que tem o

objetivo de levar eletricidade para as areas mais remotas do pais, principalmente as zonas
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rurais (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA ELETRICA E ELETRONICA,
2012).

Sistemas isolados de geracdo fotovoltaica também podem ser encontrados em
satélites, estacdes espaciais, sistemas de sinalizacdo maritima, sistemas de bombeamento de
agua, iluminagdo publica, centrais de monitoramento meteorolégico, centrais de
telecomunicagdes, sinalizagdo publica, pequenos aparelhos eletronicos, entre outros. Na
Figura 13é apresentada a configuracdo dos principais componentes de um sistema

fotovoltaico isolado residencial.
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Figura 13.Componentes de um sistema fotovoltaico isolado. Fonte: (REAL SOLAR ENERGIAS
RENOVAVEIS DO BRASIL).

Os principais componentes que formam um sistema residencial fotovoltaico isolado
sdo: painéis fotovoltaicos, responsaveis pela captacdo da radiacdo solar e conversdo em
eletricidade; banco de baterias, importantes para estocar energia para suprir a demanda em
horéarios de baixa ou nenhuma radiacdo; aparelho regulador de carga, que possui a funcéo de
gerenciar o fluxo de poténcia entre os modulos e as cargas instaladas, inclusive o banco de
baterias, impedindo que aconteca uma sobrecarga nas baterias ou descargas excessivas que
podem reduzir a sua vida atil; um inversor, que tem a fungdo de transformar a tensao
continua fornecida pelos modulos e baterias em tensdo alternada nos niveis exigidos para
alimentar equipamentos convencionais. A necessidade do uso de banco de baterias em um
sistema de geracdo fotovoltaica eleva o custo da implantagéo, uma vez que possuem baixa
vida util e necessitam de frequente substituicdo ao longo dos anos (CEPEL, CRESESB,
2004).
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4.4.2 SISTEMA DE MICROGERAGCAO FOTOVOLTAICA CONECTADA A REDE

Conceitualmente a diferenciacdo existente entre o sistema de geracdo fotovoltaica
isolado e o sistema conectado a rede elétrica, € que a instalacdo possui duas fontes
fornecedoras de eletricidade, uma delas a geracao fotovoltaica com carater sazonal e a outra
com carater continuo fornecido pela empresa de distribuicdo. Devido a possibilidade de
demandar eletricidade da rede elétrica a qualquer momento, ndo se faz necessario investir
em bancos de baterias para fornecer energia nos periodos de pouco ou nenhuma radiagéo.
Este que € um dos itens mais caros do sistema isolado e que necessita de substitui¢do
periddica, diminuindo os custos do sistema. Também € possivel injetar na rede elétrica o
excedente de eletricidade ndo consumida pela instalagdo, existindo agora um fluxo
bidirecional de eletricidade entre a instalacdo e a rede elétrica, tornando o consumidor em
um autoprodutor e fornecedor de eletricidade. A forma como sera feita a compensacdo da
eletricidade disponibilizada a rede elétrica possui carater regulatorio que varia para
diferentes paises. Em alguns paises, os consumidores sdo incentivados a tornarem-se
autoprodutores, concedendo incentivos fiscais ou desoneracdo na aquisicdo dos
equipamentos e até subsidiando a energia injetada na rede. Na Figura 14 é apresentada a

configuracdo dos componentes de um sistema fotovoltaico residencial conectado a rede.
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Figura 14. Esquema de ligacdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede. Fonte: (REAL SOLAR
ENERGIAS RENOVAVEIS DO BRASIL).
N&o havendo necessidade de banco de baterias e controladores de carga, o sistema
conectado a rede é formado basicamente por: painéis fotovoltaicos, responsaveis pela

captacdo da radiacéo solar e conversdo em eletricidade; um medidor de energia bidirecional
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capaz de medir a energia injetada e absorvida pela rede; um inversor, que tem a funcéo de
transformar a tensdo continua fornecida pelos painéis em tensdo alternada necessaria para
alimentar equipamentos convencionais, sendo responsavel também por proporcionar
sincronismo com a rede elétrica, além de ser responsavel por algumas acdes de protecéo,
como prevencéo contra ilhamento (PINHO e GALDINO, 2014).

4.4.3 GERAGAO DISTRIBUIDA (GD)

A eletricidade é uma das principais formas energéticas que compdem a matriz
energética mundial e é composta tradicionalmente por um sistema de geracdo centralizado
formado por unidades geradoras de grande capacidade localizadas distantes dos centros
consumidores e interligadas por linhas de transmiss@o que percorrem grandes distancias. A
energia solar apresenta baixa densidade energética e as tecnologias existentes para sua
conversdo em eletricidade possuem baixa eficiéncia e uma tecnologia altamente modular.
Sendo assim, sua utilizacdo mostra-se mais vantajosa na implantacdo de unidades geradoras
de pequeno porte descentralizadas e pulverizadas na proximidade das unidades
consumidoras, sendo esse o contexto da microgeracéo e minigeracéo distribuida.

A geracdo fotovoltaica distribuida apresenta uma série de vantagens para o sistema
elétrico, principalmente o brasileiro, porém, as dificuldades que deverao ser enfrentadas para
a implantagdo e popularizagdo da microgeracdo fotovoltaica no Brasil também sdo muitas,
conforme relatado em (FILHO, 2013), (CHAVES, 2009), (SANTQOS, 2009) e (VILLALVA
e GAZOLLI, 2014).

e Vantagens

Contribui para a diversificacdo da matriz elétrica, implicando no aumento da
seguranga no fornecimento de eletricidade. Diversificar a matriz elétrica tornara o sistema
elétrico brasileiro, predominantemente formado por hidrelétricas, menos dependente dos
niveis de precipitacdo pluviométrica;

Permite a implantacdo em curto periodo de tempo e maior facilidade de manutengéo
gracas a alta modularidade das tecnologias empregadas pelos sistemas de conversao

fotovoltaica;
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Proporciona a reducdo nas perdas inerentes ao processo de transmissao e distribuicao
que estdo associadas as distancias percorridas, tendo em vista que as unidades
microgeradoras encontram-se muito proximas das cargas, ndo sendo necessaria a
transmisséo por longas distancias;

Contribui para o alivio dos sistemas de geracédo, transmissao e distribuicdo, adiando
investimentos nesses setores;

Pode contribuir para a dinamizacdo das atividades econdmicas, uma vez que
representa um novo nicho de mercado;

Por ser uma fonte renovavel, contribui com a reducdo dos impactos ambientais

causados pelos sistemas tradicionais de geracao de eletricidade.

e Desvantagens

As unidades microgeradoras deverdo ser encontradas distribuidas entre os
consumidores e em grande nimero, tornando muito mais complexa a operagdo e controle
desse sistema. A utilizacdo de redes inteligentes, smart grids, surgem como aliadas para a
consolidacao desses sistemas;

A qualidade da energia injetada por essas novas unidades geradoras € uma das
principais preocupacdes, devendo assim ser rigorosamente normatizada;

O controle do ilhamento, quando da desenergizacdo da rede elétrica, deve ser
cuidadosamente solucionado para garantir a devida operacao do sistema e a seguranca dos
operadores durante manutencoes;

O elevado custo de implantacdo surge como fator que dificulta a popularizacao desse
sistema, dessa forma, sdo necessarios incentivos para tornar a implantacdo viavel
economicamente, diminuindo o tempo para o retorno dos investimentos iniciais e atraindo o
interesse do usuario final.

Uma das grandes dificuldades encontradas em muitos paises € a falta de um sistema
regulatério bem definido e de uma politica de incentivos que juntas proporcionem a
viabilizagdo da implantacdo de sistemas fotovoltaicos. No topico que segue, é tratado o atual

panorama brasileiro no tocante a regulacéo e incentivos da mini e microgeracao fotovoltaica.
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45 MARCO REGULATORIO DA GERACAO DISTRIBUIDA NO BRASIL

A regulacdo do setor elétrico no tocante a geracdo distribuida é bastante recente,
tendo inicio timido apenas no ano de 1995 quando a Lei 9.074, de 20 de julho, reconhece 0
produtor independente de energia elétrica apenas como pessoa juridica, autorizando a
comercializacdo de energia elétrica, bem como o acesso a rede das concessionarias e
permissionarias do servico publico de distribuicdo e transmissdo. Uma série de critérios para
a venda de energia gerada pelos produtores independentes foram estipulados e podem ser
interpretados com o intuito de preservar os mercados das empresas distribuidoras, nao
garantindo a compra da energia produzida pelos produtores independentes. Em
(ROMAGNOLLI, 2005), é apresentada uma espécie de linha do tempo detalhando os
principais decretos, leis e resolucdes que regulamentam o setor elétrico brasileiro, podendo
aqui ser citadas algumas das mais importantes para a criacdo de um sistema regulatério
voltado para a geracao distribuida no Brasil.

Em 1996 é instituido o Decreto n® 2.003, de 10 de setembro, que regulamenta a
producdo de energia elétrica por autoprodutor, que além de pessoa juridica também pode ser
pessoa fisica que receba concessao ou autorizacdo para a producdo de energia elétrica
destinada ao seu uso exclusivo.

Posteriormente a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é instituida através
da Lei n®9.427, de 21 de dezembro de 1996, com a finalidade de regular e fiscalizar o setor
elétrico conforme as politicas e diretrizes do Governo Federal, através da qual, sdo
publicadas uma série de resoluc@es préprias, que estabelecem as tarifas cobradas, condi¢Ges
de uso e acesso aos sistemas de distribuicdo e transmisséo de eletricidade, contratacéo e
comercializacdo das reservas de capacidade dos autoprodutores e produtores independentes,
entre outras.

E importante ressaltar a criagdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica (Proinfa) e da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) como atores
importantes do setor elétrico brasileiro e que contribuiram bastante para o planejamento e
regulacdo do setor elétrico brasileiro através das Lei n® 10.438, de 26 de abril de 2002 e do
Decreto n° 5.184, de 16 de agosto de 2004, respectivamente. O Proinfa possuia o objetivo
principal de elevar a participacdo de energia elétrica produzida por empreendimentos de
Produtores Independentes Autbnomos a partir de fontes alternativas baseadas em energia de

pequenas centrais hidrelétricas (PCH), e6lica e de biomassa na matriz elétrica brasileira.
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Observa-se que a energia solar ainda ndo era considerada como provavel potencial
aproveitavel.

A figura do gerador distribuido é citada pela primeira vez na Lei n® 10.848, de 15 de
marc¢o de 2004 e definida no Decreto n° 5.163, de 30 de julho de 2004 como sendo:

Art. 14. Para os fins deste Decreto, considera-se geragdo distribuida a producgao
de energia elétrica proveniente de empreendimentos de agentes concessionarios,
permissionarios ou autorizados, (...), conectados diretamente no sistema elétrico

de distribuicdo do comprador, exceto aquela proveniente de empreendimento:

| - hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30 MW; e

Il - termelétrico, inclusive de cogeracdo, com eficiéncia energética inferior a
setenta e cinco por cento, conforme regulacdo da ANEEL, a ser estabelecida até
dezembro de 2004.

Paragrafo Unico. Os empreendimentos termelétricos que utilizem biomassa ou
residuos de processo como combustivel ndo estardo limitados ao percentual de

eficiéncia energética prevista no inciso Il do caput.

Nessa época, apenas 0s aproveitamentos de pequeno porte hidrelétrico, termelétrico
ou de cogeracao eram considerados como geracdo distribuida para fins de inser¢do na matriz
elétrica brasileira, ndo sendo considerados aproveitamentos fotovoltaicos, uma vez que a
tecnologia era vista ainda como experimental, porém, esta veio a tornar-se realidade pouco
tempo depois. Dessa forma, foi necessaria a inclusdo da geracdo distribuida através de
aproveitamentos ainda menores denominados de minigeracdo e microgeracao distribuida,

que serd abordado a seguir.

45.1 RN ANEEL 482/2012

Apesar de ser uma realidade encontrada em varios paises do mundo, a microgeracao
e minigeracdo demorou muito tempo para ser integrada no sistema elétrico brasileiro, tendo
a Resolucdo Normativa 482, de 17 de abril de 2012 da ANEEL como o grande marco
regulatério para esses pequenos aproveitamentos, onde sdo definidas as condicbes gerais
para 0 acesso dessas novas unidades geradoras de pequeno porte aos sistemas de

distribuicdo, além de definir o sistema de compensacéo de energia elétrica. Posteriormente



46

esta resolucdo veio a ser alterada pela Resolucdo Normativa (RN) 517, de 11 de dezembro
de 2012 da ANEEL, apresentando alguns retrocessos, e mais uma vez editada pela Resolugao
Normativa 687, de 24 de novembro de 2015, dessa vez com uma série de alteragdes positivas
para a micro e minigeracdo fotovoltaicas.

A RN 482/2012 estabelece as seguintes definicdes:

I - microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 100 kW e que utilize fontes com base em energia
hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeragdo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, conectada na rede de distribuicdo por meio de

instalagdes de unidades consumidoras;

Il - minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 100 kW e menor ou igual a 1 MW para fontes com base em
energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracdo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, conectada na rede de distribuicdo por meio de

instalagces de unidades consumidoras;

Observa-se que a microgeragdo e minigeracao distribuidas sdo definidas pelo limite
de poténcia instalada e pela utilizacdo de fontes renovaveis para a geracao de eletricidade,
destacando que as mesmas devem estar conectadas a rede através de uma unidade
consumidora, que agora é vista como unidade autoprodutora e geradora de eletricidade, ja

gue o excedente pode ser disponibilizado para a rede.

e Sistema de compensacao de energia elétrica

O sistema de compensacdo de energia elétrica, definido através da Resolucdo
Normativa 482, de 17 de abril de 2012 da ANEEL, estabelece que a energia ativa gerada e
disponibilizada a rede de distribuicdo compensaria a energia elétrica ativa consumida.
Quando da injecdo de energia ativa na rede, ao final do periodo tarifério, a energia ativa
injetada e ndo compensada geraria créditos de energia ativa que poderiam ser compensados
no periodo de 36 meses pela mesma unidade geradora, por outra unidade consumidora
previamente cadastrada e de mesma titularidade ou por unidades consumidoras reunidas por
comunhdo de interesses de fato ou de direito, essa modalidade de compensacdo é conhecida

como virtual netmetering. Porém, com as alteracfes impostas pela resolucdo pela
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RN 517/12, foi retirado do texto a possibilidade de compensacdo feita por unidades
consumidoras reunidas por comunhdo de interesses, representando um retrocesso e
diminuindo a possibilidade de viabilizacdo da mini e micro geracdo distribuida (GD). Outro
retrocesso imposto pela modificacdo da resolucéo, foi a limitagdo da poténcia instalada da
unidade geradora a carga instalada ou demanda contratada da instalacdo. Dessa forma a
geragdo fica limitada basicamente ao consumo proprio, uma vez que, a geracdo continua de
excedente de energia geraria créditos constantemente desnecessarios para o consumidor, que
quando ndo compensados em periodo habil deverdo ser revertidos em prol da modicidade
tarifaria.

A adesdo ao sistema de compensacdo aplica-se exclusivamente aos consumidores
livres, que ndo devem arcar com adaptacdes da rede de distribuicdo necessarias para a
conexdo da unidade geradora. Apenas 0s custos relativos a diferenca do sistema de medicgédo
bidirecional e o sistema unidirecional usual deverdo ser repassados ao consumidor.

A resolucdo em questdo determina ainda que as empresas de distribuicdo devem
elaborar normas técnicas para tratar do acesso das unidades de micro e minigeracao
distribuida aos sistemas de distribuicdo, usando como referéncias os Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no sistema Elétrico Nacional (Prodist). Tomando como
exemplo a empresa de distribuicdo de energia elétrica que atua no estado da Paraiba — BR,
Energisa, foram elaboradas duas Normas de Distribuicdo Unificada, a NDU 013 e a
NDU 015, para acesso em baixa tensdo e média tensdo, respectivamente, onde sao
determinados: procedimentos para o0 acesso a rede de distribuicdo contendo a
obrigatoriedade de elaboracdo de um projeto elaborado por um profissional devidamente
qualificado e habilitado; Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART) de projeto e
execucdo; diagramas; plantas; certificacdo de equipamentos como inversores, entre outros.
Também deve ser realizado a assinatura de um contrato denominado relacionamento
operacional além de informacdes técnicas quanto a forma de conexdo com a rede de
distribuicédo, niveis de tensdo exigidos, faixas de operacdo de frequéncia, quantidade de
distor¢des harmonicas, equipamentos de protecdo, requisitos de segurancga, entre outros
(ENERGISA, 2012).

Um avanco foi verificado na publicacdo do Despacho ANEEL n° 720, de 25 de mar¢o
de 2014, retirando a obrigatoriedade da instalacdo de Dispositivo Seccionamento Visivel
(DSV) necessario para realizar a desconexdo manual do microgerador com a rede, uma vez

que os inversores grid-tie utilizados atualmente ja possuem mecanismos de protecdo anti-
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ilhamento, possibilitando uma economia de cerca de R$ 300,00 no processo de instalacéo
(BRASIL, 2014a).

No que diz respeito exclusivamente a geracdo fotovoltaica distribuida ndo existe
regulamentacdo especifica, porém, através de (BRASIL, 2014a) ¢é possivel citar algumas

normatizagdes como:

e Portaria INMETRO n° 004 de 2011 que define os Requisitos de Avaliacdo
da Conformidade para Sistemas e Equipamentos para Energia Fotovoltaica
aplicavel para modulos, controladores de carga, inversores e baterias
estacionarias de baixa intensidade de descarga;

e ABNT NBR IEC 62116:2012 — Procedimento de ensaio de anti-ilhamento
para inversores de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica;

e ABNT NBR 16149:2013 — Sistemas fotovoltaicos (FV) - Caracteristicas da
interface de conexdo com a rede elétrica de distribuicéo;

e ABNT NBR 16150:2013 — Sistemas fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da
interface de conex@o com a rede elétrica de distribuicdo — Procedimento de
ensaio de conformidade;

e ABNT NBR 16274:2014 — Sistemas fotovoltaicos conectados a rede —
Requisitos minimos para documentacdo, ensaios de comissionamento,

inspecdo e avaliagdo de desempenho.

