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RESUMO

Neste trabalho inicialmente sdo apresentados estudos sobre a radiagédo
solar, o efeito fotovoltaico e 0s conceitos basicos a respeito da energia
solar fotovoltaica. Diferentes formas de modelagem de um modulo
fotovoltaico também séo mostradas, como 0 modelo dos cinco parametros
e de um diodo. Utilizou-se o0 modelo de cinco parametros e de um diodo
e 0 modelo dos quatro parametros e um diodo para modelar
matematicamente 0 modulo fotovoltaico e assim estimar a poténcia
gerada por ele utilizando de entrada somente os dados de placa do
fabricante e dados de irradiancia e temperatura. A modelagem matematica
resulta em um sistema de equacGes ndo-lineares que séo resolvidas neste
trabalho utilizando dois métodos distintos. Foram realizadas simulacoes
para validar os modelos implementados e estas tiveram desempenho
satisfatério, com erro maximo de 0,6% para o primeiro método e de 6,6%
para o segundo método na poténcia gerada. Também foram realizadas
simulagBes com dados de campo de um sistema fotovoltaico, onde foram
constatados erro médio de 11,9% e 9,2% para 0 primeiro e segundo
método, respectivamente.

Palavras-chave: Energia solar fotovoltaica. Modelo dos cinco
pardmetros. Modelo dos quatro parametros. Identificagcdo de modelos.
Sistemas de poténcia. Anélise em regime permanente.






ABSTRACT

Studies about solar radiation, the photovoltaic effect and the basic
concepts about solar photovoltaic energy are presented. Different forms
of modeling of a photovoltaic module are also shown, such as the five-
parameter single diode model. The single diode five-parameter model and
the single diode four-parameter model were used to estimate the
generated power using only the manufacturer's plate data and irradiance
and temperature data as input. This mathematical modeling results in a
system of non-linear equations that is solved using two different methods.
Simulations were carried out to validate the implemented models and
these had a satisfactory performance, with a maximum error of 0.6% for
the first method and of 6.6% for the second method in the generated
power. Simulations were also carried out with field data of a photovoltaic
system, where an average error of 11.9% and 9.2% was found for the first
and second method, respectively.

Keywords: Photovoltaic solar energy. Five parameter model. Four
parameter model. Power systems. Steady state analysis.
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1 INTRODUCAO E CONTEXTUALIZACAO

A crescente busca e apelo pelo menor impacto ambiental possivel
em fontes de geracdo energia faz com que investimentos cada vez maiores
em fontes de energia renovaveis acontecam. A geragdo de energia por
meio de mddulos fotovoltaicos, popularmente conhecida como energia
solar, vem tomando espaco nesse meio.

Em 1999, o mundo contava com apenas 1GWp de poténcia
instalada por essa fonte de energia. Em 2009, esse nimero pulou para
23GWop. Em 2013 e 2017, 133GWp e 385GWp de capacidade instalada,
respectivamente (VPSOLAR, 2018).

A Figura 1.1 apresenta a evolucdo da capacidade de geracdo
fotovoltaica instalada de 2007 a 2017, em MWp, com discretizagdo anual.

400k 385,674
350k
300k 292.021
250k
219.596
200k
169.863
150k 133.261
100k 95,850
68.785
50k 2 33 576
8679 14.630
Ol —— [i=—]
A D 03 '\ 1V e De ) ) A
qu ,-LQQ ,§§3 ,1_'\ S ST S S S S

Figura 1.1 — Capacidade mstalada de geracdo fotovoltaica no mundo. Fonte:
VPSolar, 2018.

Os dados da Figura 1.1 mostram que a matriz energética mundial
contara cada vez mais com geracdo de energia fotovoltaica e que estudos
acerca dessa tecnologia devem acontecer para melhor entendimento dos
impactos dessa fonte na geragéo de energia.

1.1 VISAO GERAL DA ENERGIA FOTOVOLTAICA NO BRASIL
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Apesar de se ter no Brasil, em comparagdo com outros paises, um
dos maiores percentuais de geracdo de energia elétrica a partir de fontes
renovaveis, contando com mais de 75% de sua energia gerada vindo deste
tipo de fonte (EPE, 2017), a geracéo de energia solar fotovoltaica ainda é
muito pouco explorada em comparagdo ao seu grande potencial devido
aos altos indices de radiacdo solar média. A Figura 1.2 mostra a
irradiancia solar média anual em kWh/m? no Brasil. As regides mais
escuras representam os locais com maior irradiéncia.

el i I -
{ :

RADIAGAD SOLAR PAR
1A ANLIAL

oW - e ) [ e

2
Figura 1.2 - Média da irradiancia solar anual no Brasil. Fonte: Pereira et al.
(2006).

Hoje, segundo dados do Operador Nacional do Sistema (ONS)
(ONS, 2018), apenas 0,6% (pouco menos de 1GW) da matriz energética
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do pais é composta por sistemas de geracdo fotovoltaica. Porém, com o
constante aumento da demanda de consumo de energia e,
consequentemente, necessidade de investimentos em ativos de geracao,
unido aos encargos ambientais que burocratizam a construcao de usinas
movidas a combustivel e grandes usinas hidrelétricas, os agentes de
planejamento enxergam a geracao fotovoltaica como uma alternativa cada
vez mais viavel.

Em novembro e dezembro de 2013, o Ministério de Minas e
Energia (MME) e a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
regulamentaram a participacdo de empreendimentos fotovoltaicos em
leildes de geragdo (STILPEN; CHENG, 2015), porém nenhum projeto
deste tipo foi vendido neste ato devido aos seus altos custos.

No final de 2014 a ANEEL realizou o primeiro leildo de geracéo
de apenas fontes renovaveis com contratos de 20 anos para incentivar o
investimento neste tipo de empreendimento. Concorreram neste processo
projetos de usinas e6lica, a biogas e solares que resultaram na venda de
31 projetos de geragdo fotovoltaica totalizando cerca de 890MWp
comissionados (EPE, 2018).

Novos empreendimentos de geracdo de energia solar foram
leiloados entre 2014, ap6s o primeiro leildo de energia renovavel, e 2018.
No 2° leildo de energia reserva de 2015, foram leiloados 1.1GWp em
obras de energia fotovoltaica. JA no final de 2017, a energia solar
fotovoltaica se destacou no leildo de energia A-4, no qual foram
contratados 170,2MW médios deste tipo de fonte (EPE 2018).

As expectativas para 0s proximos anos em relacdo a capacidade de
geragdo fotovoltaica instalada é de atingir a marca dos 3.638MW em
2022, ou seja, quase o quadruplo do instalado no inicio de 2018 (ONS,
2018). Esse valor representa também um aumento na parcela que a
energia fotovoltaica tem na matriz energética brasileira. No comeco de
2018 a capacidade fotovoltaica instalada era de 952MW de 155.526 MW
de todas as fontes, ou seja, uma parcela de 0,6%. Para 2022 a previsao é
que seja 3.638MW de 174.254MW, uma parcela de aproximadamente
2,1% (ONS, 2018).

1.2 OBJETIVOS

A geracdo de energia fotovoltaica, da mesma forma que a geragdo
energia edlica (dos ventos), € muito dependente das condi¢cGes ambientais
e meteoroldgicas dos locais em que os geradores estdo instalados. A
presenca de fontes intermitentes de energia eleva consideravelmente a
complexidade do planejamento e da operacdo do sistema elétrico, pois a
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energia produzida por tais fontes depende muito das condigdes
meteorolégicas. O planejamento da operacdo, se ndo for realizado
considerando o efeito das fontes intermitentes, pode elevar muito o preco
da energia e até provocar riscos de falhas no fornecimento de energia a
populacdo (ERBER; PALHAS, 2017).

Portanto, € imprescindivel conhecer o comportamento na
geracdo de centrais fotovoltaicas. Sabe-se que a geracdo de energia em
um modulo fotovoltaico depende, sobretudo, da quantidade de irradiancia
solar que incide sobre a placa. Todavia, deve-se considerar outras
variaveis que interferem significativamente na quantidade de energia que
a celula vai gerar, como, por exemplo, o angulo de inclinagdo dos raios
solares com a placa e a temperatura da célula.

Motivado pelas questfes ambiental, pela expansdo do mercado
fotovoltaico, pela presenca cada vez mais imponente da energia solar na
matriz energética mundial e pelos problemas apresentados acima, este
trabalho utilizara de parametros de temperatura e irradiancia para ajudar
na previsibilidade da poténcia gerada por uma unidade de geracdo
fotovoltaica.

1.2.1 Objetivo geral
Determinar a poténcia fornecida por uma central fotovoltaica a
partir de medidas de temperatura e irradiagdo, de forma que se possa
analisar o impacto dessa central na operacdo do sistema de energia
elétrica.
1.2.2 Objetivos especificos
e Estudar e modelar de sistemas de geracdo de energia solar;

e Validar os modelos e métodos analisados;

e Proporcionar dados mais precisos ao operador da central
geradora sobre a previsibilidade de geracdo da unidade;

e Trazer mais recursos ao operador do sistema para melhor
planejamento da operacéo.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi dividido em introducéo, um capitulo para estudo
da energia solar fotovoltaica, metodologia, resultados e discussdes, e
consideragdes finais.

Este primeiro capitulo contextualizou o estudo feito e expds a
motivacao para a realizacdo deste o trabalho. O capitulo 2, de estudo da
energia solar fotovoltaica, traz uma abordagem dos principais conceitos
relacionados ao tema, como o recurso solar e a célula fotovoltaica ideal
junto & sua modelagem matemética. O capitulo 3, de descricdo da
metodologia, apresenta os métodos adotados nesse trabalho para levantar
0 circuito equivalente de usinas fotovoltaicas. No capitulo 4 séo
apresentados os resultados obtidos por meio das simulagdes realizadas. E,
por fim, no capitulo 5 sdo expostas algumas consideracgdes finais.
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2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Neste capitulo, em primeiro lugar, serdo apresentados 0s conceitos
basicos associados a geracao fotovoltaica. Posteriormente serdo descritos
0 circuito equivalente da célula fotovoltaica ideal e o conceito de sistemas
fotovoltaicos.