Tambeém foi estabelecido que os equipamentos que compdem os sistemas de energia
fotovoltaica poderao ser comercializados no mercado nacional apenas mediante certificacéo

de conformidade com os requisitos estipulados (BRASIL, 2014a).

45.2 RN ANEEL 687/2015

Aprovada no dia 24 de novembro de 2015, vigorando a partir de 1° de marco de 2016,
a RN 687/2015 altera a RN 482/2012, dessa vez introduzindo uma série de avangos capazes
de provocar impacto consideravel ao setor de micro e minigeracéao fotovoltaica no Brasil.

Os limites de poténcia instalada dos sistemas, que definem se este caracteriza-se
como minigeracdo ou microgeracao foi alterado, passando de 100 kW para 75 kW, o limite

maximo para enquadramento como microgeracdo. Para a minigeracdo, a faixa que era
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anteriormente compreendida entre 100 kW e 1 MW, foi alterada para a faixa de 75 kW a
5 MW. Esta ultima, ampliando muito a faixa de instalagdes que podem ser enquadrados no
sistema de compensacédo de energia elétrica, aumentando de forma consideravel o mercado
de geracdo distribuida no Brasil (ANEEL, 2015).

Um dos principais avangos verificados na atualizagdo da RN 482/2012 é a reducéo
da burocracia para aprovacdo do projeto por parte da concessionaria, que agora consiste de
etapa Unica, evitando o elevado fluxo de documentos inicialmente verificados para registrar
0 sistema, e com prazo maximo de aprovacdo de 34 dias, frente aos 82 dias previstos
anteriormente.

O periodo para utilizacéo dos créditos gerados no processo de compensagdo quando
da injecdo de energia excedente na rede da distribuidora também foi alterado, de 36 meses
para 60 meses, antes que o crédito seja convertido em prol da modicidade tarifaria.

Como a concessionaria deve fornecer condi¢cbes que permitam a conexdo das
unidades geradoras as redes de distribuicdo, foram descritas as denominacdes de melhoria e
reforco da rede de distribuicdo, com o intuito de manter a boa qualidade da prestacéo de
servico ou adequacdo para 0 aumento da capacidade de distribuicdo por parte da
concessiondria, deixando claras essas questdes na referia atualizacéo.

Os créditos gerados pelos excedentes de energia elétrica injetados na rede,
anteriormente sé era possivel de ser compensado por uma outra unidade consumidora se esta
estivesse registrada com o mesmo CPF ou CNPJ da unidade geradora, 0 que engessava
bastante as possibilidades de aproveitamento dos referidos créditos. Com a atualizacdo da
resolucdo é criada a geracdo compartilhada, que permite a transferéncia de créditos de
energia para terceiros, cadastrados com diferentes CPFs e ou CNPJs, respeitando alguns
critérios, como a necessidade de existéncia de um vinculo entre os participantes na forma de
consOcios ou cooperativas, sempre dentro da mesma area de concessao.

N&o sdo todas as localidades que possuem condicOes de instalagdo de um sistema
fotovoltaico, seja por pequena area de telhado, sombreamento causados por outras
edificacBes, em imoveis alugados. Para esses e outros tipos de imdveis, é utilizado a
expressao “sem telhados”. Devido a restrigdes impostas pela resolucdo anterior, ainda era
dificil incluir essa fatia de consumidores no mercado de micro e minigeracao fotovoltaica.
Com as alteragfes propostas na RN 687/2015, foi criada a figura do autoconsumo remoto,
que permite que sejam utilizadas areas remotas e distantes do local de consumo para

instalagdo do sistema fotovoltaico que geraré crédito a serem convertidos em energia elétrica
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nas unidades de consumo distantes das unidades produtoras. Podendo até esse sistema ser
instalado em uma localidade com maior irradidncia, em locais cujo o valor da area para
instalacdo do sistema seja mais barata, sempre respeitando a mesma area de concessao.

Um outro grupo gque também era considerado “sem telhados” é o de consumidores
de condominio, contendo mudltiplas unidades consumidoras. Para incluir esse tipo de
consumidores no sistema de compensacgdo foi criada a figura do empreendimento com
muitas unidades consumidoras, que permite a instalacdo de um sistema fotovoltaico
implantado na area comum do condominio, entre um conjunto de consumidores inseridos
nesta mesma unidade, que pode gerar créditos que serdo distribuidos para as multiplas
unidades de forma pré-estabelecida. Diferentemente da geracdo compartilhada, onde é
necessario firmar um consorcio ou associacao entre os integrantes, nesta modalidade esse
tipo de reunido ndo é necessario, pois a propria administradora do condominio se
compromete a estabelecer os percentuais de cada condémino.

Sendo assim verifica-se que com as alteragdes propostas pela RN 687/2015 foram
incluidos uma série de grupos que antes encontravam grande dificuldade de entrar no
mercado da geracdo distribuida, aumentando muito o mercado potencial da micro e

minigeragéo fotovoltaica.

4.5.3 INCENTIVOS A MICROGERACAO FOTOVOLTAICA DISTRIBUIDA

Sdo vérias as formas de incentivo que sdo necessarias para viabilizar a implantacéo
da microgeracdo e minigeracdo fotovoltaica distribuida podendo partir de politicas de
governo, como desoneracdo fiscal na aquisicdo de modulos e painéis fotovoltaicos nas
aliquotas e impostos. As politicas de adocdo de mecanismos e estratégias de incentivos vém
tornando mais competitiva a geracdo fotovoltaica, ao ponto de ser a terceira colocada em
capacidade instalada dentre as energias renovavel no mundo, ficando atras das hidrelétricas
e da energia edlica (REN21, 2011). Os dois mecanismos de incentivos mais difundidos no
mundo sdo: Feed-in tariff (FIT), entendido como um sistema em que toda a energia gerada
e injetada na rede de distribuicdo seja remunerada por um valor fixo durante um periodo de
tempo suficiente para tornar o investimento atrativo, normalmente maior que a tarifa cobrada
ao consumidor; Netmetering, entendido como um sistema em que h&d uma compensagéo de
energia, de tal modo a tarifar a unidade geradora conectada a rede a partir do calculo da
diferenca entre a quantidade de energia consumida e quantidade gerada (RODRIGUES,
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2002), este é o mecanismo regulatério adotado no Brasil desde 2012 para a microgeracao
distribuida, comentado anteriormente e denominado sistema de compensacdo de energia
elétrica.

A principal diferenca entre o sistema de compensacdo no Brasil e o Netmetering
tradicional, € que no Brasil ndo existe a compensagdo financeira que € substituida pela
compensacao em créeditos de energia ativa que podem ser usados no periodo de 36 meses.
Essa abordagem contribui para reduzir a capacidade de recuperacdo dos investimentos, uma
vez que, a propria legislacdo proibe possuir capacidade de geracdo maior que a carga
instalada.

A isencdo de impostos e tributos é uma forma importante de incentivo, podem ser
citadas algumas medidas que contemplam a geracéo fotovoltaica, como: o Convénio ICMS
101/97 que determina o ndo recolhimento de Imposto Sobre Circulacdo de
Mercadorias e Servi¢os (ICMS) sobre os médulos fotovoltaicos, porém ndo contempla os
demais equipamentos que compdes o0s sistemas fotovoltaicos, como inversores,
controladores de cargas, baterias, etc.; o projeto de lei do Senado n° 317/2013 propéem a
isencao do IPI sobre painéis fotovoltaicos e outros componentes, porém ainda encontra-se
em tramitacao.

Um grande retrocesso foi marcado no dia 05 de abril de 2013, quando o Conselho
Nacional de Politica Fazendaria (CONFAZ) publicou o Convénio ICMS 6, autorizando a
cobranca de ICMS sobre o consumo bruto de eletricidade da distribuidora antes de
considerar a compensacdo, dessa forma a energia injetada na rede de distribuicdo e
compensada posteriormente estara sujeita a tributacdo do ICMS. Sendo assim o virtual net
metering sofre mais um duro golpe.

O CONFAZ publicou o Convénio ICMS 16, de 22 de abril de 2015, em que autoriza
os estados de Goias, Pernambuco e Sdo Paulo a conceder isencao de ICMS sobre a energia
compensada pelo sistema de compensacdo de energia elétrica. Apesar de corrigir um erro
gue aconteceu anteriormente, essa medida contempla apenas alguns estados e possui carater
de orientacdo, ndo sendo obrigada a concessdo pelo estado. Atualmente, apenas cinco
estados ndo aderiram ao referido convénio, sdo eles: Amazonas, Amapa, Espirito Santo,
Parana e Santa Catarina.

Um fator que poderia contribuir para tornar os sistemas de geracdo fotovoltaica mais
barato e, consequentemente, mais competitivo, € a produgdo nacional de painéis

fotovoltaicos, uma vez que o Brasil possui uma das maiores reservas de silicio de boa
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qualidade. O que tornou impeditivo a implantacéo dessas fabricas pelos grandes produtores
mundiais foi a inexisténcia de um mercado brasileiro que absorveria essa producdo. A
realizacdo de leildes de energia fotovoltaica contribuiu para a existéncia de um mercado
consumidor interno de painéis fotovoltaicos em um horizonte de tempo bem definido,
atraindo investimentos externos na producdo de painéis fotovoltaicos. Os primeiros leildes
de energia elétrica foram autorizados em 2013 e competiram igualmente com as demais
fontes, surgindo um grande interesse. Porém, nenhum projeto fotovoltaico foi vendido
devido ao custo mais elevado. No dia 31 de outubro de 2014 foi realizado um novo leildo de
energia elétrica contemplando apenas projetos fotovoltaicos, resultando em 400 projetos
cadastrados que totalizam 10 GWp, distribuidos conforme mapa apresentado na Figura 15,
(BRASIL, 2014a).

Figura 15. Distribuicdo da capacidade instalada dos projetos fotovoltaicos cadastrado no leildo de energia
elétrica de 2014, (BRASIL, 2014a).
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3) DESENVOLVIMENTO DO ALGORITIMO DE SIMUCAO DE UM
SISTEMA FOTOVOLTAICO

51 MODELAGEM DE UMA CELULA FOTOVOLTAICA

A modelagem é uma das principais etapas para realizacdo de varias analises de
comportamento de um modulo fotovoltaico, como: estimar a eficiéncia do mddulo, estudar
a interacdo entre conversores de poténcia e geradores fotovoltaicos e prever o
comportamento dos métodos de rastreamento do ponto de maxima poténcia (CHIN, SALAM
e ISHAQUE, 2015). Ao reunir essas varias analises, considerando os parametros ambientais
de temperatura e irradiancia, com os demais componentes que formam um sistema
fotovoltaico, como inversores de poténcia e as cargas, € possivel emular o comportamento
do sistema fotovoltaico, de tal sorte a influenciar no correto dimensionamento do sistema e
nas estratégias de controle (DEZSO SERA, 2007).

A utilizagdo de circuitos elétricos na modelagem de diversos sistemas é bastante
utilizada gracas a flexibilidade em simular comportamentos lineares e ndo lineares, além da
disponibilidade de diversos softwares que permitem realizar analises com varios graus de
complexidade. Sistemas mecanicos, térmicos, hidraulicos, quimicos e até biolégicos séo
constantemente analisados através de modelos que utilizam circuitos elétricos. (BELLIA,
YOUCEF e FATIMA, 2014) e (CHIN, SALAM e ISHAQUE, 2015), apresentam quatro
tipos de modelos, que gradualmente se tornam mais complexos e, consequentemente, com
comportamento mais proximo das condic¢des reais de funcionamento, na seguinte ordem: (1)
modelo do diodo Unico ideal; (2) modelo do diodo Unico com uma resisténcia série; (3)
modelo do diodo Unico com resisténcia série e em paralelo e (4) modelo dos dois diodos com
resisténcia série e em paralelo, que seguem apresentados.

Assim como varios dispositivos eletrénicos, a célula fotovoltaica também é
produzida usando materiais semicondutores, logo, é natural que seus comportamentos sejam
semelhantes, tornando mais intuitiva e utilizacao de circuitos elétricos em suas modelagens.
Dentre esses dispositivos eletronicos a base de semicondutores, 0 que mais se assemelha
com um mddulo fotovoltaico é o diodo, que possui 0 comportamento conforme apresentado

na Figura 16 (b), e com equacdo caracteristica dada pela Equagéo (4).
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Figura 16. Comportamento de um diodo (a) Representacdo de um diodo; (b) Curva caracteristica de um
diodo. Fonte: Adaptado de (CHIN, SALAM e ISHAQUE, 2015).

q.V
to=les (7)1 ©

onde: I, € corrente no diodo [A],I, é a corrente de saturacdo do diodo [A],V € a tensdo no
diodo [V], q é a carga do elétron [1,60217646.10° C], a é o fator de idealidade do diodo, k
é a constante de Boltzmann [1,380653.10% J/K] e T a temperatura [K]. A medida que o
modelo se torna mais complexo vao surgindo novos parametros no equacionamento da
modelagem da célula fotovoltaica, o primeiro deles é o fator de idealidade (a), seguido pela
corrente de saturacéo (/).

A celula fotovoltaica quando ndo iluminada funciona como um grande diodo,
todavia, quando iluminada tem inicio a formacdo de uma corrente, denominada como
corrente fotogerada (Ipy), que é o terceiro parametro que surge na modelagem e é introduzido
no modelo de circuito elétrico como uma fonte de corrente, conforme ilustracdo da Figura
17 (a). A sobreposicéo entre a corrente no diodo e a corrente fotogerada forma a curva
apresentada na Figura 17 (b), definida pela equacdo caracteristica dada pela Equacéo (5).
Essa composicdo é conhecida como modelo do diodo unico ideal (1), bastante simples,
normalmente utilizado com finalidades pedagdgicas por ndo considerar uma série de fatores

que serdo inseridos de forma construtiva nos proximos modelos.
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Figura 17. Modelo do diodo Unico ideal. (a) topografia do modelo; (b) composicédo da curva caracteristica.
Fonte: Adaptado de (CHIN, SALAM e ISHAQUE, 2015).

q.V
I:IPV_ID :IPV_IO [exp<m>—1] (5)

O modelo do diodo Unico ideal (1), ndo leva em consideracdo uma série de fatores,
tais como: a resisténcia ao fluxo de corrente no material semicondutor, a resisténcia de
contato entre o material semicondutor e o eletrodo metalico, e a resisténcia ao fluxo de
corrente do material metéalico que forma o eletrodo. Os efeitos de todas essas resisténcias
podem ser incorporados ao modelo do diodo ideal adicionando uma resisténcia em série
(Rs), responsavel por alterar a topologia do circuito, conforme ilustrado na Figura 18. Dessa
forma a Equacdo (5) é incrementada com um novo termo de corrente, conforme apresentada
na Equacdo (6) (CHIN, SALAM e ISHAQUE, 2015). A resisténcia em série (Rs) é, portanto,

0 quarto parametro desconhecido que surge na modelagem.

ZONE S

Figura 18. Modelo diodo tnico com uma resisténcia série. Fonte: Adaptado de (CHIN, SALAM e
ISHAQUE, 2015).
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I:IPV_Iolexp< akT

O modelo do diodo Unico com resisténcia em série e paralelo (3) apresenta uma
melhor precisdo que os demais apresentados anteriormente, porém, quando consideradas
condi¢des com temperaturas elevadas a sua precisao tende a diminuir. Para tornar o modelo
mais robusto é inserida uma resisténcia paralelo (Rp) que € responsavel por introduzir ao
modelo as perdas inerentes as correntes de fuga na juncao PN, surgindo um quinto parametro
a ser definido na modelagem (BOWDEN e HONSBERG). A configuracdo do modelo pode
ser observada com auxilio da Figura 19, e as mudancas no equacionamento com a introdugédo

de um novo termo de corrente seguem apresentadas na Equacao (7).

I, l R, -

Iy CD Y § R, v

Figura 19. Modelo diodo tnico com uma resisténcia série e paralelo. Fonte: Adaptado de (CHIN,
SALAM e ISHAQUE, 2015).
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Esse € o modelo de circuito equivalente mais utilizado (LELE PENG, 2014), e
bastante preciso, com excec¢édo de condicGes de niveis muito baixos de irradiancia. Um efeito
nédo considerado nos modelos até aqui apresentados sao as perdas inerentes a recombinagao

dos pares elétrons lacunas, que podem ser incluidos na modelagem ao inserir um novo diodo
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conectado em paralelo ao primeiro, alterando a topologia do circuito elétrico, conforme

I
"N .
f.f:lj' IIL. R.'l: T
w(1) W ¥ 2R v
apresentado na -

Figura 20. O novo termo de corrente é inserido ao equacionamento conforme exposto

na Equacao (8).

g

IHI -II]‘

F1

Iy C) vV VY g R, %

Figura 20. Modelo dos dois diodos com resisténcia serie e paralelo. Fonte: Adaptado de (CHIN, SALAM
e ISHAQUE, 2015).
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E descrito por (ISHAQUE, SALAM, et al., 2011) que o modelo dos dois diodos
apesar de se aproximar cada vez mais das condi¢Oes préaticas de operacdo de um maédulo
fotovoltaico apresenta as desvantagens de incluir mais dois parametros ao equacionamento
(a, e Iy,), elevando de cinco para sete a quantidade de parametros a serem definidos, porém,
a maior dificuldade acontece devido a introducdo de mais um termo exponencial ao
equacionamento, aumentando muito o tempo de simulagdo, sendo necesséaria uma grande
capacidade de processamento para viabilizar a simulagdo em um periodo de tempo

consideravel.
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5.2 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DO MODELO DE UMA
CELULA FOTOVOLTAICA

Determinar os parametros que surgiram no equacionamento da modelagem de uma
célula fotovoltaica utilizando circuitos elétricos consiste em encontrar solucdo para o
equacionamento apresentado no tépico acima, porém, em muitos dos problemas, esses
pardmetros necessitam de solugBes numéricas. Sendo assim, € possivel encontrar na
literatura diferentes abordagens que tentam solucionar o equacionamento apresentado.

Foram selecionadas quatro metodologias que descrevem formas distintas de
encontrar solucdo para o equacionamento da modelagem de uma célula fotovoltaica
utilizando os dados descritos na folha de dados dos fabricantes. O software Matlab foi
escolhido para implementacéo da rotina de calculo dos parametros, pois é uma ferramenta
de facil manuseio, bastante versatil e que possui também um ambiente de simulacéo de
circuitos elétricos (Simulink) integrado ao software, que pode ser muito Util caso surja ao
longo do estudo a necessidade de realizar analises de circuitos elétricos mais complexos.

Foram desenvolvidas rotinas computacionais usando como ponto de partida alguns
autores abaixo apresentados. E importante frisar que a intencdo destes algoritmos néo é
replicar os resultados apresentados pelos autores abaixo descritos, pois estd é uma tarefa
bastante dificil, j& que pequenas mudangas em alguns parametros do algoritmo, como passo
de discretizacdo e critérios de parada e convergéncia, podem provocar resultados que ndo

condizem com o esperado.

5.2.1 METODOLOGIA 1

A primeira metodologia analisada para a modelagem de uma célula fotovoltaica
através do modelo de circuitos elétricos considerando os dados descritos na folha de dados
do fabricante de modulos fotovoltaicos é descrita por (XIAO, EDWIN, et al., 2013). No
referido artigo, o autor utiliza o modelo de diodo Unico ideal cujo equacionamento foi
apresentado através da Equacdo (4). Esse modelo possui trés parametros que podem ser
definidos da seguinte forma:
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e Fator de idealidade (a)

O fator de idealidade (a) € um pardmetro adimensional que geralmente ndo é descrito
pelos fabricantes na folha de dados dos mddulos fotovoltaicos. Esse parametro surge no
equacionamento do diodo ideal, apresentado pela Equacéo (4), e conforme discutido por
(BOWDEN e HONSBERG), ele é utilizado para corrigir a equacao que foi concebida para
um diodo ideal, uma vez que existem varios efeitos que necessitam ser considerados em
condicdes praticas, como a recombinacdo em regides distintas da faixa entre bandas, Unica
regido considerada na analise de um diodo ideal. Assim, o fator de idealidade pode ser
entendido como um pardmetro que expressa 0 quanto o diodo pode se aproximar de um
diodo ideal. Em (VILLALVA, GAZOLI e FILHO, 2009) é discutido que varios autores
divergem quanto ao valor correto para o fator de idealidade, atribuindo carater empirico para
algumas analises, e que para elaboracao de um modelo pode ser usado inicialmente qualquer
valor para a, contudo, este valor deve ser alterado posteriormente para ajustar o modelo.
Para esta primeira metodologia apresentada, o fator de idealidade € definido com base na
solucgéo da Equacéo (9),

g VMP,N) _
exp( k.a.T ! —1_ Iypn (9)
YV B
exp (q gc,zv) -1 Iscw

onde: Vyp y € a tensdo no ponto de maxima poténcia em STC [V], Iyp y € & corrente no

ponto de méaxima poténcia em STC [A], V¢ v € a tenséo de circuito aberto em STC [V] e
Isc v € a correte de curto-circuito em STC [A]. Todos esses parametros sdo encontrados nas

folhas de dados dos fabricantes de médulos.
e Corrente Fotogerada (Ipy)

Conforme apresentado no Capitulo 4, a geracdo de corrente na célula fotovoltaica é
fortemente afetada pela irradiancia que nela incide e, de maneira mais timida, pela
temperatura, pois ambas influenciam na formacao dos portadores. Sendo assim, a influéncia

desses fatores na corrente fotogerada é dada pela Equacéo 10.

G
Ipy = Iscn(1 + K. AT) o (10)
N
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onde: T é atemperatura da célula fotovoltaica [°C], Ty a temperatura na condi¢édo padréo de
testes (Ty = 25°C), AT =T — Ty [°C], G € airradiancia [W/m?], G a irradiancia em STC
(1.000 WIm?), K, é o coeficiente de temperatura de corrente de curto-circuito [A/K]

usualmente informado na folha de dados dos fabricantes de médulos fotovoltaicos.

e Corrente de Saturacao do Diodo (/)

O diodo existente no modelo estudado e ilustrado através da Figura 19, também
possui 0 comportamento influenciado pela temperatura, uma vez que se trata de um
dispositivo fabricado com material semicondutor. Dessa forma, é esperado que no
equacionamento do comportamento do diodo, descrito pela Equacdo (4), existam
mecanismos de correcdo para definir o seu comportamento para diferentes temperaturas.
Esses mecanismos sdo encontrados na componente chamada de corrente de saturacéo (I,),

dada pela Equacéo (11).

I = IPV ( )
0~ 11
q-Voc\ _
exp (%) — 1
para,
VOC = VOC,N(l + kT' AT)(l + kVAG) (12)

onde: k € o coeficiente de temperatura e k, 0 coeficiente de tensdo, que insere uma variacdo
na tensdo conforme varia a irradiancia, e pode ser encontrado utilizando valores apresentados

pelo fabricante, conforme Equagéo (13).

(Voc,o.z _ 1)
Voc,n (13)

kv =—"02

onde: Vy¢ .2 € 0 valor da tenséo de circuito aberto nas condigbes T=25°C e G=200W/m?2.
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e Resultados de simulacéo

A simulacdo no Matlab utiliza uma sequéncia de comandos simples onde
inicialmente s&o encontrados os parametros, conforme Equacdes (9) - (13). Essa primeira
simulacdo considerou a célula policristalina Q6LPT3-G2, a mesma célula utilizada no artigo
de referéncia, facilitando a verificacdo do funcionamento do algoritmo, pois permite
confronta-lo com os resultados apresentado no referido artigo. A Tabela 2 contém os dados
experimentais em condi¢des padrdes de teste do modulo fotovoltaico utilizado, assim como

outros valores determinados através do equacionamento proposto.

Tabela 2. Valores de referéncia encontrados na folha de dados do fabricante da célula Q6LPT3-G2 e valores
encontrados pela simulagéo. Fonte: Adaptado de (XIAO, EDWIN, et al., 2013).

Parametros experimentais Valor
Tecnologia a

Tens&o de circuito aberto (V¢ n) 0,613V
Corrente de curto-circuito (I'sc ) 8,340 A
Tenséo de maxima poténcia (V yp y) 0,511V
Corrente de maxima poténcia (Ipp y) 7,83 A
k, 0,07%/K

ky -0,36%/K

ky* -0,0876%/K

a* 1,4214

*Valores determinados na simulacéo.

De posse de todos os parametros determinados, a simulacdo € finalizada ao
determinar as curvas caracteristicas I x Ve P x V, utilizando a Equacéo (5), conforme seguem
apresentadas na Figura 21 e Figura 22, respectivamente. Foram tragadas as curvas estimadas
pelo modelo assim como aquelas apresentadas na folha de dados do fabricante, nas
condicbes padrdes de teste e (T=25 °C, G=1000 W/m2) e para e (T=25 °C, G=200 W/m?). E
possivel observar que as curvas definidas pelo modelo estdo bem préximas daquelas
apresentadas no datasheet, mas apenas uma analise de erro é capaz de apresentar o quanto

£ssas curvas coincidem.
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Figura 21. Curvas caracteristicas I x V, estimadas pela simulac&o e retiradas do datasheet, para a célula
fotovoltaica Q6LPT3-G2 nas condi¢fes STC e (T=25 °C, G=200 W/m?) . Fonte: Elaborada pelo autor.

—Poténcia estimada
4.5 | —Poténcia experimental| |

(Vmp_, Pmp ) (Vmp_ , Pmp )

Poténcia (W)
N} w
3} w 3 a

N

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tensao (V)

Figura 22. Curvas caracteristicas P x V, estimadas pela simulacao e retiradas do datasheet, para acélula
fotovoltaicaQ6LPT3-G2 nas condi¢Bes STC e (T=25 °C, G=200 W/m?) . Fonte: Elaborada pelo autor.

E importante mensurar o quanto as curvas determinadas pela modelagem se
aproximam das curvas experimentais apresentadas na folha de dados do fabricante, sendo
assim faz-se necessario uma analise de erro para quantificar essa aproximagéo ponto-a-ponto
da curva. Como o fabricante disponibiliza apenas a imagem das curvas caracteristicas, foi
necessario a utilizacdo de um aplicativo que extrai automaticamente os valores referentes a
cada ponto da curva, possibilitando realizar as analises ponto-a-ponto. Dessa forma, o
aplicativo utilizado foi um software gratuito denominado GraphData, de facil utilizacéo e

boa precisdo quando corretamente ajustado. Sua precisao foi testada ao utilizar uma imagem
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de um grafico plotado no Matlab cujos pontos eram previamente conhecidos, os valores
estimados pelo aplicativo foram entdo comparados e verificou-se um erro médio menor que
0,4 %, quando testados 100 pontos.

A resolucdo escolhida para ambos os graficos relativos ao valor de poténcia,
experimental e do modelo, foi de 100 pontos, que ponto-a-ponto foram submetidos ao
calculo do erro relativo, conforme equacionamento detalhado na Equagéo (14). Os valores

encontrados foram plotados e seguem ilustrados nos graficos da Figura 23.

|PExperimental - PEstimadal

Errogeiativo (%) = 100 (14)

P Experimental

onde: Pgyperimentar € O Valor da poténcia experimental retirada do grafico do datasheet [W]

e Prcrimada € O Valor da poténcia estimada pelo modelo [W].

—Erro relativo G=1000W/m?*(%)
—Erro relativo G=200W/m?(%)

RMSE = 0.82827 %

Erro relativo (%)

RMSE = 0.94316 %

90 :
800

0.7
700

e 06
600 =
500

0.3

400 T e
50 e 0.2

Irradiancia (W/m?) 200 0 Tensdo (V)

Figura 23. Curvas do erro relativo entre as curvas de poténcia, apresentada na folha de dados do fabricante e
a as curvas estimadas pelo modelo, nas condi¢bes STC e (T=25 °C, G=200 W/m?) para a célula
fotovoltaicaQ6LPT3-G2. Fonte: Elaborada pelo autor.

Calcular o Erro Médio Quadratico Normalizado (RMSE), conforme detalha a
Equacgéo (15), foi a forma encontrada para quantificar as distor¢des do modelo frente os

dados do datasheet para todo o grafico como um todo.
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2
N
Zi:l(PExperimental,i - PEstimada,i)

N (15)

PMP,N

RMSE (%) = 100

onde: N é o numero de pontos dos graficos, para o caso em questdo definido em 100 pontos.

Foi possivel observar um aumento no RMSE para o modelo quando aplicado a uma
irradiancia mais baixa, em 200 W/mz2, porém, essa caracteristica era esperada, pois como foi
citado anteriormente, a precisdo do modelo tende a cair em situac6es de baixa irradiancia e
temperatura, podendo ser corrigido ao implementar o modelo com um outro diodo em
paralelo.

Conforme foi apresentado no Capitulo 4, as curvas caracteristicas sdo alteradas a
medida que se variam os valores de temperatura e irradiancia. Esses graficos também foram
plotados e podem ser observados através da consulta as Figura 24 e Figura 25,
respectivamente. Através de uma analise visual breve, observa-se que os padrdes de

mudancas nos referidos gréaficos seguem aqueles descritos no tépico 4.3.1.

—0°C
—26°C
45°C

5! —60°C|

Poténcia (W)
w EN

N

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Tensao (V)

Figura 24. Curvas caracteristicas P x V da célula fotovoltaica Q6LPT3-G2 obtidas nas condigdes de
G=1000W/m?2 e temperatura variando, T=0 °C, , T=25°C, T=45 °C e T=60 °C. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 25. Curvas caracteristicas I x V da célula fotovoltaica Q6LPT3-G2obtidas nas condigdes de T=25 °C,
e irradiancia variando, G=1000W/mz2, G=800W/m2, G=600W/m2, G=400W/m2, G=200W/m2. Fonte:
Elaborada pelo autor.

5.2.2 METODOLOGIA 2

O segundo estudo tomado como referéncia foi descrito por (VILLALVA, GAZOLI
e FILHO, 2009), que diferentemente da primeira metodologia, esta considera 0 modelo de
diodo unico contendo resisténcias em série e em paralelo, inserindo no equacionamento dois
novos parametros a serem definidos, e possui a topologia do circuito elétrico apresentada
pela Figura 19 e equacionamento conforme Equacéo (7). A inclusdo dessas resisténcias na
modelagem pode ser encarada como a insercdo de efeitos fisicos reais de perdas que
acontecem no processo de conversdo da energia da radiacdo do sol, assim como no transporte
dessa energia, e que serdo detalhados mais adiante. Porém, apesar de possuirem essa
conotacdo fisica, esses valores ndo sdo fisicamente mensuraveis nos dispositivos.

A determinagdo dos cinco pardmetros tem inicio analisando o fator de idealidade,
que apesar de ndo existir consenso, no trabalho proposto por (TSAI, TU e SU, 2008) ¢
descrito que este parametro pode ser definido de acordo com a tecnologia e material ao qual
é produzida a célula fotovoltaica, variando conforme valores apresentados através da Tabela
3, que também ¢ adotada por (BELLIA, YOUCEF e FATIMA, 2014). Considerando essa
premissa, o valor de a = 1,3, usado em (VILLALVA, GAZOLI e FILHO, 2009) para uma
célula fotovoltaica policristalina, conforme detalhado na Tabela 3, serd utilizado no

desenvolvimento do algoritmo de teste da metodologia.
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Tabela 3. Fator de idealidade para diferentes tecnologias de producao de células fotovoltaicas. Fonte: (TSAI,
TU e SU, 2008).

Tecnologia a
Si-Mono 1,2
Si-Poly 13
a-Si:H 1,8

a-Si:H tandem 3.3

a-Si:H triple 5

CdTe 1,5
CIS 1,5
GaAs 1,3

Sabendo que a geracao é fortemente afetada pelos niveis de irradiancia, e com menos
intensidade pela temperatura, a corrente fotogerada é determinada utilizando a Equacéo (16),

que possui grande semelhanca com o equacionamento proposto pela metodologia anterior.
G
IPV = (IPV,N +KIAT)G_ (16)
N

onde: Ipy y € a corrente fotogerada [A] nas condicdes padrdes de teste (STC), que pode ser

determinada reescrevendo a Equacao (7) nas condicdes de curto-circuito em STC (V = 0;
I'=Iscn):

Q( Ase, N)) l Rg. Iscn
I =] — Iy |exp < 1 ——— 17)
SC,N pv,N — 1o I KTy R,

adotando duas aproximacgOes propostas em (VILLALVA, GAZOLI e FILHO, 2009) e
(BELLIA, YOUCEF e FATIMA, 2014), que descrevem que normalmente o valor de Rs é
muito pequeno e de R, € muito elevado, possibilitando simplificar o equacionamento ao
eliminar o penudltimo e ultimo termo da Equacdo (17), resultando na aproximacédo

apresentada na Equacéo (18).

Ipyn = Iscn (18)

O fator de idealidade, j& comentado anteriormente, é determinado solucionando a

Equacdo (19).
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v\’ q.E; 1 1
— N — _Z 19
o %W(T> mm[mK(ﬂV Tﬂ (19)
onde E; € a energia de bandgap do material semicondutor (E, = 1,12 eV para o silicio

policristalino a 25°C) e I, y € a corrente de saturacdo da celula fotovoltaica na condigdo

nominal (25°C), dada pela Equacéo (20).

(20)

Como descrito em (BELLIA, YOUCEF e FATIMA, 2014), a Equacgéo (20) pode ser
obtida utilizando a Equagéo (7) nas condigGes de circuito aberto em STC (V = Vypey €1 =

0). Dessa forma, a Equacao (7) pode ser reescrita como:

.V %
q oc,zv) _ 1] _ YocnN (21)

p

considerando a aproximacao proposta pela Equacéo (18) e o fato de o valor da resisténcia

paralelo (R,) ser normalmente muito elevado, o Gltimo termo da Equacdo (21) pode ser

eliminado para simplificar o equacionamento, permitindo ser reescrita isolando o termo I y:

ISC,N

q-Vocn (22)
exp (L725) - 1

IO,N =

e Resisténcia série (Ry) e paralelo (Rp)

Dos cinco parametros que sdo impostos pelo modelo escolhido (a, Ipy,ly, Rs € Rp),
os valores das resisténcias série (Rs) e paralelo (Rp) possuem dificil solugdo analitica. O
estudo apresentado por (CHIN, SALAM e ISHAQUE, 2015) lista uma série de outros
estudos que possuem diferentes solugdes para determinagdo desses parametros, descrevendo
que a solucdo analitica, apesar de possivel, € bastante complexa e utiliza dados experimentais
encontrados na folha de dados do equipamento. Dois outros métodos citados s&o
fundamentados no efeito causado na curva caracteristica P X V quando sdo alterados os

valores de R e Rp, ilustrados através da Figura 26. E possivel observar que a inclinagdo da
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curva varia tanto na regido entre os pontos de curto-circuito e maxima poténcia quanto na
regido entre os pontos de circuito aberto e de maxima poténcia, alterando também a posicéao
do ponto de maxima poténcia da curva. Dessa forma, uma das técnicas citadas faz variar
separadamente os valores de Rg e Rp até que a curva obtida graficamente se encaixe na curva
experimental, que nem sempre € disponibilizada pelo fabricante do mddulo fotovoltaico.
Uma segunda forma de aproveitar o comportamento provocado na curva
caracteristica PxV ao variar os valores de Rs e Rp € fazer com que eles variem de forma
conjunta, possibilitando que sejam geradas inUmeras curvas, porém, apenas uma delas
passara com derivada nula no ponto de maxima poténcia experimental informado pelo
fabricante (VILLALVA, GAZOLI e FILHO, 2009) e (BELLIA, YOUCEF e FATIMA,
2014). Ou seja, existe um unico par Rs e Rp que satisfazem a condicdo de que a poténcia
maxima matematica encontrada no modelo (Py4x ») € igual a poténcia maxima experimental

(Puax g) informada pelo fabricante, conforme Equagao (23).