2.1 RADIACAO SOLAR

A conversdo da energia do sol em energia elétrica € o principio
fundamental da geracdo de energia fotovoltaica. Assim, para melhor
aproveitamento da energia solar é importante posicionar corretamente o
modulo para conseguir ter acesso & maior quantidade de irradiacdo
possivel. Esse posicionamento requer conhecimentos do movimento entre
0 Sol e a Terra, os angulos de incidéncia e caracteristicas da superficie de
instalac&o.

2.1.1 Movimento entre o Sol e a Terra

O conhecimento da posi¢do da Terra em relagdo ao Sol ao longo
do ano é essencial para correto posicionamento do mddulo fotovoltaico.
Pode-se aproximar o movimento da Terra ao redor do Sol como uma
elipse com pequena excentricidade, ou seja, muito proxima a uma érbita
circular. Utiliza-se, para célculos um fator de correcéo de excentricidade
€9, proposto por Lorenzo (2011) e dado por:

60d,,
365

3
g = 1+ 0,033cos(’ ) (2.1)

onde d,, € o0 nimero de dias decorridos desde o inicio do ano.

A inclinacdo do eixo polar da Terra na sua trajetoria em torno do
Sol também é de fundamental influéncia do estuda da irradiacdo.
Conforme mostra a Figura 2.1, a Terra mantém em sua trajetoria uma
inclinacdo de 23,45° de seu eixo polar em relagdo ao plano da elipse. Entre
0 equindcio da primavera e o equindcio de outono a inclinacdo faz com
gue o hemisfério norte esteja mais préximo ao Sol do que o hemisfério
sul. No decorrer da trajetdria ao passar pelo equinécio de outono, inverte-
se, 0 hemisfério sul da Terra passa a ficar mais proximo do Sol e o
hemisfério norte mais longe. Esse fenémeno que origina as estacdes do
ano e as diferencas na carga horaria de incidéncia solar em diferentes
épocas do ano.
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Figura 2.1 - Rotacdo da Terra em torno do Sol. Fonte: Lorenzo (2011).

Existem alguns parametros, propostos por A Duffie e A Beckham
(2013), que descrevem a posigao do Sol em relagdo ao ponto de instalagéo
do modulo fotovoltaico, o que auxilia no dimensionamento do sistema.
Estes parametros podem ser observados na Figura 4. Os mais importantes
sdo:

e Angulo de declinagdo solar, §. E o angulo formado
entre a posicdo do Sol ao meio-dia e o equador. Este
angulo é variavel dependendo do dia do ano, sendo nulo
nos dias do equinécio de outono e de primavera, e é
representacdo pela equacao:

284 + d,,

6§ = 23,45sen(360 360

) 2.2)

e Latitude, @. E adistancia em graus entre qualquer ponto
da Terra e o paralelo do equador. E positiva no
hemisfério norte e negativa no hemisfério sul.

e Angulo horario, w. Representa a hora na unidade de
angulo, em graus. Ao meio-dia é 0° e desloca-se 15° a
cada hora. E representada pela equago abaixo, onde h é
a hora vista no relégio.

w = 15h — 180 (2.3)



33

e Inclinacdo do painel, 8. Inclinacdo do painel em
relacdo a superficie horizontal.

e Angulo zenital, 8,. Representa o angulo formado entre
a normal do ponto de instalacdo e a radiacdo solar
incidente no ponto. E dado pela equacio:

cos(6,) = sen(@)sen(d) + cos(@)cos(d)cos(w) (2.4)
e Altitude solar, a,. E 0 &ngulo complementar ao angulo
zenital.
cos(6,) = sen(ay) (2.5)

e Angulo azimutal da superficie, y. Representa 0 angulo
medido da projecdo da normal na superficie e a direcéo
sul.

Um fator importante a se considerar € o fato da maior parte dos
instrumentos de medic&o de irradiagdo séo instalados no plano horizontal
e, em contrapartida, a maior parte dos sistemas fotovoltaicos séo
instalados no plano inclinado, ou seja, com 8 maior que zero para maior
aproveitamento dos raios solares. Assim, é necessario entender o calculo
da irradiacdo em um plano inclinado atraves da irradiacdo no plano
horizontal.

Para realizar tais célculos, utiliza-se a metodologia descrita por
Hay e Mckay (1985), que néo sera abordada neste trabalho. Entretanto, é
valido destacar que o angulo de incidéncia de radiagio em uma
determinada superficie, 6, é dado por:

cos(@) = sen(d)sen(@)cos(B)
— sen(8)sen(B)cos(@) cos(y)
+ cos(6) cos(w) cos(®) cos(B) (2.6)
+ sen(@)sen(B)cos(w) cos(y) cos()
+ sen(y)sen(@)sen(w) cos(d)
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Zenith

Figura 2.2 - Angulos necessarios para descrever a posicio do Sol. Fonte: A Duffie
e A Beckham (2013)

O conhecimento da hora solar é de consideravel relevancia para
saber a posic¢do do sol ao longo do dia e assim adquirir os pardmetros de
inclinagcdo mais precisamente. A hora solar é dada pela equagéo abaixo:

Hora Solar = h + 4 * (LST — Long) + E — 60 * ST 2.7

onde:
h é a hora local dada pelo relégio, em horas;
LST (Local Standart Time) é a diferenga, em graus, entre o
meridiano local e 0 GMT (Greenwich Mean Time);
Long é a longitude do local de instalacdo, em graus;
E é a equacdo do tempo, em minutos, dada por:
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E = 229,2 % [0,000075 + 0,001868 cos(B)

—0,032077sen(B) — 0,14615 cos(2B) (2.8)
— 0,04089sen(2B)]
sendo,
360
= —-1)— 2.9
B =(dn— D3z 29)

e ST é a corregdo do horario de verdo, valendo 1 para horario de verdo e
0 para horario de inverno.

Com o estudo das componentes acima, podemos calcular a
irradiacéo horéria em um plano horizontal, dada por:

Go = 433[00 Gsc€olcos(@) cos(6) (Sen(wZ) - Sen(wl))
(0, — 1) (2.10)
a0 sen(®) sen(8)]

onde w, e w, representam o intervalo horario, respeitando w, > w,;
G, € a constante solar, igual a 1367W/m?.

Os parametros descritos acima sdo importantes para estimar a
irradiancia solar em determinada época e local do globo a fim de calcular
a poténcia gerada por um modulo fotovoltaico. Neste trabalho, os valores
de irradiancia utilizados para analise sdo valores absolutos medidos por
instrumento de medicdo instalado em campo junto aos maédulos
fotovoltaicos.

2.1.2 Componentes da radiaco solar

O valor da irradiancia solar no topo da atmosfera oscila entre
1.325W/m? e 1.412W/m?. Porém, estabelece-se como valor médio de
irradiancia solar no topo da atmosfera terrestre a constante solar, que é
igual a 1.366W/m? (GOL; FESTA; RATTO, 1987).

Ao entrar na atmosfera, a radiacdo solar sofre alguns processos
fisicos e, ao chegar a superficie terrestre, esta dividida em duas parcelas:
a radiacdo direta e a radiacdo difusa (VIANA, 2010).

A radiacdo direta é a radiagdo que ndo passou por modificagdes na
atmosfera terrestre, ela representa a principal parcela de radiagdo na
contribuicdo para a conversao de energia solar para energia elétrica em
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modulos fotovoltaicos. A radiacdo direta incide sobre os painéis
principalmente em dias com poucas nuvens e céu limpo.

A radiacdo difusa é a radiacdo que foi dispersa na atmosfera e
representa uma parcela menor na conversao de energia nos mddulos. Em
dias muito nublados ou com chuvas a irradiancia difusa é predominante.

Outra componente a se considerar é a radiagdo refletida (especular
ou albedo), quando a radiacdo solar chega a uma superficie ela é refletida
para todas as direcBes (BRENNAN et al., 2014). A radiacéo especular é
relevante somente quando as superficies proximas ao painel fotovoltaico
possuem coeficientes de reflexdo elevados. A Figura 2.3 ilustra cada uma
destas componentes.

Radiagao difusa de Radiagao difusa
fundo (isotropica) / oD wmsolar
Radiacao
direta
N

Radiacao refletida
pelo solo (especular)
Figura 2.3 - Representagdo esquematica das componentes constituintes da

radiacdo global incidente numa superficie. Fonte: Brito, Magarreiro e Freitas
(2016).

2.2 O EFEITO FOTOVOLTAICO

A conversdo da energia solar para energia elétrica em células
fotovoltaicas se da devido ao efeito fotovoltaico. Este efeito foi observado
pela primeira vez por Becquerel (1839), que verificou que placas
metalicas de prata, quando mergulhadas em um eletrélito, produziam uma
pequena diferenga de potencial quando submetidas a luz.

Assim, constatou-se que o efeito fotovoltaico acontece em
materiais semicondutores que possuem bandas de energia onde é
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permitida a presenca de elétrons e de bandas de energia totalmente vazias.
Esses dois tipos de bandas sdo chamados de banda de valéncia e banda de
conducéo, respectivamente.

Entre todos os semicondutores, o mais utilizado e estudado para
aplicacdes de geracdo de energia fotovoltaica é o silicio. Sabe-se que 0s
a caracteristica de seus atomos é possuir quatro elétrons que se ligam a
outro atomo, formando uma rede cristalina. Em uma situacdo onde
adiciona-se algum atomo com cinco elétrons livres, como o fdsforo,
sobrard um elétron que nao consegue se ligar ao silicio, isso fara que, com
pouca energia, esse elétron se desligue de seu atomo original e entre na
banda de condug&o, tornando-se assim um elétron livre. O fésforo neste
caso é um dopante doador, ou dopante n.

Por outro lado, se um atomo com apenas trés elétrons livres, como
o0 boro, é introduzido na rede cristalina de silicio faltara um elétron para
realizar a ligacdo. Essa falta é chamada de lacuna e, com pouca energia
térmica, um elétron vizinho pode se deslocar para este ponto, fazendo
com que a lacuna se desloque. Neste caso, 0 boro é um dopante aceitador,
ou um dopante p (CRESESB, 2006).

Assim, se atomos de boro foram colocados em um lado de uma
placa de silicio e &tomos de fosforo em outra, serd formada o que costuma
ser chamado de juncdo pn. Nesta situacdo elétrons livres do lado n
preenchem as lacunas do lado p.

O efeito fotoelétrico acontece quando esta juncao pn for exposta a
fétons oriundos da radiacdo solar, que gera atraves da juncdo pn uma
corrente. Este deslocamento de cargas induz a uma tensdao no material que
¢ a conversdo da energia da irradiacdo solar em energia elétrica.