F W]

e (W]

Vv VIVl

Figura 26. Efeito na curva caracteristica P x V de um mddulo fotovoltaico causado para diferentes valores de
R e Rp. Fonte: Adaptado de (VILLALVA, GAZOLI e FILHO, 2009).

Pymax,m = Puaxe (23)
a Equacdo (23) também pode ser reescrita como:
Pymax,m = Vupe-Iup e (24)

substituindo a Equagéo (7) na Equacéo (24), nas condicdes de (V = Vyp g € I = Iypg):
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q(VMP,E + Rs. IMP,E)) _ 1] _ Vmp g + Rs. Iyp g

ak.T R } = Puaxy  (25)

Pyaxe = Vupe {IPV —1I lexp (
p

isolando o termo de Rp, na Equacdo (25):

VMP,E + RS' IMP,E

4 + Rs. 1 P 26
Ipy — 1o [exp (q( s MP‘E)> - 1] - —%\;“;{j (26)

RP=

¢ obtida uma equacédo para Rp que € dependente de Rs. N&o sendo possivel uma solugéo
analitica simples, deve-se caminhar para uma solugdo numérica. A estratégia consiste em
utilizar toda a formulacdo matematica proposta até aqui para elaborar uma rotina
computacional capaz de encontrar o par Rg € Rp que atendem a igualdade da Equacéo (23).

Dos cinco parametros necessarios para caracterizar o modulo fotovoltaico apenas Rg
e Rp faltam ser determinados. Diferentemente dos demais pardmetros que foram
determinados analiticamente utilizando algumas aproximacdes, ou fixados através de
convencoes, estes Ultimos serdo determinados utilizando uma rotina numérica, uma vez que,
como pode ser observado através da Equacdo (26), existe uma Unica equacao para que sejam
determinadas duas incognitas.

A rotina utilizada na simulacdo computacional pode ser melhor entendida

consultando o fluxograma ilustrado pela Figura 27.
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Figura 27. Fluxograma da rotina computacional para determinacéo dos parametros Rg e Rpdo modelo de um
mddulo fotovoltaico.

A etapa inicial consiste em alimentar a rotina com os valores das constantes utilizadas
no equacionamento apresentado anteriormente e com 0s valores experimentais que Sao
fornecidos pelo fabricante do modulo fotovoltaico. E importante entender que os dados
experimentais disponibilizados pelo fabricante sdo geralmente obtidos através de ensaios
realizados nas condicOes padrdes de teste (STC), irradiancia igual a 1.000 W/m? e da
temperatura igual a 25°C. Dessa forma, é possivel concluir que a irradiancia e temperatura
sd0 0s Unicos dados de entrada presentes no equacionamento da caracterizagdo do modulo
fotovoltaico e que para fins da determinacdo dos parametros Rs € Rp deverdo ser
considerados valores de temperatura e irradiancia constantes e iguais a 25° C e 1.000 W/m?,
respectivamente.

A rotina computacional tem continuidade ao serem determinados os valores da
corrente fotogerada (Ipy) e da corrente de saturacdo (I,), dados pela Equacdo (16) e
Equacdo (19), respectivamente. Com todos os parametros bem definidos, tem inicio o

processo interativo:
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O valor da resisténcia série € iniciado em Rg = 0, permitindo que seja calculado um valor
para Rp correspondente através da Equacéo (26);

Com o par (Rs, Rp) € possivel definir a corrente para todos os valores de tensdo entre
0 <V <Vy¢ usando a Equagédo (7), através do metodo de Newton-Raphson, por
necessitar de solucdo numérica e, consequentemente, definir a curva caracteristicaV x P;
Conforme estratégia definida pela Equacdo (23), o ponto de méaxima poténcia
matematico (Pyp ) da curva caracteristica P x V € identificado (Vyp y; Inp) Para
verificar sua convergéncia para o ponto de maxima poténcia experimental (Pyp k),
definido pelo fabricante do modulo fotovoltaico (Vyp g; Iyp ). Caso a convergéncia néo
seja identificada, através de um erro minimo de proximidade aceitavel, conforme
ilustrado pela Figura 28, o valor de Rs é incrementado para gerar um novo valor
equivalente para Rp, repetindo o processo até que exista a convergéncia dos pontos de
maxima poténcia. Observada a convergéncia, a rotina € interrompida e os valores de R
e Rp que geraram a convergéncia, entre os pontos de méxima poténcia matematico e
experimental, sdo definidos como sendo os valores das resisténcias em série e em

paralelo do mddulo fotovoltaico estudado.



72

erro= | Pmax.e - Pmax,m|
~

P
200 7" Pmaxe . Pmaxm \ Pmax.m|

200 . “Pmax,e

&

ia (W)

T 150

8

Poténcia
Poténcia (W)

8

100

-] s 10 is 20 il 30 3s 0 5 10 15 20 25 30
Tensdo (V) Tensdo (V)

Figura 28. llustracéo do erro de poténcias quanto & convergéncia do método interativo. Fonte: Elaborada pelo
autor.

Para o desenvolvimento da rotina computacional e realizacdo de analises
preliminares, foi escolhido o mesmo modulo fotovoltaico utilizado em (VILLALVA,

GAZOLI e FILHO, 2009), o KC200GT da fabricante Kyocera, com parametros
disponibilizados na folha de dados conforme Tabela 4.

Tabela 4. Valores de referéncia encontrados na folha de dados do fabricante da célula KC200GT da
fabricante Kyocera: Adaptado de (KYOCERA).

Parametros experimentais Valor
Tens&o de circuito aberto (Vg n) 329V
Corrente de curto-circuito (Isc y) 8,21 A

Tens&o de maxima poténcia (V yp y) 263V

Corrente de maxima poténcia (Ipp y) 7,61 A
k; 0,00327 A/K
Ky 0,1230 V/K
Ng 54

Utilizando a metodologia proposta, atraves de simulacdes realizadas no software
Matlab, foi possivel determinar os cinco pardmetros do modelo do diodo Unico com
resisténcias em série e em paralelo (a, Ipy,l,, Rs € Rp) para 0 modulo fotovoltaico escolhido,
possibilitando comparar os resultados obtidos com aqueles apresentados no estudo de
(VILLALVA, GAZOLI e FILHO, 2009), conforme seguem apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5. Tabela comparativa entre os valores dos parametros obtidos através de rotina computacional no
Matlab e os valores apresentados por (VILLALVA, GAZOLI e FILHO, 2009) para 0 mesmo modulo
fotovoltaico.

Parametros  Rotina propria (VILLALVA, GAZOLI e FILHO, Erro
2009)
a 1,3 1,3 0
Ipy 8,210 A 8,214 A 0,05 %
Ion 9,8002.108 A 9,825.108 A 0,25 %
Rg 0,218 Q 0,221 Q 1,35%
Rp 378,5Q 415,405 Q 8,88 %

O Unico parametro que apresentou erro consideravel foi o valor da resisténcia
paralelo, porém foi observado que ajustes no passo de discretizacdo das curvas e do limite
do erro aceito para encerrar a rotina recursiva provocam variagdes consideraveis no valor de
Rp.

E demonstrado através da Figura 29 o comportamento das curvas caracteristicas para
diferentes valores de resisténcia, sendo possivel constatar que a metodologia proposta,
através de uma rotina recursiva, obriga que todas as curvas passem pelo ponto de maxima
poténcia experimental, porém, apenas um par (Rs, Rp) € capaz de gerar uma curva de

poténcia que passa pelo ponto de maxima poténcia experimental com derivada igual zero.

Rs=0,00
= Rs=0,10
Rs=0,20
200/ Rs=0,30

= Rs=0,40
Rs=0,50
Rs=0,60

(Vmp_ , Pmp )
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-
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3
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Figura 29. Curvas caracteristicas do modulo fotovoltaico obtidas nas condi¢cdes STC para diferentes valores
de resisténcia; (a) curva V x I; (b) Curva V x P. Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 30 ilustra a variagdo dos valores no ponto de maxima poténcia a medida
que a rotina avanga incrementando o valor de Rs e consequentemente Rp. E possivel
observar que existe um ponto de minimo, com derivada nula, que se aproxima do valor da
poténcia maxima experimental informada pelo fabricante do médulo, sendo esse o ponto de

convergéncia que deve ser observado como critério de parada da rotina de simulacéo.
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Figura 30. Gréfico do comportamento do ponto de maxima poténcia da curva caracteristica VxPpara o
mddulo fotovoltaico KC200GT nas condi¢Bes STCpara diferentes valores de pares (Rs,Rp). Fonte: Elaborada
pelo autor.

Determinados todos os parametros, foi possivel gerar as curvas caracteristicas para o
maodulo fotovoltaico estudado. As primeiras curvas caracteristicas obtidas foram as curvas
I xV e P xV determinadas pelo algoritmo juntas as curvas experimentais disponiveis na
folha de dados, ambas para as condicdes padrdes de teste (G = 1.000 W/m?e T = 25°C) e
(G =200W/m? e T = 25°C), conforme apresentadas na Figura 31 e Figura 32
respectivamente.

| ; : : : ;
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Figura 31. Curvas caracteristicas I x V, estimadas pela simulacéo e retiradas do datasheet, para 0 médulo
fotovoltaico KC200GT nas condiges STC e (T=25 °C, G=200 W/m?) . Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 32. Curvas caracteristicas P x V, estimadas pela simulacdo e retiradas do datasheet, para 0 médulo
fotovoltaico KC200GT nas condigbes STC e (T=25 °C, G=200 W/m?) . Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se que os formatos das curvas seguem o padrdo esperado para um maodulo
fotovoltaico. Também foi verificado que os valores nos pontos de circuito aberto, curto-
circuito e maxima poténcia, no gréfico obtido atraves da rotina computacional, passam
exatamente nos respectivos pontos experimentais definidos na folha de dados do fabricante.
As validagoes dos resultados encontrados podem ser realizadas atraves de uma analise de
erro capaz de mensurar a proximidade entre as curvas geradas pelo modelo e as curvas

experimentais disponibilizadas na folha de dados, e seguem apresentadas na Figura 33.
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—Erro relativo G=200W/m*(%)
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Figura 33. Curvas do erro relativo entre as curvas de poténcia, apresentada na folha de dados do fabricante e
a as curvas estimadas pelo modelo, nas condi¢es STC e (T=25 °C, G=200 W/m?) para o médulo fotovoltaico
KC200GT. Fonte: Elaborada pelo autor.
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A metodologia proposta, apesar de possui solucgéo relativamente simples, apresenta
uma aproximagdo muito boa dos seus resultados quando comparados aos dados
experimentais disponibilizados pelo fabricante. E possivel observar, claramente, uma
melhora da aproximacdo em relacdo a primeira metodologia apresentada, demonstrando-se
mais robusta.

Para que a modelagem seja considerada completa foi determinado o comportamento
do mddulo fotovoltaico para diferentes valores de temperatura e irradiancia de forma isolada,

conforme apresentados nas Figura 34 e Figura 35, respectivamente.
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Figura 34. Curvas caracteristicas P x VV do modulo fotovoltaico KC200GT obtidas para diferentes valores de
temperatura. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 35. Curvas caracteristicas I x V do moédulo fotovoltaico KC200GT obtidas para diferentes valores de
irradiancia. Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.2.3 METODOLOGIA 3

Dando continuidade as analises de metodologias propostas encontradas na literatura
que se baseiam nos dados das células fotovoltaicas disponibilizadas pelos fabricantes na
folha de dados, o artigo selecionado para servir de base para realizar essa andlise €
apresentado por (DEZSO SERA, 2007). Esse modelo, contendo um diodo e resisténcia série
e paralelo foi demonstrado na Figura 19 e possui 5 parametros, (a, Ipy,ly, R € Rp). Partindo
da Equacdo (7), através de analises nos pontos de méxima poténcia, curto-circuito e circuito

aberto que sdo conhecidos, 0 autor chega as equacgdes que seguem:

_ Vocn — ISC,N-RS> ( q-Vocn )
lo = (ISC'N Rp P\"NekaT (27)
q-Vocn Vocn
IPV = 10. exp (NS k a T) + R (28)
. . . P

Sabendo que o comportamento da célula fotovoltaica é afetado com os niveis de
irradidncia e temperatura, essas equacges sao, entdo, incrementadas isoladamente.

Considerando os niveis de irradiancia:

Voc(G) — Is0(G).R Voc(G

IO(G):<ISC(G)— oD~ Lol 5) exp(-575) )

onde;
_ Ipy (G).Rp — Vpc(G) q (30)

Voc(6) = l”( Io.Rp )NS. k.a.T
Isc(G) = Isc.G (31)
€

Ipy (G) = Ipy. G (32)

Considerando os niveis de temperatura:



78

I,(T) = (ISC (T) — Voc (M) _RfC(T)'RS> Lex (— ZISVZ—CCET;> (33)
onde;
Voo(T) = Voe + ky. AT (34)
Ioe(T) = Ioe (14 250) (35)
€,
1) = o0 () + @

Com os valores da corrente fotogerada e corrente de saturacdo ja definidos pelo
equacionamento até aqui apresentado, restam trés parametros, incdgnitas, a serem
encontrados, necessitando entdo de trés equacdes. A primeira é definida considerando a
Equacdo (7) no ponto de maxima poténcia, resultando em:

Vupn + Iupn-Rs — Isc. Rs
Ivpn = Isc — R
P

(37)

Voc — Isc-Rs q. (VMP,N + Iypn.-Rs — Voc)
—\lsen ————F— ) exp

Rp Ng.k.a.T

logo, serdo necessarias duas novas equacdes. Sdo feitas entdo duas consideragdes, a primeira
delas pode ser entendida que a inclinacdo da curva de corrente na regido de curto circuito €

dada pelo inverso da resisténcia paralelo.

dl 1

av =R, (38)

I=Isc N

a segunda consideracdo lembra que a derivada da curva de poténcia no ponto de méaxima

poténcia € nula.
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dp B

W I=IMP,N - O (39)
P=Pyp N

Essas duas consideracBes resultam em duas novas equacdes: Equacdo (40) e

Equacdo (41), respectivamente.

.Usc.Rs =V,
(ISC-RP - VOC + ISC'RS) exp (q (]S\’staTOC)) L

q-Rp Rp
_i B Ng.k.a.T (40)
Rp - q- Usc-Rs — Voc)
(Isc.Rp - VOC,N + ISC'RS) eXp Nsk a-T RS
Ns.k.a.T
(Vipn + Lypn-Rs =V,
(ISC' RP - VOC + ISC- RS)exp <q ( e NSIZPZ.VT : OC)> 1
) N quP T K
0=1 +V " 4
PM,N MP,N q. (VMP,N + Iypn-Rs — Voc) ( )
(Isc.Rp — Vo + Isc- Rs)exp Ns.k.a.T R
s
1+ q. RP + R_P
Ng.k.a.T

As trés equacdes sdo agora suficientes para determinar os trés altimos parametros,
(a, Rg e Rp), porém sdo equacdes ndo lineares e transcendentais, que ndo possuem solucao
analitica e necessitam de solugdo numeérica, o que torna 0 método mais complexo que aquele
apresentado anteriormente. O autor sugere a ado¢do dos métodos numéricos de Newton-
Raphson ou da Bissecdo, este ultimo foi escolhido para implementar o algoritmo por ser
mais simples e ndo ser necessario realizar o calculo da derivada para cada interacdo feita, o
que demandaria um esforco computacional ainda maior, apesar de convergir mais

lentamente.
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Figura 36. Fluxograma da rotina computacional para determinacéo dos pardmetros. Fonte: (DEZSO SERA,
2007).

Através da Figura 36, é possivel ter uma visao esquematica do passo a passo da rotina
computacional utilizada, onde se adota um valor inicial para os parametros, que alimentam
um método numeérico interativo. Inicialmente calcula-se o valor do fator de idealidade
através da Equacdo (37). O proximo passo consiste em solucionar a Equacdo (41) para
determinar o valor da resisténcia paralelo, permitindo que seja realizado o primeiro teste,
que se embasa em verificar se a curva de poténcia passa no ponto de maxima poténcia
experimental, definido na folha de dados, com derivada nula. Caso isso ndo aconteca, um
novo valor da resisténcia paralela é entdo definido e esse primeiro enlace é repetido até que
esse critério seja atendido. Sendo assim, € verificada a segunda condicao: se a inclinacdo da
curva de corrente no ponto de curto-circuito experimental, conforme datasheet, possui
inclinacdo igual ao inverso da resisténcia paralela. Caso isso ndo aconteca, € definido um
novo valor de resisténcia série e 0 processo se repete, finalizando apenas quando essas duas
condigdes sdo verificadas, retornando entéo os valores de cada parametro.