A Figura 2.4 mostra o corte transversal de uma célula fotovoltaica
construida a partir de silicio. Nesta figura pode-se observar o dopante
doador, ou dopante n e o dopante aceitador, ou dopante p, assim como a
juncéo pn.
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Contato Frontal

Silicio tipo "n"

Jungdo "pn”
Contato de Base Silicio ipo "p"

Figura 2.4 - Corte transversal de uma célula fotovoltaica. Fonte: CRESESB
(2018).

2.3 A CELULA FOTOVOLTAICA REAL

Para uma um caso ideal, a corrente elétrica em uma célula
fotovoltaica é igual a corrente da que flui entre as camadas p e n da célula
no escuro mais a corrente gerada pela absorcdo dos fétons da radiacdo
solar. Desta forma, a célula pode ser representada por uma fonte de
corrente, que pode ser conectada diretamente nos terminais da carga. Um
diodo é normalmente introduzido entre os terminais desta fonte de
corrente para melhor representar a participagdo da juncao pn (no escuro)
na corrente total (IZADIAN; POURTAHERIAN; MOTAHARI, 2012).
Assim, o circuito que representa a célula fotovoltaica ideal € mostrado na
Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Modelo equivalente de um diodo para a célula fotovoltaica ideal.
Fonte: Izadian, Pourtaherian e Motahari (2012).

onde,

I é a corrente total injetada pela célula, em amperes (A);
I, é a corrente fotogerada, em ampéres (A);

I, é a corrente no diodo, em ampéres (A);

IV é a tensdo de saida, em volts (V).

Outras representacdes de circuito equivalente utilizando dois
diodos sdo propostas por Hovienen (1994), mas nado serao discutidas por
ndo consideravelmente mais precisas para a aplicacdo feita neste trabalho
(KHEZZAR; ZEREG; KHEZZAR, 2014).

A curva da corrente gerada em fungdo da tensdo na célula é
chamada de curva |-V ou curva caracteristica do equipamento. Essa
relacdo é alcangada a partir da andlise do circuito mostrado na Figura 2.5
e pode ser descrita pela seguinte equagdo (GTES, 2014):

I=1,-1p, (2.10)

onde,

o=t o (G7) = 1] (211)

e

I, é corrente de saturacdo reversa do diodo, em ampéres (A);

a ¢ fator de de idealidade do diodo, adimensional com valor entre 1 e 2;
q representa a carga do elétron (1,6 x 101°C);

k é constante de Boltzmann (1,38 * 10723J/K);

T representa a temperatura absoluta, em kelvin (K).

O fator de idealidade do diodo, a, é a medida de qudo préximo o
modelo do diodo é das equacdes do diodo ideal. Para a representacéo de
uma célula fotovoltaica, ndo € conveniente que para alguns efeitos utilize-
se a representacdo de um diodo ideal e o fator de idealidade do diodo é
uma boa forma de descrever tais comportamentos.

A Figura 2.6 apresenta uma curva |-V tipica de uma célula
fotovoltaica de silicio.
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Figura 2.6 - Corrente em funcdo da diferenca de potencial aplicada em uma
célula fotovoltaica de silicio em condicGes padrdo de ensaio. Fonte: Villalva,
Gazoli e Filho (2009).

Uma célula real apresenta perdas de energia que devem ser
consideradas no circuito equivalente. Isso sera explicado no préximo

capitulo.
A poténcia fornecida pela célula fotovoltaica é dada, em watts (W),
por

P=VI (2.12)

Deve-se observar que P é uma grandeza de corrente continua.
A Figura 2.7 apresenta uma curva P-V tipica de uma célula
fotovoltaica de silicio.
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P [W]

vV [V]

Figura 2.7 — Comportamento da poténcia em funcéo da tensdo em uma célula
fotovoltaica. Fonte: Villalva, Gazoli e Filho (2009).

O ponto onde sdo medidas a corrente de maxima poténcia e a
tensdo de maxima poténcia é chamado de ponto de maxima poténcia, ou
MPP (Maximum Power Point) (SOUSA, 2017). Os sistemas
fotovoltaicos instalados geralmente possuem, em seu inversor, um MPPT
(Maximum Power Point Tracker), dispositivo que se responsabiliza por
fazer o sistema operar no ponto de maxima poténcia da curva I-V. Mais
informac@es acerca do MPPT seréo abordados no decorrer deste trabalho.

A curva |-V da Figura 2.6 mostra quatro caracteristicas
importantes na analise de uma célula fotovoltaica: a tensdo de circuito
aberto, V,., a corrente de curto-circuito, I, a tensdo de maxima
poténcia, V,,,,,, e a corrente de maxima poténcia, Iy,

e Tensdo de circuito aberto (V)

E a tensdo nos terminais da célula fotovoltaica quando o circuito
esta aberto, ou seja, quando ndo ha circulacdo de corrente. E a maxima
diferenca de potencial que uma célula fotovoltaica tem a capacidade de
gerar. V,. depende da temperatura, da corrente fotogerada, I, e da
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corrente de saturacdo, I,, conforme a equagdo abaixo mostra (GTES,
2014):

kT I,
Ve =—In(= + 1) (2.13)
qa I

Os diferentes tipos de semicondutores utilizados na construcdo
de células fotovoltaicas, apresentam diferentes valores de V, .. Para o caso
de células fotovoltaicas de silicio, o valor de V. varia entre 0,5V e 0,7V
por célula.

e Corrente de curto-circuito (I.)

E a corrente medida na célula quando n&o hé diferenca de potencial
associada; também é a maxima corrente possivel de se obter na célula
fotovoltaica. I, depende sobretudo da area da célula, da irradiancia solar
(kW/m2), e das caracteristicas Opticas do material.

Da mesma forma que na tensdo de circuito aberto, a corrente de
curto-circuito varia dependendo do material semicondutor empregado na
fabricacdo da célula. Para células de silicio, I, varia na faixa de
38,0mA/cm2? a 42,7mA/cmz.

e Tensdo de maxima poténcia (V)

A tensdo de maxima poténcia é a tensdo medida da célula quando
ela esta fornecendo a sua maxima poténcia sob determinada condicdo de
operacdo. E a tensdo no “joelho” da curva I-V, como mostra a Figura 8.

e Corrente de maxima poténcia (I,,;)

De forma semelhante a tensdo de maxima poténcia, a corrente de
méaxima poténcia é a corrente medida na célula quando ela esta
fornecendo a maxima poténcia possivel em uma condi¢&o de operacéo.

2.4 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Como visto anteriormente, as células fotovoltaicas geram energia
elétrica em corrente continua, o que limitaria muito a aplicacao deste tipo
de geracdo, uma vez que a maioria das cargas opera em corrente alternada.
Assim, para resolver estes problemas, um conjunto de equipamentos é
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utilizado junto aos moédulos fotovoltaicos para que a energia convertida
pelas células se torne energia Util aos consumidores. Esse conjunto de
equipamentos é chamado de sistema fotovoltaico.

A energia fotovoltaica pode ser disponibilizada para uso
instantdneo ou para armazenamento. Quando ela é utilizada para
armazenamento, este é feito utilizando baterias recarregaveis e
controladores de carga (DIMASSI; AMOR, 2017). Este tipo de aplicacao
normalmente é empregado em sistemas pequenos, devido a baixa
capacidade de armazenamento das baterias e ao seu alto custo e ndo sera
tema deste trabalho.

Para aplicacfes nas quais a energia gerada é disponibilizada para
uso instantaneo, os modulos devem ser conectados a rede elétrica de
transmissdo ou de distribuigdo. Para serem conectados a rede elétrica sem
interferéncia na qualidade de energia da rede, utilizam-se inversores
vinculados aos mddulos, que fazem a corrente continua produzida ser
convertida em corrente alternada (PEREIRA; GONCALVES, 2008).
Medidores de energia especiais, assim como dispositivos de prote¢do
contra sobretensdes e choques elétricos, sistemas de fixacao e cabeamento
corretamente dimensionados sdo essenciais para o pleno funcionamento
da tecnologia (RUTHER, 2014). A Figura 2.8 mostra 0 esquematico
geralmente empregado nas aplicagdes de maédulos fotovoltaicos de
pequeno porte conectados a rede.

——

— y
REDE —
ELETRICA
MEDIDOR

I PAINEL DE ENERGIA
SOLAR

g | =] ‘
INVERSOR

7,
MONITORAMENTO DE PRODUCAD
E CONSUMO EM TEMPO REAL

Figura 2.8 - Mddulos fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Fonte: Habilis
Solar (2018).
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Nos préximos topicos serdo discutidos os principais componentes
gue constituem um sistema fotovoltaico e que impactam a analise da
poténcia gerada: os moddulos fotovoltaicos e suas conexdes e 0s
inversores.

2.4.1 Mddulos fotovoltaicos e suas conexodes

O modulo fotovoltaico é, de forma sucinta, o gerador do sistema.
E constituido por um conjunto de células fotovoltaicas, interligadas
eletricamente e encapsuladas. Ele é a base das aplicagdes, o responsavel
pela conversdo da radiagdo solar em energia elétrica.

Modulos fotovoltaicos feitos a partir de silicio monocristalino séo
comumente usados nos sistemas de geragao fotovoltaica. Esta tecnologia
possui um rendimento mais elevado — normalmente entre 14% e 21%
(BAGNALL; BORELAND, 2008) — e de longa durabilidade se forem
encapsulados a fim de manté-los sem contato com o ar.

Além disso, comumente é possivel visualizar varios modulos
conectados entre si para aumentar a geracdo da instalacdo fotovoltaica.
Essas conexdes podem ser feitas associando mdédulos em série em
paralelo. Quando conectados em série, a tensdo do sistema € igual a soma
das tensdes de todos os modulos, e a corrente do sistema é igual a corrente
de um modulo. Ja quando conectados em paralelo, a corrente do sistema
é igual a soma das correntes de todos 0s moédulos e a tensdo do sistema é
igual a tensdo em um médulo (BENEDITO, 2009). A Figura 2.9 mostra
os dois tipos de conexdes entre mddulos e o efeito das conexdes na curva
I-V do equipamento.