81

Desenvolver um algoritmo baseado na metodologia proposta foi bastante desafiador,
uma vez que existiam Varios ajustes que possuem grande sensibilidade. Uma das maiores
dificuldades encontradas foi conseguir realizar a superposicdo das equacgdes quando a

temperatura e irradiancia apresentavam valores diferentes daqueles de STC.

e Resultados de simulacéo

A primeira simulacdo para esse modelo considerou o médulo policristalino BP-MSZ
120 produzido pela British Petrol, 0 mesmo modulo utilizado no artigo de referéncia,
facilitando a verificagdo do funcionamento do algoritmo, pois permite confronta-lo com os
resultados apresentado no referido artigo. A Tabela 6 contém os dados experimentais em
condicdes padrdes de teste do mddulo fotovoltaico utilizado. Os valores dos parametros
obtidos na rotina proposta através do equacionamento apresentado seguem listados na
Tabela 7, que também contém os valores dos parametros encontrados pelo autor no estudo

de referéncia.

Tabela 6. Valores de referéncia encontrados na folha de dados do fabricante do médulo BP-MSZ 120 e
valores encontrados pela simulag&o.

Parametros experimentais Valor
Tens&o de circuito aberto (V¢ n) 4210V
Corrente de curto-circuito (I'sc ) 3.87A

Tens&o de maxima poténcia (V yp y) 337V
Corrente de maxima poténcia (Ipp y) 356 A
k; (0,065+0,015)%/°C

ky -(80£10)mV/°C
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Tabela 7. Tabela comparativa entre os valores dos parametros obtidos através de rotina computacional no
Matlab e os valores apresentados por (DEZSO SERA, 2007) para o mesmo modulo fotovoltaico.

Parametros  Rotina propria (DEZSO SERA, 2007) Erro
a 1,4214 1,397 1,7%
Rg 0,52 Q 0,47 Q 10,6 %
Rp 1.487 Q 1365 Q 8,9 %

Apesar dos parametros encontrados serem diferentes daqueles descritos na referéncia
0 método convergiu de maneira satisfatéria. De posse de todos os pardmetros determinados,
a simulacdo e finalizada ao determinar as curvas caracteristicas 1 x V e P x V, utilizando a
Equacdo (7), conforme seguem apresentadas na Figura 37 e Figura 38Figura 22,
respectivamente. Foram tragcadas as curvas definidas pelo modelo assim como aquelas
apresentadas na folha de dados do fabricante nas condi¢des padrdes de teste e (T=25 °C,
G=1000 W/m?2) e para e (T=25 °C, G=200 W/m?). Através de uma analise visual entre
gréficos plotados pelo modelo e aqueles disponiveis na folha de dados do fabricante,
verifica-se que existe uma boa aproximacéo entre as curvas, de tal sorte que foi elaborado

uma andlise de erro, ponto a ponto das curvas, para quantificar quao proximas elas estéo.

4.5 —Corrente estimada

—Corrente experimental

(Vmp,_,Imp_)
(vmp, , Imp,)
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N w
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tensao (V)

0

Figura 37. Curvas caracteristicas I x V, estimadas pela simulacéo e retiradas do datasheet, para 0 médulo
fotovoltaico BP-MSZ 120 nas condigdes STC e (T=25 °C, G=200 W/m?) . Fonte: Elaborada pelo autor.
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140 — —Poténcia estimada
—Poténcia experimental
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Tensao (V)

Figura 38. Curvas caracteristicas P x V, estimadas pela simulacéo e retiradas do datasheet, para 0 mddulo
fotovoltaico BP-MSZ 120 nas condi¢fes STC e (T=25 °C, G=200 W/m?) . Fonte: Elaborada pelo autor.

Através da analise de erro foi gerado o grafico da Figura 39, possibilitando mensurar
0 quanto as curvas determinadas pela modelagem se aproximam das curvas experimentais
apresentadas na folha de dados do fabricante.
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Figura 39. Curvas do erro relativo entre as curvas de poténcia, apresentada na folha de dados do fabricante e
a as curvas estimadas pelo modelo, nas condicfes STC e (T=25 °C, G=200 W/m?) para 0 médulo fotovoltaico
BP-MSZ 120. Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme esperado, 0 modelo contendo as resisténcias série e paralelo apresentaram

erro relativo e RMSE menores, pois a inclusdo desses parametros torna 0 modelo mais

proximo das caracteristicas reais, e mais uma vez o erro tende a crescer a medida que o valor
da irradiancia diminui.
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Conforme foi apresentado no Capitulo 4, as curvas caracteristicas sdo alteradas ao
passo que sao variados os valores de temperatura e irradiancia, esse graficos também foram
plotados e podem ser observados através da consulta as Figura 40 e Figura 41,
respectivamente. Atraves de uma breve analise visual, observa-se que os padrbes de

mudancas nos referidos gréficos seguem aqueles descritos no tépico 4.3.1.
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Figura 40. Curvas caracteristicas P x IV do madulo fotovoltaico BP-MSZ 120 obtidas nas condi¢des de
G=1000W/m? e temperatura variando, T=0 °C, , T=25°C , T=45 °C e T=60 °C. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 41. Curvas caracteristicas | x V do médulo fotovoltaico BP-MSZ 120 obtidas nas condi¢des de T=25
°C, e irradiéncia variando, G=1000W/mz2, G=800W/m?, G=600W/m2, G=400W/m?, G=200W/m?2. Fonte:
Elaborada pelo autor.
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5.2.4 METODOLOGIA 4

O modelo baseado em circuitos elétricos contendo um diodo e resisténcias em série
e paralelo, também descrito como modelo Rp, € 0 método mais popular que vem sendo
utilizado ao longo dos anos (M.R. ALRASHIDI, 2011), sendo assim, esse foi o tipo de
modelo adotado como preferencial para o desenvolvimento desse trabalho, mudando, em
suma, a metodologia para solucionar o equacionamento proposto. Essa metodologia, foi
proposta por (LELE PENG, 2014), e também possui 5 parametros a serem determinados, (a,
Ipy,1y, Rs € Rp), cuja solucdo deve partir do equacionamento proposto pela Equacéo (7).

Diferentemente dos demais modelos, neste artigo é apresentada uma decomposicéao

da Equacéo (7) utilizando a Funcdo W de Lambert, resultando na Equacéo (42).

[ = Rp(Ipy +1p) -V aVr RsRply Rp(Rslpy + Rsly + V) (42
T~ Ry +Rs Ry ' |aV,(Rp + Re) P | aV,(Rp + Rs) )
Onde, W é o operador da Funcdo de Lambert, e:
V, = ol (43)
g

Seguindo o padrdo até aqui observado, a corrente fotogerada e a corrente de saturacao
do diodo apresentam dependéncia dos niveis de temperatura e irradiancia, e foram definidas

conforme apresentadas nas Equacéo (44) e Equacéo (45).

G
Ipy = (Isen + K;. AT) o (44)
L Iscn + K. AT
0= Vocn + Ky. AT 45
exp( oc,Na. VTV ) _1 (45)

O autor achou prudente fixar o valor do fator de idealidade (a = 1), simplificando o
processo de determinagdo dos parametros, e a partir daqui reduzindo-os a dois parametros
que devem ser encontrados (R € Rp). Considerando que a derivada da poténcia no ponto de
méaxima poténcia é nula, é possivel chegar a duas novas equacdes para as resisténcias em

série e em paralelo, conforme Equacéo (46) e Equacéo (47), respectivamente.
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1 V +V, -1 .R
RS = {VMP,N — a. VT [1 + exp ( OCN MPN MPN S)]} (46)
IMP,N a. VT
V; —a. Vi)V -1 .R
RP ( MP,N T)( MP,N MP,N S) (47)

VMP,N(ISC,N - IMP,N) + IMP,N(IMP,N- Rg — Is¢ n-Rs — Iscn-Rs — a. VT)

Mais uma vez faz-se necessario a utilizagdo de métodos numéricos para solucionar a
problematica que apresenta equacdes nédo lineares e transcendentais. O método de Newton-
Raphson é descartado pelo autor ao considerar que nem sempre existe convergéncia e que
pode existir um grande desvio ao adotarem-se valores iniciais ndo razoaveis, sendo assim,
segue uma nova metodologia proposta pelo estudo referenciado para determinacdo das
resisténcias em série e paralela (LELE PENG, 2014).

v ¥

Calcula Rs(i+1) Calcula Rp
[ Equagao (46) Eal Equagdo (47)

Calcula o Erro
Erro=|Rs(i+1)-Rs(i)| siM

NAO—l

Rp=Rp,min

Rp>Rp,min
Rp,min - Eq(48)

Erro>tolerancia?

SIM

y

Inerromper a
Rotina

NAO o
v Rs } Ultimo

valor

Incrementa atribuido

Figura 42 Fluxograma da rotina computacional para determinacdo dos pardmetros. Fonte: (LELE PENG,
2014).

O fluxograma desenhado na Figura 42 detalha o passo a passo da nova metodologia

proposta para a determinacdo dos parametros referentes as resisténcias. E realizado um
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calculo interativo simples que consiste inicialmente em adotar o valor inicial da resisténcia
série como nulo e dar inicio ao processo interativo calculando um novo valor de R através
da Equacdo (46). Esse, por sua vez, € comparado com o valor encontrado na interacdo
anterior e verificado se apresenta um erro de convergéncia aceitavel. Caso isso ndo aconteca,
é repetido o processo de céalculo para um novo Rg até que exista convergéncia. O valor da
resisténcia série, este € utilizado na Equacéo (47) para determinar a resisténcia paralela, que
é entdo testada utilizando um valor de referéncia denominado resisténcia paralela minima,
definida pela Equagdo (48), que nada mais é do que o valor minimo da inclinacéo da curva
de corrente na regido de curto-circuito. Caso o valor encontrado de R seja maior que o valor
minimo de referéncia, adota-se como valor de R, o valor de referéncia, caso contrario, o

valor calculado é adotado como sendo aquele da resisténcia paralela.

VMP,N VOC,N - VMP,N

(48)

Reay = Isen — Iup N Iup N

E possivel observar que até entdo esta foi a metodologia que demonstrou apresentar
os célculos mais simples para determinacdo dos parametros, porém, para solucionar a
Funcdo W de Lambert na Equagdo (42), quando no momento de determinar as curvas
caracteristicas, verificou-se que, apesar de o Matlab possuir uma fungéo prépria para realizar
esse célculo, em algumas circunstancias o valor retornado pode ser um numero complexo.
Essa resposta inesperada surgiu quando o método foi testado usando alguns mddulos/células
diferentes da célula sugerida no artigo, a Q6LM produzido pela Q.CELLS. Essa célula,
diferentemente das demais utilizadas neste estudo, possui um datasheet muito simples,
contendo informacgdes muito restritas. Como exemplo, pode ser citada a falta de qualquer
informacao referente ao comportamento quando submetida a condic¢des diferentes daquelas
de padrdes de teste, impossibilitando uma analise de erro com base nos dados do datasheet,

que sera apresentada mais adiante quando considerados baixos niveis de irradiancia.

e Resultados de simulacéo

Seguindo a mesma rotina de analise descrita para as demais metodologias
apresentadas até entdo, com base na Metodologia 4, de determinagdo dos pardmetros de um
modelo para um modulo fotovoltaico utilizando os dados experimentais disponiveis pelo

fabricante, foi desenvolvido um algoritmo capaz de caracterizar a unidade geradora
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utilizando a mesma célula referenciada pelo autor em questdo, a Q6LM policristalina,
produzida pela Q.CELLS. A utilizagdo da mesma célula utilizada pelo autor no estudo de
referéncia facilita a realizacdo de analises comparativas entre os resultados descritos no
estudo e aqueles estimados pelo algoritmo desenvolvido. Sendo assim, a célula em questéo
possui 0s dados nas condicGes padrdes de teste fornecidos pelo fabricante, detalhados na
Tabela 8. A Tabela 9 contém os valores dos pardmetros determinados pelo algoritmo

desenvolvido por esse estudo.

Tabela 8. Valores de referéncia encontrados na folha de dados do fabricante do médulo Q6LM e valores
encontrados pela simulagéo.

Parametros experimentais Valor
Tens&o de circuito aberto (V¢ n) 0,608 V
Corrente de curto-circuito (I'sc ) 7,665 A

Tens&o de maxima poténcia (V yp y) 0,510V
Corrente de maxima poténcia (Ipp y) 7,200 A

Tabela 9. Tabela comparativa entre os valores dos parametros obtidos através de rotina computacional no
Matlab e os valores apresentados por (LELE PENG, 2014) para o mesmo mddulo fotovoltaico.

Parametros  Rotina propria (LELE PENG, 2014) Erro
a 1 1 0%
R 0,5x102 Q 2,46x10° Q 97,97 %
Rp 4,513 Q 4,103 Q 9,99 %

O valor encontrado para a resisténcia série divergiu bastante daquele sugerido pelo
artigo de referéncia, ja o valor da resisténcia paralelo esta bastante proximo do sugerido. Os
valores desses pardmetros apesar de incluirem efeitos de perdas préaticas verificadas na
célula, ndo representam valores fisicos do sistema, além disso, ndo é possivel replicar todas
as condicOes que foram utilizadas pelo autor para configurar o algoritmo, sendo assim,
apesar das divergéncias nos valores desses parametros, é importante verificar a analise de
erro entre a curva gerada pelo modelo e aquela apresentada na folha de dados do fabricante.

Com todos os parametros determinados, é possivel caracterizar o moddulo
fotovoltaico gerando as suas curvas caracteristicas | x V e P x V, utilizando a Equagéo (42),
conforme seguem apresentadas na Figura 43 e Figura 44, respectivamente. Nos referidos
gréaficos seguem tracadas as curvas definidas pelo modelo e as curvas apresentadas na folha
de dados do fabricante, ambas nas condi¢des padrdes de teste e (T=25 °C, G=1000 W/m?) e
para e (T=25 °C, G=200 W/m?). Para a condicdo de baixa irradiancia, ndo foi possivel

encontrar tal curva na folha de dados do fabricante, de tal sorte que se fez necessario utilizar
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a curva apresentada no estudo de referéncia para essa metodologia. Outra dificuldade
observada foi determinar as constantes que fazem alterar o comportamento do modulo
fotovoltaico para diferentes condi¢cbes de temperatura e irradiancia. Tal problema foi

contornando utilizando as curvas apresentadas no estudo de referéncia para determinar o K;
e o Ky.

9l T T T T T T I
—Corrente estimada
——Corrente experimental

(Vmp_, Imp )
(Vmp_ ,Imp )

Corrente (A)
3 =)
T

'S

w

L | | |
OO 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tensao (V)
Figura 43. Curvas caracteristicas I x V, estimadas pela simulacéo e retiradas do datasheet, para a célula
fotovoltaica Q6LMnas condigdes STC e (T=25 °C, G=200 W/m?) . Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 44. Curvas caracteristicas P x V, estimadas pela simulacéo e retiradas do datasheet, para a célula
fotovoltaica Q6LM nas condi¢des STC e (T=25 °C, G=200 W/m?) . Fonte: Elaborada pelo autor.
Diferentemente dos demais modelos apresentados até aqui, visualmente é perceptivel
que os graficos gerados pelo algoritmo divergem dos graficos experimentais, e mais uma

vez foi feita uma anélise de erro para entender o grau de divergéncia entre as curvas. Tal
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andlise de erro segue apresentada no grafico da Figura 45, que possui duas curvas de erro
relativo calculadas ponto a ponto para diferentes condicGes de teste, assim como o erro

médio quadratico.
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Figura 45. Curvas do erro relativo entre as curvas de poténcia apresentada na folha de dados do fabricante e a
as curvas estimadas pelo modelo nas condic¢des STC e (T=25 °C, G=200 W/m?) para a célula fotovoltaica
Q6LM. Fonte: Elaborada pelo autor.

Mais uma vez é observado o aumento no erro médio quadratico para condicfes de
baixa irradiancia. Em todos os modelos, o erro relativo cresce muito quando inseridos na
regido proxima ao ponto de circuito aberto, esse efeito deve-se a grande inclinacdo observada
na curva de poténcia nessa area, em que pequenas diferencas nos valores de tensdo podem
provocar enormes disparidades nos valores de corrente e/ou poténcia.

Foram geradas as curvas caracteristicas de corrente e poténcia para diferentes
valores de temperatura e irradiancia e seguem apresentadas nas Figura 46 e Figura 47.
Ambas apresentam visualmente o comportamento esperado para esse tipo de variagdo nos

padrdes de entrada.
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Figura 46. Curvas caracteristicas P x V da célula fotovoltaicaQ6LM obtidas nas condigdes de G=1000W/m? e
temperatura variando, T=0°C, , T=25°C , T=45 °C e T=60 °C. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 47. Curvas caracteristicas I x V do modulo fotovoltaico obtidas nas condicfes de T=25°C, e
irradiancia variando, G=1000W/m2, G=800W/mz2, G=600W/m?, G=400W/m2, G=200W/m2. Fonte: Elaborada
pelo autor.

5.3 ESCOLHA DA MELHOR METODOLOGIA COM BASE NA ANALISE
DE ERRO

No topico anterior foram apresentadas quatro abordagens distintas que objetivavam
a determinacdo dos parametros do modelo de uma célula fotovoltaica utilizando a topologia
de circuitos elétricos, todas elas utilizam dados experimentais fornecidos pelos fabricantes
de células para solucionar o equacionamento da modelagem. Para cada uma das

metodologias escolhidas, foi desenvolvida uma rotina computacional seguindo o escopo
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apresentado em cada um dos trabalhos referenciados. Tal abordagem n&o possui o intuito de
replicar totalmente o que foi desenvolvido pelos autores, pois essa seria uma tarefa bastante
dificil, uma vez que existem poucos detalhes nos documentos que permitam replicar 0s
resultados. Os resultados obtidos pelos algoritmos desenvolvidos nesse estudo foram
submetidos a uma andlise de erro que leva como referéncia os dados extraidos das curvas
caracteristicas experimentais divulgadas nos datasheets. A primeira analise calculada diz
respeito ao erro relativo processado ponto a ponto entre as curvas estimadas e experimentais,
usando para cada modelagem o respectivo médulo descrito pelo estudo original, apresentado
anteriormente através de grafico. Objetivando ter uma analise global da convergéncia entre
as curvas ao longo de todos os seus pontos de operacdo, foi calculado o erro médio

quadratico para todos os pontos da curva, conforme detalhado na Tabela 10.

Tabela 10. Erro médio quadratico calculado entre os graficos de poténcia estimados pelas metodologias
propostas e seus respectivos graficos experimentais disponibilizados pelo fabricante na folha de dados do

fabricante.

Metodologia estudada RMSE
Metodologia 1 0,83 %
Metodologia 2 0,36 %
Metodologia 3 0,53 %
Metodologia 4 1,59 %

Os erros médios quadraticos verificados para todos os resultados estimados nesse
estudo apresentaram valores muito pequenos, menores que 2%, constatando a eficacia dessas
metodologias para o que se propdem. O baixo erro constatado permite a segura
caracterizagdo do modulo fotovoltaico. Dentre os diferentes algoritmos propostos, aquele
que apresentou o menor erro foi a solucdo desenvolvida com base na Metodologia 2,
proposta em (VILLALVA, GAZOLI e FILHO, 2009). Além do menor erro, essa
metodologia mostrou-se bastante simples, com poucas etapas, de facil entendimento e
implementacao, levando a um algoritmo que demanda menos esfor¢co computacional. Tudo
iISso converge para que a Metodologia 2 apresente a melhor relagdo entre precisdo e
simplicidade.

A comparagéo realizada até aqui, entre os algoritmos desenvolvidos baseados nas
diferentes metodologias descritas, levou em consideragéo resultados obtidos referentes a
células fotovoltaicas diferentes para cada metodologia. Para cada algoritmo desenvolvido,
este foi testado utilizando os dados da respectiva célula abordada por seu estudo de

referéncia. Dessa forma, para que exista maior uniformidade nos resultados, ao ponto de 0s



93

métodos poderem ser comparaveis de forma mais justa, todas as quatro rotinas foram
testadas utilizando o mesmo modulo fotovoltaico, a célula policristalina Q6LPT3-G2
produzida pela Q.CELLS. A escolha desta unidade geradora baseia-se na analise do
detalhamento de informacGes apresentadas pelo fabricante na folha de dados da célula, sendo
esta a que apresentou o maior numero de informacgdes. Na Figura 48 e Figura 49 sdo
apresentadas as curvas de erro relativo e erro absoluto, respectivamente, calculadas ponto a

ponto entre as curvas de poténcia estimadas e experimentais.
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Figura 48. Curvas de erro relativo calculadas ponto a ponto entre as curvas de poténcia estimadas e
experimentais para cada metodologia proposta utilizando a célula fotovoltaica Q6LPT3-G2. Fonte:
Elaborada pelo autor.
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Figura 49. Curvas de erro relativo calculadas ponto a ponto entre as curvas de poténcia estimadas e
experimentais para cada metodologia proposta utilizando a célula fotovoltaica Q6LPT3-G2. Fonte:
Elaborada pelo autor.
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Segue a Tabela 11, contendo os valores dos erros médios quadréaticos calculados entre
as curvas de poténcias estimadas e experimentais, levando em consideragdo uma mesma

unidade geradora.

Tabela 11. Erro médio quadratico calculado entre as curvas de poténcia experimental e estimada utilizando a
mesma célula fotovoltaica para realizacdo das simulac@es.

Metodologia estudada RMSE
Metodologia 1 0,80 %
Metodologia 2 0,48 %
Metodologia 3 0,63 %
Metodologia 4 1,46 %

Mais uma vez observa-se que a convergéncia obtida pelas rotinas computacionais
desenvolvidas, para cada metodologia proposta, alcangaram valores baixos de erro médio
quadratico. Podendo ser consideradas, todas as quatro, como exitosas para o que propunham:
caracterizar a célula fotovoltaica através de aproximacdes entre as curvas estimas e
experimentais. O algoritmo desenvolvido seguindo o escopo da Modelo 2, mais uma vez,
demonstrou a melhor convergéncia. E importante salientar que cada vez que é alterada a
célula a ser caracteriza pelo algoritmo, é necessario que também sejam realizados varios
ajustes em sua rotina, pois pequenos ajustes podem provocar distor¢des significativas nos
resultados finais. Alguns dos parametros que podem ser citados e que provocam essas
alteracdes sdo o0 passo de discretizacao das curvas e os limites de erro de convergéncia para
os critérios de parada, que sdo bastante sensiveis e tornam a tarefa de configura-los em algo
pouco trivial de ser alcancado. Na Tabela 12, seguem os valores dos parametros estimados

por cada algoritmo usando o mesmo modulo de referéncia.

Tabela 12.Valores dos parametros encontrados para cada metodologia proposta utilizando a mesma célula
fotovoltaica para realizacdo das simulagdes.

Parametros  Metodologial Metodologia2  Metodologia3  Metodologia 4

a 1,38 1,00 1,24 1
Rg - 0,01 Q 0,001 Q 2,8x10° Q
Rp = 20,00 Q 4,5338 Q 4,103 Q

A divergéncia dos valores dos parametros estimados pelos diferentes algoritmos
quando calculados para uma mesma célula, constata a ideia apresentada anteriormente de
que apesar de a insercdo de resisténcias na modelagem incluirem os efeitos de perdas
verificadas fisicamente, esses valores ndo representam uma quantificacdo fisica desses

efeitos na pratica, pois a mesma célula quando submetidas a um mesmo modelo de circuito
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elétrico, porém com metodologias diferentes de célculo, estimaram valores distintos para
cada parametro.

Levando em consideracdo que a Metodologia 2 apresentou o menor erro e que
concilia precisdo com simplicidade e pouco esfor¢co computacional, essa metodologia sera
utilizada como base para a continuidade do desenvolvimento das anélises neste estudo. A
boa relagdo entre simplicidade e precisdo apresentada pela metodologia escolhida ja foi
evidenciada por (SALMI, BOUZGUENDA, et al., 2012).

54 METODOLOGIA MELHORADA

Até o momento foi possivel perceber o quanto as metodologias propostas para
determinacdo dos parametros da modelagem de uma célula fotovoltaica com base na folha
de dados do fabricante apresentaram boa eficiéncia, merecendo destaque a Metodologia 2.
O foco principal desse estudo ndo é propor uma nova metodologia baseado nos pontos
conhecidos experimentalmente: ponto de méxima poténcia, ponto de circuito aberto e ponto
de curto circuito, como propuseram os estudos referenciados apresentados até aqui. Este
estudo objetiva utilizar esse tipo de modelagem como ferramenta que permita estimar a
quantidade de energia que seria gerada por um sistema fotovoltaico, tendo como dados de
entrada medices meteoroldgicas aferidas a cada 10 minutos. Tais estimativas poderdo entdo
ser comparadas com outras previsdes calculadas, utilizando técnicas tradicionais de
dimensionamento do sistema, e por fim, confronté-las, com o sentido de valida-las, com a
quantidade real de energia que foi gerada efetivamente pelo sistema. Desse modo, apesar do
erro verificado na modelagem escolhida ser relativamente pequeno, foi possivel realizar um
ajuste fino nos parametros encontrados, para que esses pudessem ser suficientes para reduzir
ainda mais o erro. Logo, foi desenvolvida uma rotina com base nos gréficos experimentais
disponibilizados na folha de dados do médulo.

Para essa nova rotina, ao invés de utilizar apenas 0s pontos de maxima poténcia,
circuito aberto e curto-circuito, foi realizado um rastreamento utilizando 100 pontos das
curvas desenhadas na folha de dados do fabricante. Tal iniciativa foi estimulada ao perceber
que, para a metodologia escolhida, ao variar os valores dos parametros de fator de idealidade,
resisténcia serie e resisténcia paralelo, observou-se que é possivel gerar uma combinacao

muito grande de curvas distintas, conforme representado na Figura 50.
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Figura 50. Curvas P x V para diferentes fatores de idealidade e diferentes valores de resisténcias. Fonte:
Elaborada pelo autor.

Na Metodologia 2 ¢é fixado o valor do fator de idealidade, varia-se o valor da
resisténcia série entre um valor minimo e maximo, e com esses dois parametros, para cada
valor de Rg, dentro dessa faixa, calcula-se um valor de Rp. Com todas as curvas possiveis
geradas, verifica-se qual delas passa pelo ponto de maxima poténcia experimental com
derivada nula, conforme é desenhado na Figura 51. Porém, ao fixar um valor do fator de
idealidade, nem sempre existe essa convergéncia, como pode ser constatado consultando o
grafico da Figura 52. Esse tipo de comportamento foi observado em alguns casos quando é
alterado o modelo da célula fotovoltaica analisada, necessitando reajustar todo o algoritmo
de forma empirica, principalmente o valor do fator de idealidade, que influencia diretamente
no comportamento da curva. Definir um novo valor para o fator de idealidade pode ser uma
tarefa bastante dificil, pois ndo existe consenso na bibliografia estudada quanto a sua
determinacdo, como ja comentado anteriormente, e ndo foi proposta uma solucéo analitica

no equacionamento.
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Figura 51. Curvas P x V mantendo constante o fator de idealidade e variando os valores as resisténcias série e
paralelo. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 52. Curvas P x V estimadas e experimental nas condi¢des STC utilizando a metodologia 2. Fonte:
Elaborada pelo autor.

Diante dessa problematica, e com foco em chegar aos valores dos parametros que
melhor representam o comportamento do modulo, foi proposta uma estratégia parecida com
0 que foi feito pela Metodologia 2, porém diferenciando desta ao variar o fator de idealidade
e verificar o erro de convergéncia da curva estima com a curva experimental. O passo a passo

da rotina segue esquematizado no fluxograma da Figura 53.
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Figura 53. Fluxograma da metodologia melhorada para determinacdo dos pardmetros de modulo fotovoltaico.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Inicialmente a rotina é alimentada com os valores iniciais dos parametros: fator de
idealidade minimo e resisténcia série minima, com as constantes utilizadas no
equacionamento apresentado anteriormente e com o0s valores experimentais que Sao
fornecidos pelo fabricante do médulo fotovoltaico. A irradiancia e temperatura s&o 0s Unicos
dados de entrada flutuantes.

A rotina computacional tem continuidade ao serem determinados os valores da
corrente fotogerada (Ipy) e da corrente de saturagdo (I,), dados pela Equagdo (16) e
Equacdo (18), respectivamente. Com todos esses parametros definidos, tem inicio ao

processo interativo:
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O valor da resisténcia série € iniciado em Rg = 0, permitindo que seja calculado um valor
para Rp correspondente através da Equacéo (26);

Com o par Rs € Rp, é possivel plotar as curvas V x I e V x P, para todos os valores de
tensdo entre 0 <V < V., usando a Equagdo (7), através do metodo numérico de
Newton-Raphson;

E calculado o valor o valor do erro médio quadratico — RMSE entre a curva estimada e
a curva experimental, esse valor é entdo guardado junto aos valores de
(a(i,j),Rs(i,j),Rp (i,j)) que deram origem a esse erro. Esse processo € repetido para
todas as combinacgdes possiveis desses parametros.

Busca-se o menor valor de RMSE dentre eles. A esse erro estdo associados, entdo, 0s
valores dos parametros que melhor descrevem a curva experimental através da
modelagem proposta. A rotina é entdo finalizada retornando os valores dos parametros.
Segue apresentado na Figura 54, a curva RMSE encontrada para cada combinagéo dos

parémetros(a(i,j), Rs(i,/), Ry (i,j)) que geraram 0 menor erro.

RMSE = 0.041303 %

(a minimo, RMS minimo)

J M’___,___.J

0.5 1 1.5 2

Fator de idealidade (a)

Figura 54. Curvas do erro médio quadratico ao variar o fator de idealidade e as resisténcias em série e
paralelo utilizando a metodologia melhorada. Fonte: Elaborada pelo autor.

Foram encontrados parametros que levaram o erro médio quadratico a 0,041 %, valor

muito proximo de zero, e mais de cinco vezes menor que o erro encontrado anteriormente.

Em concordancia com os dados apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13. Tabela comparativa entre os valores dos parametros e o erro médio quadratico obtidos através de
rotina computacional no Matlab utilizando a metodologia 2 e a metodologia melhorada.

Parametros Metodologia 2 Rotina melhorada
a 1,3 1,42
Rg 0,213 Q 0,19 Q
Rp 378,5Q 3651,82 Q
RMSE 0,23 % 0,041 %

Consultando a Figura 55, é possivel ver a curva de poténcia estimada praticamente
sobreposta a curva de poténcia experimental. E notério que a modelagem inicial apresenta
uma Otima aproximacdo, porém, a metodologia melhorada além de apresentar melhor
precisdo, se apresenta mais robusta quando é necessario fazer analises de diferentes modelos
de células fotovoltaicas, ndo sendo necessario realizar diversas mudangas nas configuragdes
iniciais do algoritmo, como: passos de discretizacdo, margem de erros para critérios de

parada e valores iniciais.
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Figura 55. Curvas experimental e estimada confrontadas quando utilizada a metodologia melhorada. Fonte:
Elaborada pelo autor.
Para fins de melhor a visualizacdo da analise de erro, seguem confrontados os
gréaficos do erro absoluto e erro relativo para a Metodologia 2 e a Metodologia Melhorada,

em conformidade a Figura 56 e Figura 57, respectivamente:
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Figura 56. Curvas de erro absoluto calculadas ponto-a-ponto entre as curvas de poténcia estimadas e
experimentais utilizando a metodologia melhorada. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 57. Curvas de erro relativo calculadas ponto a ponto entre as curvas de poténcia estimadas e
experimentais utilizando a metodologia melhorada. Fonte: Elaborada pelo autor.
A sequéncia das simulacdes consiste em estimar a energia gerada por um sistema
fotovoltaico, ja conhecido e montado experimentalmente, durante um certo periodo de tempo
em que foram coletados dados de medi¢es meteoroldgicas. Diante da andlise de erro

apresentada, as demais simulagGes que serédo realizadas na continuidade do estudo utilizaréo
0 modelo melhorado.
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55 MONTAGEM DO EXPERIMENTO

5.5.1 APRESENTAGCAO DO EXPERIMENTO

Foi montado um sistema fotovoltaico contendo 14 modulos, m-Si Isofoton 1S-70/12
de 70 Wp, fixados em suportes metalicos sobre um telhado, tipo laje, do Centro de Energias
Alternativas e Renovaveis (CEAR), da Universidade Federal da Paraiba, localizado na
Cidade Universitéria, na cidade de Jodo Pessoa — PB (-34.850856 ° / -7.141707 °), conforme
apresentados na fotografia da Figura 58.

Figura 58. Sistema fotovoltaico contendo 14 mddulos, m-Si Isofoton 1S-70/12 de 70 Wp montados no
CEAR/UFPB, Jodo Pessoa - PB. Fonte: Guillermo Andrés Rodriguez Cantor. Acervo pessoal.
O sistema fotovoltaico foi conectado a rede elétrica através de um inversor de

poténcia, SonnyBoy 1100, devidamente fotografado e apresentado através da Figura 59.

.ux’
Figura 59. Inversor de poténcia, SonnyBoy 1100, de um sistema fotovoltaico montados no CEAR/UFPB,
Jodo Pessoa - PB. Fonte: Guillermo Andrés Rodriguez Cantor. Acervo pessoal.
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Junto ao sistema fotovoltaico foi montada uma estagdo meteorolégica contendo os

sensores listados abaixo:

e Rastreador solar (Suntracker EKO®) que suporta sensores de medicgéo de
radiacdo global, direta e difusa. A este esta acoplado um pirelibmetro para
medicdo da radiacdo direta e dois pirandmetros responsaveis por medir a
radiacdo global e radiacdo difusa. Esse equipamento segue apresentado na

Figura 60.

e — e S—— —

Figura 60. Suntracker EKO®, de uma esta¢cdo meteoroldgica montada no CEAR/UFPB, Jodo Pessoa - PB.
Fonte: Guillermo Andrés Rodriguez Cantor. Acervo pessoal.

e Um sensor fotovoltaico de teste (Ingenieurbur6 Mencke & Tegtmeyer
GmbH) capaz de medir a radiacdo no plano inclinado de 9° para o norte
geogréafico, mesma inclinacdo dos modulos fotovoltaicos. Esse, e 0s demais
sensores descritos na sequéncia seguem apresentado na fotografia da Figura
61,

e Pirandmetro para medicdo da radiacdo global incidente no plano horizontal;

e AnemoOmetro para medigdes da velocidade do vento;

e Biruta para registros do comportamento da dire¢éo do vento;

e Sensor de temperatura e humidade;

e Pluvibmetro para marcacéo dos niveis de pluviosidade;
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Figura 61. Pirandmetro, sensor fotovoltaico, anemdmetro, biruta, sensor de temperatura e humidade e
pluviémetro, de uma estagdo meteoroldgica montada no CEAR/UFPB, Jodo Pessoa - PB. Fonte: Guillermo
Andrés Rodriguez Cantor. Acervo pessoal.