3 modules

8 ) — fot 4 L4 4
4 " o = = S e b
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== o [
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[

|
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1 -ncdb% 2 r"»:'mI 3@

(af (b)

Figura 2.9 - Associacdo de médulos fotovoltaicos e seu efeito na curva I-V. (a)
Ligacdo série. (b) Ligacdo paralelo. Fonte: Pinto (2015).
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Em aplicacdes onde se ha uma grande capacidade de geragdo
fotovoltaica instalada € comum observar varios ramos de mddulos
conectados em série ligados em paralelo. Desta forma, é possivel
aumentar a poténcia gerada sem trabalhar com tens@es ou correntes muito
elevadas.

2.4.2 Inversores

Inversores sdo dispositivos eletrdnicos que convertem a corrente
em CC (corrente continua) de uma fonte para CA (corrente alternada). A
CC pode ter origem de um modulo fotovoltaico ou de baterias, por
exemplo.

Quando aplicado em sistemas fotovoltaicos, a conversao de CC
para CA geralmente tem a finalidade de conectar a geragéo do sistema de
poténcia. Para isso, a CA deve amplitude, frequéncia e harmonicos
adequados para as cargas alimentadas (GTES, 2014) e a tensdo de saida
do inversor deve estar sincronizada com a rede.

Na geracdo fotovoltaica, costuma-se utilizar apenas um inversor
para converter a corrente de uma associacdo de médulos em série ou
paralelo. Modelos de mercado atendem uma poténcia de até 5kWp. Para
aplicacdes de maior poténcia utiliza-se um inversor para cada arranjo de
madulos.

Recentemente um novo tipo de inversor comegou a ser usado nas
instalagdes: o microinversor. Os microinversores sdo inversores de menor
porte, atendem uma poténcia entre 100Wp e 250Wp e sdo ligados nos
terminais de apenas um modulo fotovoltaico (SHER; ADDOWEESH,
2012). Assim, evitam-se altas correntes e tensdes em corrente continua
originadas pelas associagcdes de modulos em série e paralelo. Portanto,
para cada mddulo fotovoltaico do sistema utiliza-se um inversor. Esta
tecnologia ainda é relativamente mais cara que a utilizacdo de inversores
tradicionais, mas vem tomando espago em sistemas menores.

2.5 CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentados conceitos basicos acerca da
energia solar fotovoltaica, um estudo sobre a radiacdo solar, o principio
fisico do efeito fotovoltaico, a modelagem de uma célula fotolvoltaica
ideal e os principais componentes de um sistema fotovoltaico.

Entretanto, o objetivo deste trabalho é estimar a poténcia gerada
por um sistema fotovoltaico real. Esta estimagdo exige a modelagem de
um mddulo fotovoltaico real e a resolucdo de um sistema de equagdes
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nado-lineares com cinco ou quatro variaveis desconhecidas, dependendo
da forma que o sistema for modelado. A resolucgdo destas equacdes requer
conhecimento de métodos matematicos especificos e de algumas
aproximagfes nas expressdes para que resultados consistentes sejam
obtidos sem esfor¢o computacional excessivo.

A modelagem de um maodulo fotovoltaico real e a variagcdo dos
pardmetros do modelo de acordo com a condicdo de operacdo serdo
apresentados no préximo capitulo. A poténcia fornecida por um sistema
fotovoltaico sera calculada a partir dessa modelagem.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo a modelagem de um mdédulo fotovoltaico real sera
apresentada de duas formas diferentes, uma utilizando do modelo de
cinco pardmetros e um diodo e a outra utilizando do modelo de quatro
pardmetros e um diodo. Serdo abordados também um método numérico e
um método analitico para a resolucdo dos sistemas de equagbes nao-
lineares derivados dessa modelagem do médulo. A partir da resolugédo
desse sistema de equacdes sdo encontrados os pardmetros da curva I-V de
um sistema fotovoltaico utilizando apenas dos dados de placa dos
maodulos, temperatura e irradiancia, para assim estimar sua poténcia
gerada.

3.1 MODELAGEM DO MODULO FOTOVOLTAICO REAL
3.1.1 Modelo fisico

A Figura 2.5 representa o circuito de uma célula fotovoltaica
modelada idealmente. Entretanto, para estudos de sistemas reais &
conveniente aprimorar 0 modelo para perdas serem consideradas na
andlise dos sistemas. Assim, sdo inseridas, no circuito equivalente de uma
celula fotovoltaica ideal, duas resisténcias, R, € Rgp,.

A resisténcia série, chamada de R, representa problemas na
juncdo do material semicondutor, nas malhas metalicas e nas regides
dopadas. R; possui valores relativamente baixos em aplicagdes
fotovoltaicas. A resisténcia em paralelo, chamada de R, representa
pontos de curto-circuito na juncdo das camadas p e n do semicondutor. A
resisténcia em paralelo, ao contrario da resisténcia série, costuma
apresentar valores relativamente altos.

A Figura 3.1 representa o circuito equivalente de um diodo da
célula fotovoltaica nédo ideal com as resisténcias R € Rgy,.
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Figura 3.1 - Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica real. Fonte: Pinto
(2016).

3.1.2 Modelo matemético
3.1.2.1 Modelo dos cinco pardmetros

Com a introducdo das resisténcias de perda ao modelo ideal do
circuito equivalente da célula fotovoltaica, a equacdo que determina a
curva I-V de uma célula fotovoltaica real é obtida através do
equacionamento das trés malhas do circuito da Figura 3.1. Assim, a curva
I-V de uma célula fotovoltaica passa a ser expressa por: (ARAUJO;
SANCHEZ; MARTI, 1982):

V + IR V + IR,

I =1 -1, [exp (—Vtha ) - ] - —Rsh (3.1)
onde,
I, é a corrente fotogerada, em ampéres (A);
I, é a corrente de saturacdo do diodo, em ampéres (A);
R, ¢ a resisténcia série, em ohms (Q);
R, € aresisténcia em paralelo, em ohms (Q);
a ¢ fator de de idealidade do diodo, adimensional com valor entre 1 e 2;
N, é 0 nimero de células conectadas em série;
V; é o potencial térmico, dado pela equacdo (3.2)

V., = kT (3.2)
t q .
onde:

k é constante de Boltzmann (1,38 * 10723J/K);
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T representa a temperatura absoluta da juncdo pn, em kelvin (K);
q € a carga do elétron (1,60 = 1071°C).

Ao analisar a equacgdo (3.1) verificamos que existem cinco
pardmetros na equagdo que ndo podem ser obtidos utilizando os dados de
placa do médulo fotovoltaico: I;, I,, Rs, Ry, € a. Esse modelo de
representacdo, portanto é chamado de modelo dos cinco parametros de
um modulo fotovoltaico e é uma 6tima aproximacao para determinar a
curva |-V do mddulo para qualquer condicdo de operacdo (VILLALVA;
GAZOLI; .R. FILHO, 2009).

Pode-se desenvolver a equacdo (3.1) para os trés pontos de
operacdo conhecidos do modulo fotovoltaico: (0, Isc), (Vnp, Imp) € (Voe,
0). Desta forma, substituindo os pontos citados na equacéo (3.1) obtém-
se as trés expressdes:

_ IscRs
Ife =1, — 1, [exp (Vt Sa) ] R (3.3
0=1-1, [ ( ) ] Voc 3.4
L PV, N,a R., (3:4)
Vi + InpRs Vo + lpRs
fmp = 1= 1 [eXp( V,N,a ) ] (39)

Desta forma é obtido um sistema com cinco varidveis e trés
equacdo nao-lineares. Outras duas equacdes devem ser propostas para que
seja possivel encontrar os cinco parametros e assim obter a curva |-V para
a condicdo de operacédo desejada.

Utiliza-se a equacdo (3.4) para deduzir uma expressdo para a
corrente I;:

Voc Voc
I =1 — 1|+ =< .
L= [eXp (Vtha) ] * R, (3.6)

Substituindo (3.6) em (3.3) e (3.5), obtém-se:

V IscRs ) Voc - IscRs
=1, N
Ise [eXp (VtN a) exp (Vtha ] * TR, 37




50

Voc Vmp + ImpRs)
L, =1 — exp (2me L mp s
mp = o [eXp (Vtha) exp ( V,N.a ]

Vmp + ImpRs - Voc
Rsh

(3.8)

Com a substituicéo de I, sdo obtidas duas equacbes que dependem
de quatro parametros. As aproximacdes e manipulacdes realizadas para
simplificar este problema e possibilitar sua resolucdo serdo discutidas no
decorrer deste trabalho. Deve-se notar...

Deve-se notar, entretanto, que as constantes necessarias para
resolver o sistema, sobretudo V., Isc, Iy € Viny, S30 apenas fornecidas
pelo fabricante nas condi¢Bes padrdo de ensaio, ou STC (Standard Test
Conditions), onde é considerada uma temperatura de 25°C, uma
irradiancia de 1000W/m? e e coeficiente de massa do ar de 1.5 (AML1.5).
Técnicas de correcdo de tais valores para diferentes condicbes de
operacdo serdo discutidas nas prdximas sec¢des.

3.1.2.2 Modelo dos quatro parametros

Uma aproximacao que facilita o0 equacionamento e a resolucéo do
modelo do mddulo fotovoltaico real é feita supondo que a resisténcia em
paralelo, Ry, seja muito alta e se comporte como um circuito aberto. Esta
aproximacdo ja foi validada por alguns autores, como Majdoul et al.
(2015) e Celik e Acikgoz (2007).

Neste método, exclui-se o pardmetro da resisténcia em paralelo no
circuito equivalente da célula fotovoltaica. A Figura 3.2 representa o
circuito equivalente considerando Ry, como um circuito aberto.

R,
AN ——

I |

1y, D V
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Figura 3.2 - Circuito equivalente da célula fotovoltaica no modelo dos quatro
parametros. Fonte: Khezzar, Zereg e Khezzar (2014).

Resolvendo as duas malhas da Figura 3.2, obtém-se 0 modelo
matematico da curva I-V do mddulo para 0 modelo de quatro parametros,
gue é representado pela seguinte expressao:

w) - 1] (3.9)

I =1-1, [exp( VNG
Ao subsituirmos os pontos (0, Isc), (Vip, Imp) € (Voe, 0) na
expressdo (3.9) obtemos trés equacoes:

Ie=1,— I [exp (ﬁ> - 1] (3.10)

N ] VtNSa

0=1-1 [exp( Voc ) - 1] (3.11)
© V.Nsa

Vi +1m,,Rs) ~ 1]

12
ViN;a (312)

Ipp = I — 1, [exp(

Observando as equacéo (3.10)-(3.12) fica claro que é um problema
de trés equacbes com quatro varidveis desconhecidas. Majdoul et al.
(2015), Celik e Acikgoz (2007) e Khezzar, Zereg e Khezzar (2014) séo
autores que propdem aproximagdes e métodos para encontrar uma quarta
equacao e resolver o sistema. Este trabalho explora 0 método de resolucéo
proposto por Khezzar, Zereg e Khezzar (2014), que sera apresentado nas
préximas secdes.