Todos esses sensores estdo conectados a um datalogger Ammonitor® Meteo-40, que
registra todos os dados das medigOes, cuja fotografia seque apresentada na Figura 62 (a).
Esse equipamento € conectado a rede de internet, permitindo que 0 mesmo possa ser
acessado remotamente e que todos os dados sejam envidas para um banco de dados. Esse
equipamento é alimentado por um par de baterias que sdo recarregadas por 2 modulos
fotovoltaicos em série, Solarex® MSX-77 77Wp, através de um controlador de carga,
conforme registrado na fotografia da Figura 62 (b). Foram registrados os valores médios

calculados no periodo de 10 minutos para cada um dos sensores descritos.

(@ ®)

Figura 62. (a) Datalogger Ammonitor® Meteo-40 e (b) controlador de carga. Fonte: Guillermo Andrés
Rodriguez Cantor. Acervo pessoal.
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5.5.2 APRESENTAGCAO DOS DADOS COLETADOS

Varios fatores ambientais podem alterar o funcionamento de uma célula fotovoltaica,
alguns deles sdo afetados principalmente pela localizacdo geogréfica, pelo dia do ano ou
pelas condigdes climaticas. Dentre eles, a temperatura e irradiancia séo apontados como mais
relevantes, tanto que os seus efeitos ja foram incluidos no equacionamento da modelagem
proposta, e podem ser entendidos como dados de entrada do modelo. Para estimar o
comportamento sob condi¢Ges ambientais reais, estes dados de entrada, que alimentaréo o
algoritmo, deverdo se aproximar o maximo das condicdes praticas. Existem diferentes
formas de alimentar a modelagem, uma delas consiste em utilizar o equacionamento solar
descrito em (DUFFIE e BECKMAN, 2013), que possibilita gerar uma estimativa da radiagédo
solar incidente em uma superficie para uma data e hora especifica. Utilizando o
equacionamento solar, foi gerada uma curva da irradiancia incidente em uma superficie com
inclinacdo nula ao longo do dia 21 de junho de 2015, na cidade de Jodo Pessoa, Paraiba,
conforme apresentada no grafico da Figura 63. Essa é uma estimativa que pode variar muito
da realidade, pois néo considera atenuagdes, como a provocada pela nebulosidade, mas que
pode ser melhorada inserindo fatores atenuantes no equacionamento, como o indice de

claridade (Kr).

Radiagao (W/m?)
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Figura 63. Curva radiacdo estimada para a cidade de Jodo Pessoa — PB. Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 64 séo ilustradas duas curvas de medic¢des da radiacédo solar ao longo de
um dia, a primeira delas para um dia sem nebulosidade e a outra para um dia com muita

nebulosidade, permitindo observar como é atenuada a radiacdo incidente em uma superficie
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sob o efeito da nebulosidade. Diante do exposto, para que as estimativas de energia gerada
pelo sistema baseiem-se a0 méximo em condic@es reais de funcionamento, e para que seus
resultados possam ser confrontados com a quantidade real de energia gerada pelo sistema,
os dados de entrada utilizados pela simulacéo serdo provenientes das leituras do experimento

apresentado anteriormente, localizado no Laboratorio de Energia Solar (LES) da UFPB.
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Figura 64. Curvas de radiagdo medidas em dias sem nuvens e com nuvens. Adaptado de (DUFFIE e
BECKMAN, 2013)

Os dados coletados pelo referido experimento que serdo considerados para as
analises de estimativa da energia gerada foram coletados no més de agosto de 2016, e entdo
devidamente tratados para que pudessem ser utilizados de forma confiavel. Apesar do
experimento possuir diversos tipos de sensores capazes de verificar: irradiancia no plano
horizontal, irradiancia direta, umidade do ar, velocidade do vento, dire¢do do vento, pressao
atmosférica e precipitacdo pluviométrica, para esse estudo serdo utilizados apenas a
temperatura ambiente e a irradiancia incidente no plano inclinado de 9°, mesma inclinagédo

ao qual estdo submetidos os modulos fotovoltaicos.

e Temperatura

A ideia inicial consistia em realizar essa analise no maior periodo de tempo possivel,
porém devido a algumas adversidades encontradas na execu¢do do experimento, foi
selecionado o periodo de 31 dias durante o més de agosto de 2016, com médias de medigdes
registradas a cada 10 minutos, totalizando mais de oito mil pontos de medices de

temperatura e irradiancia, que serdo inseridos aos pares no algoritmo para simular o
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funcionamento de um sistema fotovoltaico. Devido a grande quantidade de leituras que
deverdo ser inseridas e processadas, é essencial que, além de precisa, a metodologia
escolhida apresente boa eficiéncia no tempo de processamento.

A cidade de Jo&o Pessoa/PB, localizada no litoral do nordeste brasileiro a Latitude: -
7.10 e Longitude: -34,87, apresenta clima tropical, com um curto periodo de seca e
pluviosidade média anual de 1888 mm, com temperatura média anual de 25,2 °C (INMET).
No més de agosto, a média mensal calculada entre os anos de 1931 e 1990 varia entre 25,1 °C
e 24,7 ° C, conforme destacado no grafico da Figura 65, dados apresentados pelo Instituto
Nacional de Meteorologia, 6rgédo do Ministério da Agricultura, pecuéria e abastecimento.
No més de agosto a quantidade de chuvas na cidade de Jodo Pessoa/PB também é reduzida,
com meédia mensal variando entre 87,2 mm e 137,7 mm, bem abaixo de alguns meses que

possuem médias proximas a 350 mm, como pode visto no grafico da Figura 66.

Grafico Comparativo Temperatura Média (°C)

Set :
® 1931-1960: 24.70 =&
® 1961-1990: 25.10
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-8 1931-1960 -~ 1961-1990

Figura 65. Curvas da temperatura média ao longo do ano na cidade de Jodo Pessoa — PB. Fonte: (INMET).
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Grafico Comparativo Precipitagdo Acumulada (mm)
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Figura 66 Curvas da precipitacdo pluviométrica média ao longo do ano na cidade de Jodo Pessoa — PB.
Fonte: (INMET)

No més de agosto de 2016 registrou-se uma temperatura média de 25,9 °C, com
menor média didria registrada em 24,1 °C e com maior média diaria em 27,1 ° C, nos dias

03 e 19 de agosto respectivamente. Essas informacdes sdo observaveis através de consulta
ao gréfico da Figura 67.
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Figura 67. Curvas da temperatura média diaria verificada em Jodo Pessoa — PB no més de agosto de 2017.

Tambem foi gerado o grafico da temperatura ao longo do dia 02 de agosto, com
médias registradas a cada 10 minutos, verificou-se temperaturas que variam entre
aproximadamente 22 °C a noite e 30 °C no inicio da tarde, esta e outras informagfes podem
ser observadas consultando o gréfico da Figura 68.
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Figura 68. Curva da temperatura em Jodo Pessoa — PB no dia 02 de agosto de 2016.

e Irradiancia

Utilizando uma célula solar de teste com 9,5° de inclinacdo e alinhada para o norte
geogréfico, foram realizadas medi¢cdes da irradiancia com médias registradas a cada 10
minutos. No grafico da Figura 69 observa-se a curva da insolacdo média ao longo do ano na
cidade de Jodo Pessoa — PB. Em destaque nota-se a insolacdo média para um dia do més de
agosto, igual a 5,69 kWh/m?/dia. O referido grafico foi obtido no site do Centro de
Referéncia para Energia Solar e E6lica Sérgio Brito (CRESESB).

Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas

7,083333°5;34,833333°0

6.5 /‘\‘

Ago
5 ® Joao Pessoa - JoAfo Pessoa, PB - BRA: 5,69 kWh/m2._dia

o

Irradiacdo (kWh/m2.dia)

Jan Fev Mar Abr Mal Jun Ju Ago Set Out Nov
-8 Joao Pessoa - JoAfo Pessoa, PB - BRA

Figura 69. Curvas da insolagcdo média na cidade de Jodo Pessoa - PB. Fonte: (CRESESB, 2015).

Com os valores medidos na estacdo meteoroldgica instalada no CEAR/UFPB ao
longo dos 31 dias do més de agosto de 2016, foi possivel realizar algumas anéalises que serdo

apresentadas mais adiante. Foi plotado o gréafico da irradiancia ao longo de dia 02 de agosto
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de 2016, e verificou-se que para essa época do ano a primeira medicao da irradiacdo solar
pode ser verificada aproximadamente entre as 06:00 h e 17:00 h, com valores firmes mais
elevados entre 09:00 h e 13:00 h. Foram verificados momentos de queda acentuada na

irradiancia, que indicam periodos de nebulosidade, ver grafico da Figura 70.
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Figura 70. Curvas de irradidncia medida em Jo&o Pessoa — PB no dia 02 de agosto de 2016.

Também foi plotado o gréafico da insolacdo para o més de agosto de 2016, que segue
ilustrado na Figura 71. A insolacdo média verificada nesse periodo foi de 5,76 kW.h/m#/dia.

7.5 T
—Insolagao diaria
=©-Menor insolagdo do més
7 - v -©-Maior insolagéo do més ||
aior insolagao do més = 6.8672 kWh/m*/dia g = T

Insolagdo (kW.h/m?/dia)

3.5} enor insolagdo do més = 3.4855 kWh/m?/dia

5 10 15 20 25 30
Dia do més

Figura 71. Curvas da insolacdo diaria calculada na cidade de Jodo Pessoa — PB no més de agosto de 2016.
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e Energia gerada

O sistema fotovoltaico experimental composto por 14 mddulos fotovoltaicos e 1
inversor de poténcia conectado a rede de distribuicéo, funcionou ativamente durante todo o
periodo considerado para esse estudo. As medi¢Oes de energia gerada efetivamente pelo
sistema tinham como objetivo confrontar os resultados estimados pela metodologia
proposta, e por metodologias usuais de dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, como o
método da insolagdo. Porém, o inversor utilizado, capaz de registrar os valores de tensdo e
corrente gerados pelo sistema, apresentou problemas ao ser acessado para resgatar os valores
arquivados, dessa forma, ndo serd possivel apresentar esses resultados neste estudo. Tal
analise podera ser realizada no futuro quando da substituicdo do equipamento defeituoso, ou
até mesmo utilizando os dados de outro sistema localizado imediatamente préximo ao

sistema original.

5.6 ESTIMATIVAS DA ENERGIA MEDIA GERADA PELO SISTEMA
FOTOVOLTAICO DO EXPERIMENTO

5.6.1 ENERGIA ESTIMADA PELA METODOLOGIA PROPOSTA

A primeira etapa para calcular a estimativa da energia gerada pelo sistema consiste
em caracterizar o modulo fotovoltaico utilizado no sistema que compdes o experimento. Para
isso, € preciso encontrar os parametros do modulo fotovoltaico. Seguindo a rotina da
Metodologia Melhorada, descrita no fluxograma da Figura 53, o0 médulo fotovoltaico
utilizado no experimento teve seus parametros encontrados conforme listados na Tabela 14.
No gréafico da Figura 72 esta plotado o comportamento do RMSE em funcéo da variagdo do

fator de idealidade, com o ponto de menor erro quadratico médio devidamente assinalado.

Tabela 14. Tabela dos parametros obtidos através de rotina computacional no Matlab usando a Metodologia
Melhorada para o0 mddulo fotovoltaico m-Si Isofoton 1S-70/12.

Parametros Rotina Melhorada

a 1,08
R 0,32Q
Rp 242,5Q

RMSE 0,084 %
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Figura 72. Curvas do erro médio quadratico ao variar o fator de idealidade e as resisténcias em série e
paralelo utilizando a metodologia melhorada. Fonte: Elaborada pelo autor.

A caracterizacdo do mddulo fotovoltaico usando os pardmetros encontrados
anteriormente, que consiste em determinar as curvas caracteristicas de corrente e poténcia
para diferentes condi¢des de temperatura e irradiancia, € a proxima etapa do processo,
gerando as curvas da Figura 73 e Figura 74. A modelagem obteve sucesso ao que se
propunha para caracterizar o modulo fotovoltaico, pois além das curvas apresentarem 0s
padrdes esperados, elas convergiram para as curvas experimentais apresentadas na folha de
dados.
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—60°C
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Figura 73. Curvas caracteristicas I x V da célula fotovoltaica IS-70/12 obtidas nas condi¢des de
G=1000W/m? e temperatura variando, T=0°C, , T=25°C, T=45 °C e T=60 °C. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 74. Curvas caracteristicas I x V do médulo fotovoltaico 1S-70/12 obtidas nas condi¢des de T=25 °C ,
e irradiancia variando, G=1000W/mz2, G=800W/m2, G=600W/m?, G=400W/m?, G=200W/m?2. Fonte:
Elaborada pelo autor.

Com o mddulo devidamente parametrizado e caracterizado, sdo utilizados como
dados de entrada da simulacao todos os 4.464 pares de medigdes de temperatura e irradiancia
aferidos experimentalmente ao longo do més de agosto de 2016, para simular o seu
funcionamento, obtendo como resposta as informag6es de poténcia e energia geradas. O
passo a passo desta rotina segue esquematizado através do fluxograma da Figura 75. A
simulacdo tem inicio ao receber todas as constantes e valores experimentais do modulo
fotovoltaico descritos na folha de dados, que juntamente com os dados de entrada de
temperatura e irradidncia das medicGes meteoroldgicas ddo condi¢bes para que sejam
determinados todos os parametros. Esse calculo é feito usando a metodologia melhorada
apresentada anteriormente. Com esses parametros sdo levantadas as curvas caracteristicas
para cada par temperatura e irradiancia. Com a curva de poténcia, adota-se que o sistema
possui um sistema de rastreamento do ponto de maxima poténcia - MPPT ideal, garantindo
gue o modulo trabalhe sempre no ponto de operacdo que entregue a maxima poténcia
possivel ao sistema, no joelho da curva de poténcia. A analise até entdo é realizada para uma
unica unidade de modulo fotovoltaico, porém como o sistema é composto por 14 modulos
interligados em série, a poténcia entregue pelo sistema é igual al4 vezes a poténcia entregue

por uma unica unidade, permitindo calcular a quantidade de energia gerada pelo sistema.
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Figura 75. Fluxograma do algoritmo utilizado para calculo da energia estimada utilizando a metodologia
melhorada. Fonte: Elaborada pelo autor.

Os graficos da poténcia estimada entregue ao sistema referente ao dia 14 de agosto,
tanto para uma Unica unidade quanto para o conjunto de médulos fotovoltaicos, seguem
ilustrados na Figura 76. Observa-se que as curvas de poténcia seguem basicamente a curva
de irradiancia da Figura 77 para o mesmo dia, isso acontece, pois a corrente e
consequentemente a poténcia de saida do mddulo, variam linearmente com a irradiancia

enquanto os efeitos da temperatura influenciam de forma bem mais modesta.
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Figura 76. Curvas de poténcia estimada gerada por um médulo 1S-70/12 e pelo sistema composto por 14
maddulos iguais. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 77. Curva da irradiéncia na Cidade de Jodo Pessoa — PB no dia 14 de agosto de 2016. Fonte:
Elaborada pelo autor.

Definidas as curvas de poténcia, € possivel determinar quanto de energia foi gerada
pelo sistema, calculando a area sob a curva de poténcia. Utilizando a regra dos trapézios foi
feita a integragcdo numeérica sob as curvas de poténcia dos 31 dias do més de agosto, chegando
a estimativa total de 180,1 kW.h de energia produzida pelo sistema ao longo do més de

agosto de 2016. A quantidade de energia gerada para cada dia segue graficamente
apresentada no Figura 78.
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Figura 78. Curvas da geragdo de energia estimada do sistema fotovoltaico composto por 14 médulos 1S-70/12
utilizando a metodologia melhorada. Fonte: Elaborada pelo autor.

Em termos de comparacdo, também foi realizado a mesma estimativa de energia
gerada pelo sistema quando utilizada a metodologia 4, que apresentou 0 maior erro médio
quadrético na analise comparativa entre as metodologias, como resultado, estimou-se 173,4
kW.h de energia gerada, uma reducdo de 3,7 kW.h em um més, cerca de 2,05 % a menos de

energia. O gréafico dessa analise pode ser consultado na Figura 79.
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Figura 79. Curvas da geracdo de energia estimada do sistema fotovoltaico composto por 14 médulos 1S-70/12
utilizando a metodologia 4. Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.6.2 ENERGIA ESTIMADA UTILIZANDO METODOLOGIAS DE DIMENSIONAMENTO DE UM
SISTEMA FOTOVOLTAICO

O dimensionamento de um sistema fotovoltaico requer muito cuidado e atencdo,
principalmente quando se trata de uma tecnologia que ainda possui custo elevado para
implantacdo e poucos incentivos no Brasil. Falhas no dimensionamento de um sistema
fotovoltaico podem resultar no superdimensionamento do sistema de geracdo, fazendo com
que més ap6s més o sistema gere mais eletricidade do que é demandada pela unidade
consumidora, obrigando o consumidor a doar o excedente energético para a concessionaria
de distribuicdo de eletricidade sem que seja paga nenhuma compensacdo financeira.
Conforme é regulamentado pela resolucdo normativa 687/15 da ANEEL, todos os créditos
de energia que sdo gerados e ndo sdo consumidos no periodo de 60 meses devem ser
convertidos em prol da modicidade tarifaria do pais. Diante do exposto, 0
superdimensionamento acaba tornando o sistema mais caro e aumenta 0 tempo necessario
para retorno financeiro do investimento inicial. Outra preocupacdo é da possibilidade de
falhas no projeto que levem ao subdimensionamento do sistema de geracdo fotovoltaica,
dessa vez, o sistema ira geram menos energia do que é esperado pelo projeto inicial, elevando
0 tempo de retorno do investimento que foi feito. E possivel notar que além das questdes
técnicas envolvidas no processo de dimensionamento de um sistema fotovoltaico, que
mudam drasticamente para diferentes regiGes do planeta, também devem ser considerados
0s aspectos regulatérios e da concessdo de incentivos.