3.1.2.3 Variacao dos pardmetros com as condi¢Ges de operacao

Como citado anteriormente, é de grande valia saber o
comportamento da curva I-V da célula fotovoltaica em condicGes de
operacdo diferentes das condi¢cGes padrdo de ensaio. Em uma célula
fotovoltaica, para cada conjunto de medi¢des distintas de temperatura da
célula e irradiancia existe uma curva caracteristica I-V.

As caracteristicas |-V observadas em diferentes temperaturas
aparecem porque as propriedades dos semicondutores que constituem o
modulo fotovoltaico pioram seu desempenho quando submetidos a
aumento de temperatura. Neste caso, quando hd aumento de temperatura



52

em um moédulo fotovoltaico, a tensdo diminui consideravelmente e a
corrente aumenta de forma sutil. A Figura 3.3 mostra 0 comportamento

da curva |-V de uma célula fotovoltaica sucedida a diferentes
temperaturas.

12

10

[ 4]

Corrente [_-'5:.]

Il 1
".III \ I".I VoA
[J i |II|. l\l \I\ IIII Illlu
0 10 20 30 40
Tensao |V

Figura 3.3 - Curva I-V com temperatura variante. Fonte: (SOUSA, 2017).

Jaairradiancia incidente na célula esta ligada sobretudo a corrente
que ela produz, uma vez que conversao da irradiancia solar em energia
elétrica pode ser representada como uma fonte de corrente em seu circuito
equivalente. Isso faz com que para irradiancias mais baixas a corrente
diminua significativamente e a tensdo tenha pouca alteracdo, como mostra
o grafico na Figura 3.4.
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G = 1000 W/m?*

— 8 ,
- G = 800 W/m?
<
2 O0F o goowm?
=
=
~oAdr G =400 Wim?

2L G =200W/m*

0l . 1 \ ,

0 10 20 30 10

Tensao [V]
Figura 3.4 - Curva I-V com irradiancia variante. Fonte: (SOUSA, 2017).

As Figuras 3.3 e 3.4 mostram os significativos efeitos que a
variacdo de temperatura e irradidncia incidente em uma célula
fotovoltaica provocam na sua curva I-V. E necessario, portanto, atualizar
os valores dos parametros Is¢, Vi, Iy € Vy,c para a resolugao do conjunto
de equagdes (3.3)-(3.7), uma vez que os dados fornecidos pelo fabricante
para estas constantes na placa do mdédulo fotovoltaico sdo para as
condicdes padrdo de ensaio, STC.

Diversas metodologias sdo propostas na literatura para a
atualizacdo do valores destas constantes, como pode ser visto Soto, Klein
e Beckman (2006) e Sera, Teodorescu e Rodriguez (2007). Algumas
dessas metodologias serdo abordadas nas proximas secoes.

3.1.2.4 Ponto de mé&xima poténcia

A cada valor especifico de irradiancia e temperatura de um médulo
fotovoltaico é associada uma curva I-V. Nessa curva, existe um Gnico
ponto onde a poténcia gerada pelo médulo é maxima, chamado ponto de
méaxima poténcia, ou MPP. Matematicamente, esse ponto é localizado
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onde a derivada da curva P-V (Figura 2.7) é zero. Nesse ponto, a poténcia
fornecida pelo mddulo é:
Pop = Viplmp (3.13)

A maior parte dos sistemas fotovoltaicos possui um dispositivo
chamado de MPPT, ou Maximum Power Point Tracker, que serve para
garantir que a geracao de energia do médulo ocorra no ponto de maxima
poténcia. Este dispositivo usualmente € um dos componentes do inversor
das instalagdes fotovoltaicas.

Assim, para podermos estimar a valor de poténcia, By, que 0
maodulo gera para dada temperatura e radiacdo, deve-se calcular o valor
de tensdo e corrente de maxima poténcia, V,,, € I, & e substituir em
(3.13).

Para encontrar os valores de V;,,, e I, utiliza-se a equagdo que
relaciona V., I, e V, vide Figura 3.1:

Voe =V + 1Ry, (3.14)
que implica em,
o _-1 (3.15)
aV Ry, '

Além disso, usa-se o fato que, na curva P-V (Figura 2.7), no ponto
de maxima poténcia:

opP

i 3.16
= 0 (3.16)

Manipulando as expressdes (3.7), (3.8), (3.14) e (3.15) chega-se as
equacdes (3.14) e (3.15).

Voc — Rslsc) (Vmp = Rolpp — Vac)
exp

Imp =I5 — (Isc - Viy
t

(3.17)
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__1 _ Replse — Voo + Rl (Vmp — RSImP - VZ”)

O 7 N i Vey

Rsnlse = Voo + Rslsc) exp (Vmp — Rslmp — VOC)
VeYRsh Viy

=0

mp

Rs
1+R—Sh+RS(

(3.18)

Nas equagdes anteriores, y, para fins de simplificacdo, é o nimero
de células em série multiplicado pelo fator de idealidade do diodo:

Yy = Nsa (3.19)

Aaobs calcular os cinco parametros do circuito equivalente, as
equacdes (3.17) e (3.18) podem ser resolvidas para obter V., € I,,,, €, com
isso, substituindo em (3.13) obtém-se a poténcia em corrente continua
gerada pela célula fotovoltaica.

Deve-se notar que as expressdes (3.17) e (3.18) sdo também
validas quando se usa 0 modelo dos 4 parametros. Neste caso, faz-se
Rgp, = oo.

3.2 METODO UM

O primeiro método abordado é o método proposto por Hejri et al.
(2013) para determinacgdo dos cinco parametros do médulo fotovoltaico
para obtencdo da curva I-V sem dados experimentais. Esse método
consiste em utilizar algumas aproximacoes validas nas equacdes (3.3),
(3.3), (3.5), (3.7) e (3.8) para se ter um sistema com trés equacdes e trés
incognitas para ser resolvido utilizando métodos numéricos. Devido &
ndo-linearidade do sistema, Hejri et al. também propéem uma forma
analitica para calcular estimativas iniciais para as grandezas a serem
obtidas pelo método numérico.

O método proposto por Hejri ndo considera a atualizagdo dos
valores de Is., Vinp, Imp € V, para diferentes condicGes de operagéo de
irradiancia e temperatura. Portanto, para calcular a poténcia fornecida
pelo médulo utilizou-se 0 modelo de atualizagdo de parametros proposto
por Villa-Villasefior e Galindo-Orozco (2018).

Inicialmente, o método utiliza a aproximagdo exp(V,./V;) >
exp(Rslmp/V:) (PHANG; CHAN; PHILLIPS, 1984) para reescrever a
equacéo (3.7) como:
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—Voe + I, (R + R V
Io — ( oc sc( s sh)) exp (_ oc) (3'20)

Rsh Vty

Assim, utilizando-se das equaces (3.3)-(3.6) e (3.20) obtém-se
um sistema de trés equacdes e trés variaveis desconhecidas, R, R; €y a
ser resolvido por métodos numéricos tradicionais:

Im_p — i( — Im_p> <_V°C + s (Rs + RSh)) exp (Vmp = Voc + Rslmp>
Vmp Vty g Vmp Rsh VtY
1 Im,,>
——(1—-Rs7—|=0
Rsh< $ Vmp
(3.21)
Ve + Isc(Rs + R Vo — Voo + Rl
+( o+ 1sc(Rg sh)) [1—exp< mp oc s mp)]
Rsh VtY
(3.22)
+(M)_1 <1+R5)_0
Rsh e Rsh
Ry Rgp— Rg(—Voc +Lsc(Rs+ R —Voc + Rsl.
__s+ sh s< oc sc( N sh)) exp( oc s sc) =0 (323)
Rsn Vey Rgp Vey

O sistema a ser resolvido descrito pelas equagdes (3.21)-(3.23) é
muito sensivel as condicdes iniciais e muitas vezes termina em uma nao-
convergéncia quando resolvido utilizando métodos numéricos
tradicionais (BLAS et al., 2002). Assim, um modelo préximo, derivado a
partir de algumas aproximacdes adicionais e obtido analiticamente, €
utilizado como ponto de partida para a solugdo numérica.

Para a solugdo analitica aproximada, condera-se que as
aproximagdes Ry, > R , Isc > Voo/Rsn, 1/Rsp(1 = Rslyp) /Vinp = 0 €
(Voc = Vinp)/Rsp = 0 séo validas. Assim, a expressdo —V,. + Is.(Rs +
Rsn)/Rgn, pode ser aproximada para Ig.. Desta forma, a partir das
expressdes (3.21)-(3.23), podemos obter equacgdes para obter os valores
Rgn, R, €y analiticamente:

_ ZVmp - Voc
V= Isc - Imp Imp
v, [ln( ) + ] (3.24)
Isc Isc - Imp
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ZVmp B Voc
R — @ _ Isc - Imp
ST Te —1 I (3.25)
" Vel (P )+
Rs
Rgp = Is_ce (_Voc ¥ RSISC) (3.26)
Viy Vey

Além disso, antes do sistema composto pelas equacdes (3.21)-
(3.23) ser resolvido, € necessario corrigir os valores de I, Vi, Imp € Vo
para as condic@es de operacdo analisadas. Para tal correcéo, ultiliza-se do
método proposto por Villa-Villasefior e Galindo-Orozco (2018). Esta
atualizacdo de valores consiste em corrigir os valores destes parametros
utilizando os dados de placa destas varidveis em STC e os coeficientes de
tensdo de circuito aberto, a,, e de corrente de curto-circuito, «;, 0s quais
também sdo fornecidos nos dados de placa do modulo, assim como
valores medidos de irradiancia e de temperatura da célula. As equacGes
utilizadas para corrigir os valores dos parametros estdo descritas abaixo:

G
Ise = IscsTc G + a;(T — Tsrc) (3.27)
sTC
G
Ly = Lnp,stc @ + a;(T — Tsrc) (3.28)
Voc = Voesre + au(T — Tsre) (3.29)
Vi = Vmp,sre + au(T — Tsrc) (3.30)

onde,

Lscy Imp, Vocr Vinp S80 0s parametros corrigidos;

Lsc,stcy Impstcr Voc,stcr Vimp,stc 30 0s pardmetros na STC, dados pelo
fabricante;

Gsre © G sd0 a irradiancia na STC e a irradiancia medida,
respectivamente, em W/m?;

Tsre € T sdo a temperatura na STC e a temperatura medida,
respectivamente, em K.
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Para as analises realizadas neste trabalho, 0 método proposto por
Hejri foi modelado conforme descrito nesta secéo e resolvido utilizando
0 método numérico Levenberg-Marquardt por meio do  software
MATLAB.

3.3 METODO DOIS

O segundo método proposto é apresentado por Khezzar, Zereg e
Khezzar (2014), e se baseia no modelo de quatro pardmetros da célula
fotovoltaica para encontrar a expressao que representa a sua curva I-V de
forma analitica. Algumas modificacdes em cima do modelo de quatro
pardmetros sdo propostos para melhorar a performance do método.

Ao observar as equagdes (3.10)-(3.12) vemos um sistema com trés
equacdes e quatro incdgnitas. Khezzar apresenta algumas aproximagoes
mostradas e justificadas por Townsend (1989) que fazem com que as
equacdes (3.10)-(3.12) sejam reescritas como:

Ie =1, (3.31)
Vv,
0=1,—1 exp( =< ) (3.32)
Lo NgaV;
Vo + ImpR
Lnp = I, — I,exp (%) (3.33)

Das equacdes (3.32) e (3.33), obtemos a corrente de saturagdo do
diodo:

-V
I, = Iscexp (N (;];) (3.34)
N t

E da equagdo (3.12), obtemos a expressao:

(Vmp - Voc + ImpRs> ] (3 35)

Iy =Isc[1—exp U N-a
tiVs

da qual deduzimos o valor da resisténcia série:
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I
VtNSaln( - ﬂ) + Voe = Vinp

R, = Ise (3.36)

Iy

O ultimo parametro € obtido explorando o fato que a derivada da
poténcia em relacdo a tensdo no seu ponto maximo € zero, aplicando na
equacdo (3.12):

Q= 2Vmp - Voc
- Ly Ly (3.37)
VtNS [ln (1 B E) + Isc - Imp]

Assim como no método um, deve-se atualizar os parametros de I,
Lnp, Voer Vimp Para as condigGes de irradiancia e temperatura medidas.
Khezzar propde um aperfeicoamento do método proposto por Van Dyk et
al (2002). Nesse método as correntes de curto-circuito e de maxima
poténcia sdo atualizadas, respectivamente, por (3.27) e (3.28), e as tensdes
sdo corrigidas por:

G
Voc = Voc,ste + Ve In( G ) + a, (T — Tsr¢) (3.38)
STC
G
Vmp = Vinp,stc + ViIn (G_) + a, (T — Tsr¢) (3.39)
STC

Este método foi modelado e resolvido analiticamente utilizando o
sofware MATLAB.

3.4 CONCLUSOES

Neste capitulo foi apresentada a modelagem do mddulo
fotovoltaico real assim como os métodos matematicos utilizados para
resolver os sistemas de equacgdes apresentados e encontrar 0s 5
parametros da célula fotovoltaica. Além disso pelas equaces por (3.23),
(3.24), (3.34) e (3.35), foi descrito o método de atualizacéo de pardmetros
utilizado para melhor representar 0 moédulo fotovoltaico a uma dada
condicdo de irradiancia e temperatura. Por fim, o sistema ndo-linear
indicado pelas equagdes (3.14) e (3.15), foi descrito a fim de mostrar
como foi realizado o célculo do ponto de maxima poténcia.
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Os resultados obtidos com os métodos descritos neste capitulo,
tanto para a validagdo dos mesmos, quanto para o sistema real analisado,
serdo apresentados no capitulo seguinte.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo analisados os resultados gerados a partir das
simulagBGes computacionais dos dois métodos de previsao de geracdo de
uma célula fotovoltaica.

Inicialmente, os métodos sdo validados utilizando medidas
efetuadas em condic¢des ideais para que seja possivel identificar possiveis
falhas na modelagem realizada e analisar a precisdo e o comportamento
de cada método quando o moédulo é submetido a diferentes condicfes de
operacdo. Com o0s métodos validados, sdo realizadas simulagdes
computacionais para comparar as curvas |-V geradas matematicamente
com a curva |-V experimental no sistema fotovoltaico do laboratorio
Fotovoltaica-UFSC instalado em Brotas de Macalba — BA, a fim de
entender a confiabilidade de tais modelos para a previsao de geracdo deste
sistema em especifico.

Por fim, serd feito um estudo de previsdo de geragdo contando com
dados de irradiancia e temperatura da célula no sistema fotovoltaico de
Brotas de Macauba utilizando os dados meteorol6gicos e de geracdo na
instalagdo no dia 22/12/2017.

4.1 VALIDACAO DOS METODOS

Para a validagdo dos métodos implementados utilizou-se da
poténcia gerada experimentalmente em seis condi¢bes de operagdo
diferentes, variando a temperatura e a irradiancia, no médulo fotovoltaico
da marca Shell de modelo SQ150-PC, apresentada por Khezzar, Zereg e
Khezzar (2014). As caracteristicas deste modulo fotovoltaico podem ser
conferidas no Anexo A.

O seguinte procedimento foi adotado: primeiramente foram
calculados os parametros do médulo fotovoltaico e tracadas as curvas |-
V com a temperatura de modulo fixa em 25°C e a irradiancia variando em
trés niveis diferentes: 2000W/m?, 800W/m? e 400W/m?, Em seguida, 0s
célculos foram repetidos com a irradiancia fixada em 1000W/m? e
variando a temperatura novamente em trés niveis: 25°C, 40°C e 60°C.
Terminada esta primeira etapa, foi calculada a poténcia no MPP para cada
curva I-V simulada e comparada com os valores experimentais para que
a performance dos métodos pudesse ser verificada.
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Para a temperatura fixa e variacdo de irradiacdo, ao simular o
método um, que sera chamado de M-1 a partir deste ponto, obteve-se as
curvas mostradas na Figura 4.1.

CURVA IV

— 00w

i
B —— 400WIm*

%
TENSAO (V)

Figura 4.1 - Curvas I-V para diferentes irradiancias (M-1). Fonte: Elaborado
pelo autor.

Ja para o método dois (M-2), simulando sobre as mesmas
condicdes de operagdo de temperatura constante e variagao de irradiancia,
obteve-se o grafico mostrado na Figura 4.2.
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TENSAQ (V)

Figura 4.2 - Curvas |-V para diferentes irradiancias (M-2). Fonte: Elaborado
pelo autor.

Ao analisar os gréaficos das figuras 4.1 e 4.2 é possivel ver que, ao
simular o método analitico para baixas irradiancias, o comportamento da
curva I-V se difere em comparacdo a simulagéo para valores maiores de
irradiancia. Isso acontece porque as aproximacgdes que o0 método de quatro
pardmetros utiliza faz com que a modelagem do sistema ndo seja tdo
precisa para valores de operacdo mais longes das condigdes padrdo de
ensaio, STC.

Comportamento analogo pode ser observado nos graficos das
figuras 4.3 e 4.4. A Figura 4.3 apresenta trés curvas I-V simuladas pelo
método um quando a irradiancia é fixada em 1000W/m? e se alteram os
valores de temperatura do médulo. Ja a Figura 4.4 mostra as trés curvas
I-V com irradiancia constante e variacdo de temperatura quando a
simulago é feita utilizando o método dois.
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Figura 4.3 - Curvas |-V para diferentes temperaturas (M-1). Fonte: Elaborado
pelo autor.

CURVA IV
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Figura 4.4 - Curvas |-V para diferentes temperaturas (M-2). Fonte: Elaborado
pelo autor.

Se observarmos a teoria mostrada no capitulo 3, podemos ver que
as caracteristicas dos quatro Gltimos graficos ndo diferem muito das
esperadas. Porém, algumas diferengas de sensibilidade nas correntes
curto-circuito e tenséo de circuito aberto nas curvas tracadas podem ser
observadas entre as simulagGes utilizando o0 método numérico (M-1) e 0
método analitico (M-2). Tais diferencas séo originadas de aproximagdes
e diferencas de modelagem matematica entre os métodos.
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As tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os valores medidos e calculados
para a poténcia gerada nas seis condi¢des de operacdo apresentadas nas

figuras 4.1-4.4. Os valores se referem ao ponto de maxima poténcia.

Tabela 4.1 — Comparacdo entre 0s métodos para variagdo de irradiancia.

T =25°C
POTENCIA EM C.C. (W)
IRRAD
Wim?) MEDIDA M-1 |ERRO| M-2 |ERRO
1000 149,60 149,60 | 0,0% | 149,60 | 0,0%
800 120,00 119,68 |[-0,3% | 121,46 | 1,2%
400 59,50 59,84 | 0,6% | 63,68 | 6,6%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4.2 - Comparagdo entre 0s métodos para variacdo de temperatura.

G = 1000W/m?
POTENCIA EM C.C. (W)

T(EO'E")P' MEDIDA M-1 |ERRO| M-2 |ERRO
20 153,00 15291 | 0,1% | 152,80 |-0,1%
40 140,00 13958 | 0,3% | 140,75 | 0,5%
60 126,00 126,07 |-0,1% | 130,43 | 3,4%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas tabelas 4.1 e 4.2 podemos ver a diferenca de exatiddo dos dois
métodos. E possivel concluir que os valores obtidos por M-1 apresentam
diferencas pouco significativas em relacdo a todas as medicOes, se
mostrando uma boa forma de modelar matematicamente um maédulo
fotovoltaico para qualquer condicdo de operagdo. Por outro lado, pode-se
observar M-2 se torna menos exato quando as condi¢des de operagdo do
maédulo fogem da STC, mas ainda assim apresenta resultados satisfatdrios
para os fins deste trabalho.