Poucas sdo as fontes bibliograficas onde sdo encontradas metodologias de
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Em sua maioria, as
metodologias observadas sdo adaptaces simpldrias de metodologias que foram elaboradas
para o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos isolados. Além de alguns livros didaticos,
essas metodologias de dimensionamento podem ser encontradas também em alguns manuais
técnicos, porém, algumas delas apresentam carater empirico, conforme é relatado em
(VILLALVA e GAZOLI, 2014). Um dos métodos mais conhecidos ¢ o metodo da insolagéo
que é descrito por (VILLALVA e GAZOLI, 2014), (LOPES, 2012) e (PINHO e GALDINO,
2014).
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e Meétodo da insolacéo

A primeira etapa do dimensionamento de um sistema fotovoltaico que é descrita pelo
método da insolacdo consiste em determinar a demanda diéria de energia elétrica necessaria
para atender as necessidades da unidade consumidora. Esse levantamento é realizado com
base na projecdo do tempo de uso diario de cada equipamento associado a sua poténcia

elétrica, conforme é estabelecido pela Equacéo (49).
n
Ecgia = z P,.t,, n diferentes equipamentos (49)
1

onde E¢ 4, € @ energia total consumida no periodo de um dia [Wh], P a poténcia do
equipamento [W] e t o tempo diario que o equipamento é utilizado [h]. Somando a energia
consumida diariamente por cada equipamento é determinada a demanda energética diaria da
unidade consumidora. E possivel ressaltar que o consumo energético de uma unidade
consumidora dificilmente serd constante e igual para todos os dias do ano, pois existe
variacdo no perfil de consumo gracas a sazonalidade no uso de alguns equipamentos que
podem variar semanalmente ou até para diferentes épocas do ano, algumas delas agravadas
pelas mudancas das estacdes climaticas. Sendo assim, alguns autores, como (LOPES, 2012),
definem que a demanda diaria deve ser calculada como o consumo médio diario durante o
periodo de um més, como descrito pela Equagdo (50).

30 TlP . t
EMC,dia — Zl (2310 n n) (50)

O consumo médio diario no periodo de um més resolve o problema da sazonalidade
mensal, contudo, alteracfes no padrdo de consumo observadas ao longo do ano ndo séo
inseridas no equacionamento. Fazer uma projecdo correta da demanda de energia elétrica de
um consumidor é uma tarefa muito complexa, pois o perfil de consumo de eletricidade esta
associado a questdes subjetivas como fatores sociais, econdémicos, culturais, climaticos etc.

Dando continuidade ao que propde o meétodo da insolacdo, deve ser definida a
guantidade de energia que cada mddulo fotovoltaico podera gerar no periodo de um dia, para
isso, é importante conhecer a disponibilidade diaria do recurso solar que depende de varios
fatores como, localizacdo geografica, hora do dia, dia do ano, condi¢des climaticas,

composicao atmosfeérica, entre outros.
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Dessa forma, 0 método propGe que seja utilizada a média didria do més de menor
insolagdo como recurso solar para determinagcdo da quantidade de energia que pode ser

gerada diariamente pelo modulo fotovoltaico, que é dada pela Equacéo (51).

EP,dia = Es. Ay Ny (51)
_ Puyax
= 71000 (52)

onde Ep 4;4 € a energia produzida diariamente pelo moédulo [Wh], Es € a insolacéo diaria na
regido da instalacdo [Wh/m2.dia], A,, é a area do modulo [m?],n,, é a eficiéncia do mddulo
e Pyax € a poténcia méxima ou de pico do moédulo.

Algumas ressalvas podem ser feitas quanto ao méetodo da insolagéo:

— N&o sdo apresentados critérios para a escolha do modulo fotovoltaico;

— A utilizacdo da média diaria do més de menor insolagdo como recurso solar
para determinacdo da quantidade de energia que pode ser gerada diariamente
pelo mddulo fotovoltaico pode levar a um superdimensionamento do sistema
nos demais meses do ano quando o recurso solar é mais abundante;

— Nem sempre sera possivel encontrar uma curva de insolacdo para a regido
onde deverd ser instalado o sistema.

De posse da quantidade de energia elétrica que sera demandada e da quantidade de
eletricidade que sera gerada diariamente por cada médulo para determinar a quantidade de
modulos necessarios no sistema fotovoltaico, basta fazer uma divisdo simples como é
apresentado pela Equacdo (53).

N = Emcdia (53)
EP,dia
onde N é o numero de modulos necessarios para atender a demanda energética, e deve ser
um valor inteiro, sendo necessario fazer aproximagfes quando resultar em nimeros néao
inteiros. A disposi¢do dos médulos em série e paralelo deverédo ser definidos de acordo com
0s niveis de tensdo e corrente suportados pelos inversores de poténcia.
Como pode ser observado, o método da insolagdo é bastante simplério e ndo

considera uma série de fatores que afetardo o desempenho do sistema, como:
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— Perdas nos inversores, que pode ser inserida na metodologia de
dimensionamento através de sua eficiéncia;

— Perdas inerentes ao processo de conducao;

— A velocidade dos ventos, que pode arrefecer os médulos, melhorando a sua
eficiéncia;

— A deposicdo de material particulado sobre os modulos, que pode reduzir a
eficiéncia do sistema e frequéncia de manutencdo basica;

— Perdade eficiéncia do mddulo fotovoltaico associadas ao tempo de utilizacéo;

— A temperatura da regido onde sera instalado o sistema.
e Cdlculo da energia gerada

Utilizando o método da insolacao, é possivel calcular a estimativa de energia gerada
pelo modulo fotovoltaico basicamente utilizando a Equacéo (51). O modulo em questdao
possui 36 células monocristalinas nas dimensdes de 125 mm x 125 mm, sendo assim, a area
total do médulo € de 0,5625 m2. Como o fabricante ndo disponibiliza a eficiéncia do maédulo,
esta deve ser calculada utilizando a Equacéo (53), resultando em uma eficiéncia de 4,80 %.
Dessa forma, a geracdo total do més, considerando a insolacdo medida, seria de 187,715
kW.h. Nota-se uma estimativa de geracdo maior que aquelas estimadas pelas metodologias
apresentadas. A Figura 80 mostra a estimativa da geracdo do sistema dia apds dia, calculada
com base no método da insolacéo.

7.5

Energia(KWh)

4| Energia gerada durante o més = 187.7151 KWh

3.5¢
g 10 15 20 25 Sb
Dia do Més
Figura 80. Curvas da geragdo de energia estimada do sistema fotovoltaico composto por 14 moédulos 1S-70/12
utilizando o método da insolagdo. Fonte: Elaborada pelo autor.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Partindo da modelagem de uma celula fotovoltaica na forma de circuitos elétricos,
foi possivel analisar metodologias de parametrizacdo dos modelos de acordo com as
informacdes disponibilizadas pelo fabricante na folha de dados, e comparéa-las através de
andlises do erro absoluto, relativo e erro médio quadrado. Através de tentativas de melhorar
a parametrizacdo para que o erro de convergéncia entre as curvas caracteristicas estimadas e
aquelas do datasheet fosse reduzido, foi possivel alterar a metodologia escolhida que
apresentou a melhor relacdo entre precisdo e simplicidade. De posse de um modelo bem
parametrizado o mddulo é entdo caracterizado através de suas curvas caracteristicas para
diferentes condicdes de irradiancia e temperatura, possibilitando que a metodologia fosse
utilizada para simular o comportamento de um sistema fotovoltaico em reais condicdes de
funcionamento, utilizando como dados de entrada valores de temperatura e irradiancia
aferidos e com médias registradas a cada 10 minutos durante o periodo de um més.

Apos a simulacéo do funcionamento do sistema fotovoltaico, foi possivel comparar
os resultados obtidos, na forma de energia gerada, com as estimativas de geracdo do mesmo
sistema utilizando a metodologia que apresentou menor precisdo. A estimativa de geragédo
utilizando um método de dimensionamento bastante utilizado, baseado na insolacdo da
regido, também foi calculado e teve seus resultados confrontados com as demais estimativas.
Para que a comparacdo fosse realizada de forma justa, foi utilizada a insolacéo calculada
através dos dados experimentais aferidos no experimento de medicdo meteoroldgica, ao
invés de utilizar valores de insolacdo de tabelas e mapas de insolacdo que apresentam uma
média da insolacdo anual. Estava previsto no inicio desse estudo, incluir na comparacéo a
curva de energia efetivamente gerada pelo sistema, o que possibilitaria atestar os resultados
simulados. Porém, devido a um defeito do inversor utilizado, nédo foi possivel realizar tal
analise. Os dados referentes a comparacao da energia estimada de diferentes formas seguem

apresentados na Tabela 15 e no gréafico da Figura 81.

Tabela 15. Tabela comparativa da geracdo de energia estimada do sistema fotovoltaico composto por 14
mdédulos 1S-70/12 utilizando a metodologia melhorada, metodologia 2 e método da insolagao.

Metodologia de calculo Estimativa da energia gerada
Metodologia Melhorada 180,10 kW.h
Metodologia 4 173,41 kW.h
Meétodo da insolacdo 187.42 kWh
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Energia gerada durante o més (Método Insolagdao)= 187.7151 KWh
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Figura 81. Curvas comparativas da geracdo de energia estimada do sistema fotovoltaico composto por 14
maédulos 1S-70/12 utilizando a metodologia melhorada, metodologia 2 e método da insolagdo. Fonte:
Elaborada pelo autor.

Apesar de existir diferencas entre o quantitativo de energia gerado para as diferentes
metodologias, essa é pequena, chegando no méaximo a 7,6 %. Na metodologia melhorada,
como € baseada no modelo do diodo com resisténcia em série e em paralelo, as resisténcias
introduzem ao modelo as perdas resistivas inerentes ao fluxo de corrente no material
semicondutor, ao contato entre o material semicondutor e o eletrodo metélico, ao fluxo de
corrente do material metalico que forma o eletrodo e as correntes de fuga na juncdo PN. N&o
sdo inseridas nessa modelagem as perdas por recombinacéo dos pares elétrons lacunas.

A estimativa elaborada utilizando o método da insolacdo apresentou valores um
pouco mais elevados, sendo que nesse método ja estd sendo considerada a eficiéncia do
maodulo fotovoltaico. Talvez essa diferenca aconteca pelo fato de como a eficiéncia do modo
é calculada, levando em consideracdo apenas a opera¢do do médulo exclusivamente nas
condicdes padrdes de testes, quando na verdade, esta, deveria variar para diferentes
condicdes de temperatura e irradiancia também.

No estudo desenvolvido até aqui, é levado em consideracdo apenas 0 comportamento
dos modulos fotovoltaicos, ndo inserindo os efeitos do inversor, a carga e a conexdo com a
rede elétrica de distribuicdo. Inserindo esses itens no estudo, a partir da modelagem proposta,
é possivel realizar um estudo do comportamento do sistema para diferentes tipos de cargas,
visto que a carga é uma figura importante para o correto dimensionamento de qualquer
instalacdo elétrica. A insercédo da figura da carga na modelagem esta diretamente relacionada

com o levantamento da carga utilizado para realizar o dimensionamento do sistema, podendo
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assim, esse estudo ser focado em um padrdo de carga que represente as especificidades
brasileiras de cada setor de consumo, residencial, comercial e industrial. Alguns estudos e
relatorios poderdo ser utilizados para determinacdo da demanda de padrdo brasileiro,
podendo ser citadas: (ROMAGNOLLI, 2005) que apresenta algumas barreiras impostas pelo
sistema regulatorio brasileiro para a insercdo da geracdo fotovoltaica distribuida no Brasil,
(MIRANDA, 2013) e (PROCEL, 2010) que apresentam estudos relativas ao padrdo de
consumo residencial brasileiro.

A possibilidade de simular um sistema fotovoltaico completo permite repercutir as
implicagdes causadas por falhas nas metodologias de dimensionamento, como o
superdimensionamento e subdimensionamento, que implicam diretamente no custo e no
tempo de retorno do investimento para implantacdo do sistema fotovoltaico, sempre
considerando o sistema regulatério brasileiro e os incentivos aqui existentes. Também sera
possivel propor alteragdes nas metodologias de modo a torna-las mais eficazes sobre as
condigdes observadas no Brasil, elegendo dentre as metodologias de dimensionamento do

sistema, aquela que melhor se enquadra nas especificidades brasileiras.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de fontes renovaveis de energia é uma necessidade cada vez mais
necessaria no planeta, dado que as fontes tradicionais ndo renovaveis possuem carater finito
e sofrem com a crescente pressdo da sociedade para sua reducdo devido aos impactos
ambientais que elas provocam. A matriz elétrica brasileira é referéncia no aspecto renovavel,
gracas principalmente a grande participacdo da geracdo hidrelétrica em sua composicéo.
Porém, esta matriz também ¢é pouco diversifica, ocasionando problemas de seguranca no
fornecimento da eletricidade. Devido ao enorme potencial brasileiro para a geracéo
fotovoltaica, em todo o seu territorio, esta modalidade de geracdo surge como principal
alternativa renovavel para diversificacdo da matriz elétrica, principalmente quando aplicada
na geracdo distribuida. Apesar de o Brasil possuir um ambiente regulatério bem definido
para a implantacdo da microgeracdo e minigeracao distribuida, este ainda é muito recente e
necessita evoluir com o intuito de aumentar a viabilidade da sua implantacdo, ja que os
incentivos brasileiros para a geracao fotovoltaica sdo praticamente inexistentes.

Os custos para implantacdo de um sistema fotovoltaico ainda sdo considerados
elevados, logo, é necessario que o dimensionamento desses sistemas seja realizado de forma
correta, evitando que erros levem a sistemas superdimensionados ou subdimensionados que
podem resultar em aumento nos custos de implantacdo ou prolongamento do tempo
necessario para alcangar o retorno do investimento inicial. Sendo assim, faz-se necessario
que as metodologias de dimensionamento de sistemas fotovoltaicos também evoluam, e isso
é possivel de ser alcangado realizando estudos que avaliem a eficacia dessas metodologias.
Para chegar a base dessa questdo a figura da modelagem da célula fotovoltaica é muito
importante.

Amplamente estudada, e com literatura vasta, a modelagem de um mddulo
fotovoltaico é a primeira ferramenta para o desenvolvimento desse estudo. A mais comum
dentre as modelagens, sdo aquelas baseadas em topologias de circuitos elétricos contendo
dispositivos semicondutores, como o diodo, que possui comportamento semelhante ao de
células fotovoltaicas. Esses modelos podem ser simulados computacionalmente utilizando
dados experimentais. O modelo do diodo Unico com resisténcias em série e em paralelo
apresentou, nesse estudo, um bom compromisso entre precisdo e simplicidade,

possibilitando a determinacdo dos pardmetros e caracterizagdo do modulo através das curvas
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caracteristicas, inclusive para diferentes condi¢Ges de temperatura e irradiancia, atendendo
as expectativas para esse estudo, pois atingiu margens de erro bastante pequenas.

Foram analisadas quatro metodologias para determinacdo dos parametros e
caracterizacdo do modulo fotovoltaico, todas apresentando diferentes formas de
parametrizar o modelo, mas sempre alcangando bons resultados e margens de erro pequenas.
A complexidade do algoritmo e o esforco computacional necessario para sua compilacdo
foram os fatores importantes na hora de determinar qual das metodologias seria utilizada no
decorrer do trabalho. A metodologia proposta por (VILLALVA e GAZOLI, 2014) foi a que
apresentou melhor relagdo entre simplicidade e precisdo, sendo escolhida, porém
modificada, de tal sorte a variar o fator de idealidade durante o processo. Com essa alteragao
conseguiu-se chegar a erros muito proximos de zero.

Com o modelo bem definido e caracterizado, o algoritmo foi utilizado para simular
o comportamento dos modulos fotovoltaicos utilizando como dados de entrada valores
aferidos experimentalmente de temperatura e irradiancia, com médias registradas a cada 10
minutos no periodo de um més, permitindo levantar curvas de poténcia e energia gerada
pelos modulos. Essas estimativas foram comparadas as estimativas calculadas utilizando o
método da insolagdo, e observou-se que os valores obtidos para ambas as estimativas se
encontram bastante proximos. Outros fatores podem ser inseridos no modelo do sistema com
0 intuito de torna-lo mais proximo ao que é observado na realidade, assim como realizar
ajustes finos na modelagem, quando da possibilidade de comparar as estimativas com o0s
valores experimentais gerados pelo sistema, tarefa essa impossibilitada nesse estudo por
questBes de restricdes técnicas encontradas no inversor utilizado.

Entende-se que 0s objetivos propostos por esse estudo tiveram éxito em sua
formulacdo, pois se formou um arcabouco de conhecimentos gque serviram de base para o
desenvolvimento de uma andlise detalhada da modelagem, caracterizacdo e simulacdo do
comportamento de uma célula fotovoltaica, sugerindo mudancas que vieram a melhorar a
eficiéncia das metodologias, de forma a aproximar as curvas caracteristicas estimadas
daquelas disponibilizadas pelos fabricantes dos médulos. Outro ponto positivo que pode ser
citado é que a metodologia proposta e o algoritmo desenvolvido pode ser facilmente
incrementado com outros fatores que venham a tornar mais real o modelo do sistema como
um todo, permitindo a realizacdo de outras muitas analises. Com a continuidade das

atividades de pesquisa deverdo ser levantadas na literatura outras metodologias de
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dimensionamento de sistemas fotovoltaicos e estudos sobre os fatores ambientais que

influenciam na eficiéncia do sistema.
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