Pode-se afirmar que ndo existe diferenca significativa de esforco
computacional exigido pelos dois métodos. M-2 exige pouquissimo
esforco computacional uma vez que o célculo dos pardmetros do circuito
equivalente é analitico. Para calcular a poténcia gerada, resolve-se
numericamente um sistema de duas equacfes e duas incdgnitas que ndo
apresenta dificuldades via 0 método Levenberg-Marquardt. J&4 M-1 utiliza
0 método numérico de Levenberg-Marquardt para o calculo dos
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parametros do circuito equivalente do moédulo e de sua poténcia gerada,
porém o algoritmo converge em poucas iteracdes, uma vez que, usando
expressGes analiticas, M-1 obtém valores iniciais para 0s parametros
muito proximos dos valores reais.

4.2 APITICAQAO NO SISTEMA FOTOVOLTAICO DE BROTAS DE
MACAUBA - BA

4.2.1 Sistema Analisado

O sistema analisado neste trabalho é o sistema fotovoltaico de
Brotas de Macauba, localizado no centro geografico da Bahia e faz parte
de um projeto de P&D Solar do Laboratério Fotovoltaica-UFSC. As
caracteristicas do local de instalacdo sdo (HICKEL, 2017):

e Posicdo geografica: 11° 59’ S, 42° 37’ O;
e Altitude: 900 m;
e Clima: Semiéarido e seco a sub-Umido.

A tecnologia de semicondutor dos médulos analisados € de silicio
policristalino (p-Si) e o sistema de geracdo possui nove modulos
conectados em série em um inversor, como mostra de forma simplificada
a Figura 4.5. Além disso, os mddulos estdo em pleno funcionamento
desde o0 ano de 2013, ou seja, ha pouco mais de cinco anos.

9 painéis fotovoltaicos em série

R R R R R A A

CC. CC

>

— Inversor
| | CA.

Figura 4.5 - Arquitetura simplificada do sistema analisado. Fonte: Elaborado
pelo autor.

Os nove modulos instalados sdo idénticos, de denominagéo
YL245P-29b fabricado por Yingli Solar. O inversor usado é o Fronius
Galvo 1.5. A instalagdo possui instrumentos para ndo s6 adquirir os dados
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de corrente, tensdo e poténcia em CC e CA como também de irradiancia
e temperatura dos mddulos. O datasheet do mddulo pode ser observado
no Anexo A. Os parametros mais importantes dos moédulos, em STC,
podem ser observados na Tabela 4.3:

Tabela 4.3 - Caracteristicas dos médulos analisados na STC.

Modulo YL245P-29b
Vo V] 37,8
I.. [A] 8,63
Vnp [V 30,2
Iy [A] 8,11

a, [%/°C] -0,33

a; [%/°C] 0,06

Fonte: ver Anexo A.

Inicialmente, deve-se observar que os circuitos equivalentes e 0s
métodos de calculo dos parametros desses circuitos e de poténcia gerada
descritos anteriormente modelam o comportamento de apenas um moédulo
fotovoltaico. Para ser possivel analisar o ramo com nove mddulos
conectados em série, foi considerado que a poténcia gerada por cada
madulo é idéntica e que o total gerado por um médulo corresponde a 1/9
do total gerado pelo sistema. Considerou-se também que a corrente
medida pelo inversor é igual & corrente de um modulo individual e a
tensdo de um mddulo é 1/9 da tensdo medida.

Na secdo 4.1 avaliou-se os métodos implementados para diferentes
condicdes de operacdo de uma célula fotovoltaica nova e testada em
laboratério. Foram obtidos resultados exatos para todo o espectro de
irradiancias e temperaturas testadas. Nesta secdo 4.2, o objetivo é
verificar a exatiddo dos modelos para um sistema real, com medidas
adquiridas em campo por meio de equipamentos instrumentacdo
comerciais.

Esta investigacdo se dividird em duas etapas. Inicialmente, na
secdo 4.2.2, uma curva |-V experimental da string de modulos
fotovoltaicos instalados em Brotas de Macaulba, obtida usando medicdes
de temperatura do moédulo e irradiancia, é comparada as curvas |-V
calculadas dos dois métodos propostos para as mesmas condicdes. ¢ feita
também a comparacdo e a andlise de erro entre 0s pontos de maxima
poténcia da curva I-V experimental com 0s mesmos pontos das curvas I-
V calculadas. Posteriormente, na secdo 4.2.3, a poténcia gerada pelos
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modulos, medida durante varias horas de um dia especifico, sdo
comparadas com os valores calculados de poténcia, respeitando os valores
de irradiacdo e temperatura de cada medigéo e supondo que os médulos
sempre operam no ponto de maxima poténcia. O objetivo dessas
comparacdes é apurar a confiabilidade das modelagens para a previsdo de
geracdo de um sistema fotovoltaico.

4.2.2 Comparacdo com a curva I-V experimental

No dia 27/02/2018 foi tracada experimentalmente uma curva I-V
da instalacdo para uma condi¢do de irradiancia e temperatura mostrada na
Tabela 4.4. Para essas condigdes, foram feitas medias de corrente e tensdo
que resultaram no tragado da curva |-V apresentado na Figura 4.6,
mostrada abaixo.

Tabela 4.4 — Temperatura e irradidncia medidos para o tracado da curva I-V.
TEMPERATURA (°C) | IRRADIANCIA (W/m?)

45,306 927,155
Fonte: Elaborado pelo autor.

RRENTE (4

TENSAO

Figura 4.6 — Curva I-V experiemental. Fonte: Elaborado pelo autor.

Respeitando as grandezas de temperatura e irradiancia medidos,
foram calculados os parametros do mddulo fotovoltaico utilizando os
dados de placa por meio dos dois métodos matematicos explorados. A
Figura 4.7 mostra a curva 1-V calculada usando o modelo dos 5
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pardmetros e M-1 e a Figura 4.8 mostra a curva I-V calculada usando o
modelo dos 4 parametros e M-2.

Figura 4.7 — Curva I-V calculada via M-1. Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.8 — Curva I-V calculada via M-2. Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando os graficos separadamente observamos apenas uma
pequena diferenca entre os valores de tensdo de circuito aberto e corrente
de curto circuito entre as curvas calculadas e a curva experimental. Para
observar melhor as diferencas os trés graficos foram sobrepostos,
juntamente com o plot dos pontos de maxima poténcia, conforme
mostram as Figura 4.9 e Figura 4.10.
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3 " \ \ | I
) 50 100 20 20 0

Figura 4.9 — Curvas |-V calculada e medida, sobrepostas. Fonte: Elaborado pelo
autor.

CORRENTE (A)

| | | | | | | J |
230 25 240 245 2 255 260 265 270

250
TENSAO V)

Figura4.10 — Curvas I-V calculada e medida, sobrepostas e aproximadas no MPP.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para complementar a avaliagdo dos métodos descritos no Capitulo
3 a Tabela 4.5 compara os valores obtidos para os quatro principais
pardmetros da curva I-V e para a poténcia gerada, apresentando a
diferenca e o erro percentual entre os valores medidos e os valores
calculados através da modelagem matematica.

Tabela 4.5 — Comparacdo de M-1 e M-2 em relacéo a curva experimental.

EXPERIMENTAL | METODO 1 |ERRO | METODO 2 |ERRO

V.. (V) 307,43 31739 | 31% | 31472 | 2,3%
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I.. (A) 7,85 8,11 3,3% 8,11 3,3%
Vinp (V) 235,19 24899 | 55% | 24570 | 4,3%
Inp (A) 7,24 7,62 5,0% 7,62 5,0%

I()vry)] 1703,87 1898,42 [10,2% | 1873,28 | 9,0%

Fonte: Elaborado pelo autor.

A maior porcentagem de erro acontece na poténcia gerada porque
nela é propagado o erro da corrente de maxima poténcia e também da
tensdo de méaxima poténcia. E interessante notar que os valores entre os
resultados de poténcia nos dois métodos ndo diferem de forma
consideravel, e também que existe um erro relativamente alto entre os
valores calculados dos valores experimentais.

Apesar de serem observados erros muito maiores do que aqueles
obtidos na analise feita no item 4.1, ainda assim os valores estdo em uma
margem aceitavel. E importante lembrar que na modelagem matematica
dos mddulos fotovoltaicos abordada neste trabalho, ndo estdo sendo
consideradas perdas de degradac&o pelo tempo de operagéo (os modulos
estdo operando ha mais de cinco anos), além de pressupor que todos 0s
nove modulos em série operam de forma idéntica e de que ndo existem
perdas por sombreamento. Possiveis erros de medida também estéo sendo
desconsiderados.

4.2.3 Analise da poténcia gerada no dia 22/07/2017

Para medir a confiabilidade dos métodos na previsdo de geracédo
do sistema fotovoltaico utilizando apenas dos dados de placa do
fabricante do médulo e de dados atmosféricos, foram os valores medidos
para a poténcia gerada ao longo de um dia inteiro com valores calculados.
O dia arbitrariamente escolhido foi 22/12/2017 e foram consideradas
medigBes de poténcia em corrente continua, irradincia e temperatura a
superficie do moédulo fotovoltaico a cada 15 minutos entre 5 e 18 horas,
um intervalo de 13 horas, totalizando 53 medicGes de cada parametro.

A irradidncia no periodo se comportou de forma semelhante ao
esperado para um dia comum, com valores baixos nos horarios proximos
ao nascer e por do sol e pico por volta do meio dia, com excec¢do de dois
sombreamentos, um logo apds o meio dia e de curta duracgéo, e outro ap6s
13:30h, de duracdo maior, conforme mostra o grafico da Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Comportamento da irradiancia. Fonte: Elaborado pelo autor.

Pelas figuras 4.12 e 4.13 nota-se que a temperatura do sistema e a
poténcia gerada também se comportam de forma esperada, ou seja,
diretamente proporcionais ao montante de irradiagdo que incide sobre os
modulos. A temperatura, entretanto, com decaimento mais Ssuave,
conforme mostra o gréafico da Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Comportamento da temperatura. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.13 — Comportamento da poténcia gerada. Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nos dados medidos de irradiacdo e de temperatura no
modulo, os métodos M-1 e M-2 foram usados para calcular a poténcia
gerada pelo sistema. Os valores obtidos foram tracados junto aos dados
experimentais, conforme mostram as figuras 4.14 e 4.15. Também foram
sobrepostos os graficos das poténcias calculadas pelos dois métodos
representados junto aos dados experimentais na Figura 4.16. Analisando
as figuras 4.14 e 4.15 observa-se que, em periodos de maior irradiancia,
tanto M-1 como M-2 fornecem valores de poténcia gerada superiores aos
valores medidos, sendo os valores obtidos por M-2 ligeiramente mais
préximos dos valores medidos. Por outro lado, analisando a Figura 4.186,
observa-se que as curvas geradas por M-1 e M-2 sdo quase idénticas e a
diferenca entre elas e 0s pontos da curva experimental é pequena.
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Figura 4.14 — Comparacéo entre a poténcia experimental e a poténcia calculada
via M-1. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.15 — Comparagdo entre a poténcia experimental e a poténcia calculada
via M-2. Fonte: Elaborado pelo autor.

Para verificar o quanto os dados calculados divergiram dos valores
medidos deve ser observado o erro percentual entre estas duas grandezas
em todos os pontos medidos. O grafico combinado da Figura 4.17
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apresenta o erro percentual dos dois modelos junto ao gréafico de poténcia
gerada pelo sistema durante o dia.

A andlise deste grafico conjunto ao da Figura 4.18, que apresenta
a variacdo do erro com o aumento da irradiéncia, nos mostra que M-1
resulta em erros relativamente constantes para diferentes condi¢des de
operacgdo se comparado aos erros calculados por M-2, estes apresentam
erro variavel, aumentando sua magnitude a medida que a poténcia gerada
e a irradiacdo aumentam. Uma excec¢do para 0 comportamento descrito
acima é observavel para medidas em que ha pouca irradiancia, e,
consequentemente, pouca poténcia gerada — no comeco e no final do dia.
Neste caso, M-2 apresenta erro maior que M-1.

Nos periodos onde ha uma brusca variacao de poténcia gerada, M-
1 e M-2 apresentam comportamento semelhante, onde ambos 0s métodos
mostram um aumento na sua porcentagem de erro.

3000 Método 2
2500 g = Experimental
§ Método 1
K
(8]
c
i.g
o
[-%
O T T T T T T T T T T T T T
05:00:00 08:00:00 11:00:00 14:00:00 17:00:00

Hora do dia

Figura 4.16 — Comparacéo entre a poténcia experimental e a poténcia calculada
via M-1 e M2. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.17 — Comparacdo entre os erros na poténcia calculada via M-1 e M2.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.18 — Comparagdo entre 0s erros na poténcia calculada via M-1 e M2 para
0 aumento de irradiancia. Fonte: Elaborado pelo autor.

A andlise dos erros reforga o visto na se¢do 4.1, na qual M-1
apresentava maior consisténcia nos seus valores percentuais de erro para
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qualquer regido de operacéo, ja M-2 apresentava menor desempenho com
as variagdes nas condicOes da operacao da célula.

Entretanto, quando se faz a analise de erros obtidos para o dia em
questdo, o desempenho de M-2 é, em geral, melhor que o de M-1 no
calculo da geracdo fotovoltaica. Assim, € possivel concluir que,
considerando os resultados obtidos para um dia especifico, 0 método dois
é, entre os dois métodos analisados 0 melhor modelo matematico para
aproximar o sistema fotovoltaico de Brotas de Macauba e assim estimar
a geracdo dos modulos.

Por fim, um ultimo célculo de comparacéo é feito para comparar a
performance entre os métodos. Por meio dos dados medidos, calculou-se
a energia total gerada no dia pela instalagdo e foi realizado um novo
calculo de erro percentual entre os dois métodos e os dados experimentais.
A Tabela 4.6, mostrada abaixo, apresenta essa relacdo e confirma as
afirmac0es feitas anteriormente.

Tabela 4.6 — Comparagdo entre a energia medida e calculada.
Energia experimental (kwh) | 11.398,12

Energia método 1 (kwWh) 12.943,92

Erro 11,9%
Energia método 2 (kwh) 12.550,52
Erro 9,2%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo estimar a poténcia gerada por um
sistema de geragdo de energia fotovoltaico, utilizando o modelo dos cinco
parametros e um diodo, 0 modelo dos quatro parametors e um diodo, 0s
dados de placa do modulo fotovoltaico e dados de temperatura e
irradiancia.

Os métodos implementados apresentaram erro baixo para dados de
geracdo de um modulo submetido a testes controlados em laboratério.
Entretando, ainda assim pode-se notar que M-2 comportou-se de forma a
ter maiores erros a baixas irradiancias e a altas temperaturas.

Foram feitas simulagdes de geracdo para uma aplicacdo real de um
sistema fotovoltaico em Brotas de Macalba — BA com nove mddulos
fotovoltaicos conectados em série. Para isso, com dados de geracdo, de
temperatura e de irradidncia comparou-se 0s valores medidos aos valores
calculados pelos modelos. Os resultados dos dois métodos para este
sistema real tiveram erros um pouco maiores se comparados aos
resultados obtidos com o0 médulo testado em laboratdrio.

Os modelos utilizados ndo levam em consideracdo perdas por
envelhecimento dos modulos, perdas por sobreamento, perdas nas
conexdes entre 0s médulos e de perda de temperatura por acdo dos ventos.
Assim, os erros observados nas simulagdes para o caso de Brotas de
Macalba — BA poderiam ser diminuidos caso a modelagem do médulo
fosse mais completa. Considerando as limitac6es dos modelos utilizados,
os resultados obtidos nas simulagdes sdo aceitaveis..

Por fim, deve-se observar que, para o caso de Brotas de Macalba,
apenas um dia de medigdes de irradiancia e temperatura foi analisado.
Para se ter uma melhor avaliacdo dos modelos, novos cenarios devem ser
analisados.
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ANEXO A — Parametros dos médulos fotovoltaicos extraidos dos
catalogos dos fabricantes
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ABOUT Y

Yingli Green Energy Holding Company Limited (NYSE: YGE) is one of
the world's largest fully vertically integrated PV manufacturers, which
markets its products under the brand “Yingli Solar”. With over 4.5GW
of modules installed globally, we are a leading solar energy company
built upon proven product reliability and sustainable performance. We
are the first renewable energy company and the first Chinese company
to sponsor the FIFA World Cup™.
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- High efficiency, multicrystalline silicon solar cells with high trans-

mission and textured glass deliver a module efficiency of up to 16.2%,
minimizing installation costs and maximizing the kWh output of your
system per unit area

Tight positive power tolerance of OW to +5W ensures you receive
modules at or above nameplate power and contributes to minimizing
module mismatch losses leading to improved system yield.

Top ranking in the “TUV Rheinland Energy Yield Test” and the

“PHOTON Test” demonstrates high performance and annual energy
production

ILI

Tests by independent laboratories prove that Yingli Solar modules:

+ Fully conform to certification and regulatory standards
+ Withstand wind loads of up to 2.4kPa and snow loads of up to
5.4kPa, confirming mechanical stability
- Successfully endure ammonia and salt-mist exposure at the highest
severity level, ensuring their performance in adverse conditions
Manufacturing facility certified by TUV Rheinland to I1SO 9001:2008,
1SO 14001:2004 and BS OHSAS 18001:2007

ARRANTIES
10-year limited product warranty'.

Limited power warranty’: 10 years at 91.2% of the minimal rated power
output, 25 years at 80.7% of the minimal rated power output.

in compliance with our Warranty Terms and Condtion

TIONS

IEC 61215, IEC 61730, MCS, CE, ISO 9001:2008, I1SO 14001:2004, BS OHSAS
18001:2007, SA 8000, PV Cycle
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YGE 60 Cell 40mm SERIES

ELECTRICAL PERFORMANCE GENERAL CHARACTERISTICS
Electrical parameters at Standard Test Conditions (STC] Dimensions (L / W/ H) 1650mm / 990men / 40mem
Module type YLooP-29b bocxeP.) Waight 19.1kg
Power output P w 260 255 250 245 240 235 230
Power output tolerances . W 0/5
Module officiency N, % 159 156 153 150 147 144 141
Voltage at P,... vl v 309 306 304 302 295 295 295 PACKAGING SPEGIEIGATIONS
Current at P, [ A 841 832 824 811 814 797 780 Number of modules per paliet %
Open-circuit voltage v, v 389 387 384 378 315 370 370 Number of pallets per 40° container 2
‘Short-circuit current [N A 898 888 879 8.63 8.65 8.54 8.40 ackagi dimensions

P g box 1700mm / 1150mm / 1190mm
STC: 1000W/m? eracance, 25°C cell temperature, AM1.5g spectrum according to EN 609043 (LIW/H

f 5% at. Z

Box weight 534kg.
Power output P 188.3 L7 1811 1779 1743 1707 167.0
Voltage at P,... Vo, 281 9 276 212 2646 266 266 Unit: mm
Current at P, [N 670 656 654 656 642 629 - = - o
Open-circuit voltage V. 359 . 354 345 342 338 338 1o ] 1
Short.circuit current " 727 719 712 6% 701 692 68t p Cfl # '
Noc a . 20°C arbient temperature, Im/s wind speed ‘ —
THERMAL CHARACTERISTICS 1 1 i
Nominal operating coll temperature NocT < a6+/-2 1
Temperature coefiicient of P... v e 045 it

,y
Temperature coefficient of V. B %rc 033 Growning holes & N
et FE

Tomperature coefficient of I, a, %rC 0.06 183 g
Temperature coefficient of V,__ & e 045
OPERATING CONDITIONS frriia |
Max. system voltage 1000V,
Max, series fuse rating 154 Dvainage holes, 8 AA
Limiting reverse current 154 ﬂz = < '
Operating temperature range 40°Cto85°C .
Max. static load, front (e.g., snow and wind) 5400Pa
Max. static load, back (e.g., wind) | 200Pa
Max. hailstone impact (diameter / velocity) 25mm / 23m/s
CONSTRUCTION MATERIALS
Front cover (material / thickness) low-iron tempered glass / 3.2mm

ety [t dmnsions 0/t sicon 156w 56 203

Encapsulant (matorial) ‘othylena vinyl acetate (EVA)
Frame (material / color / anodization color /
Do ‘anodized aluminum alloy / siver / clear / siicone or tape Warning: Read the Installation and User manual
A in its entirety before handling, installing, and
Junction box (protection degree) =1pes operating Yingli Solar modules.
Cable (length / cross-sectional area) 1100mm / 4mm®
Our Parners.
m‘,"""'“" dioroh MC4/IP67 or YTOB.1/1P67 or Amphenol Ha / IP68
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Yingli Green Energy Holding Co. Ltd.
service@yinglisolar.com
Tel: 0086-312-8929802
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