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Resumo

Este estudo teve como objetivo realizar uma analise dos fatores que influenciam a eficiéncia
da conversao de energia solar em energia elétrica em painéis fotovoltaicos. Foi utilizado um
programa computacional para simular um painel conectado a um circuito composto por
uma bateria e uma carga resistiva em paralelo, controlados por um controlador de carga.
Foram obtidas as curvas caracteristicas do painel e as curvas de eficiéncia da conversao
energética durante um dia de operagao, a partir de dados de temperatura e radiagao solar
da cidade de Vitéria - ES. Do estudo, foi possivel concluir que a variacao de irradiancia
exerce uma influéncia maior na eficiéncia que a temperatura devido a sua maior amplitude

de variagao e que a eficiéncia sofre um pequeno aumento durante as horas de sol-pico.

Palavras-chave: Modulo fotovoltaico, temperatura, irradiacao solar, simulacao.






Abstract

This study had the objective to perform an analysis of the factors that influence the
efficiency of the conversion of solar energy into electric energy in photovoltaic panels. A
computer program was used to simulate a panel connected to a circuit composed of a
battery and a resistive load in parallel, controlled by a load controller. The characteristic
curves of the panel and the efficiency curves of the energy conversion during one day
of operation were obtained using data of temperature and solar radiation in the city of
Vitoria - ES. From the study, it was possible to conclude that the variation of irradiance
exerts a greater influence on the conversion efficiency than the temperature due to its
greater amplitude of variation and that the efficiency undergoes a small increase during

peak sun-hours.

Keywords: Photovoltaic module. Temperature. Solar Irradiance. Simulation.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

A energia solar fotovoltaica é a energia gerada pela conversao da luz por meio do
efeito fotoelétrico, caracterizado como a emissao de elétrons por um material, tipicamente
metalico, quando este recebe radiagao eletromagnética. Neste processo de conversao de
energia, a unidade fundamental é a célula fotovoltaica, um dispositivo fabricado com
material semicondutor (CEPEL, 2014).

Um conjunto de células fotovoltaicas associadas é denominado painel fotovoltaico
ou modulo fotovoltaico, dispositivo que compoe, junto com inversores de frequéncia, os
principais elementos de uma estrutura de geragao solar fotovoltaica (CEPEL, 2014). Outros
dispositivos eventualmente podem ser adicionados a estrutura com o propésito de melhorar
sua capacidade de fornecimento de energia e a eficiéncia do processo de gera¢ao como um

todo, tais como baterias, controladores de cargas e sistemas de supervisao e controle.

As primeiras aplicagoes de geracao fotovoltaica foram utilizadas como alternativa
as baterias quimicas na industria espacial, aproveitando a irradiagao solar para assegurar
maior vida 1util aos satélites lancados em orbita. O satélite Vanguard 1, de fabricacao
norte-americana, foi lancado em 1958 e seu projeto incluiu painéis solares acoplados ao
seu corpo, o que o possibilitou continuar transmitindo informagoes durante anos ao invés
de semanas, caso fosse abastecido somente pelas baterias (GREEN; LOMASK, 1970).

Os custos de fabricacao das células fotovoltaicas, por serem muito elevados, so-
mente permitiam o emprego dessa tecnologia em aplica¢oes especiais, como na industria
aeroespacial (NASCIMENTO, 2004). Entretanto, apds extensa aplicagao nesta industria
comecaram a surgir aplicagoes da geragao de energia fotovoltaica no ambito terrestre,
com instalagoes comerciais fazendo uso painéis solares para suprirem suas demandas

energéticas.

Com o desenvolvimento continuo da tecnologia e a crescente demanda por fontes
de energia alternativas, aos poucos o custo da geracao foi diminuindo e o total de energia
solar fotovoltaica gerada no mundo alcangou o montante de 247 TWh (Terawatt-hora) no
ano de 2015, um crescimento de 243 TWh em relagao ao ano de 2005 (IEA, 2017).

1.2 Justificativa

A energia solar esta amplamente disponivel para ser utilizada, embora seja pouco

aproveitada para geracao de energia elétrica na maioria dos paises. Tal fato é percebido
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analisando as estimativas de disponibilidade energética em diferentes paises e comparando
com as estatisticas da geragao de energia solar fotovoltaica disponiveis. A Figura 1 apresenta

um mapa onde se verifica a irradiacao solar distribuida ao redor do mundo, no ano de

2013

2015.

Figura 1 — Mapa global da irradiacao solar horizontal

solargis

hiadia de longo prazo:

Em comparagao, a Tabela 1 traz a capacidade instalada de geracao de energia

elétrica fotovoltaica em determinados paises, além do total instalado no mundo, no ano de
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Fonte: SOLARGIS (2013) (traduzida pelo autor).

Tabela 1 — Capacidade instalada de geracao de
energia fotovoltaica no mundo

Capacidade Instalada

Pais (GWh)
China 43,2
Alemanha 39,8
Japao 34,2
Estados Unidos 21,7
Itélia 18,9
Reino Unido 9,2
Franca 6,8
India 5,1
Espanha 49
Austrélia 4.4
Resto do Mundo 32,0
Mundo Inteiro 220,2

Fonte: IEA (2017) (modificada pelo autor).

Introducao
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Analisando-se os dados da Figura 1 e da Tabela 1, percebe-se que os paises que
concentram a maior irradiagdo solar nao fazem uso do potencial energético disponivel. Um
dos fatores determinantes para este baixo aproveitamento é o custo das células fotovoltaicas.
Nos paises mais desenvolvidos, entretanto, ha maior aproveitamento devido a politicas
de incentivo, assim como nos mercados da Asia — China e India, por exemplo —, o que
resulta na reducao do pre¢o de médulos fotovoltaicos e maior capacidade de geracao de
energia (CEPEL, 2014). No territério brasileiro, apesar da baixa capacidade instalada, a
geracao de energia fotovoltaica tem crescido substancialmente nos tltimos anos, como se

verifica na Tabela 2.

Tabela 2 — Instalagoes solares no Brasil

Tipo de registro na MW

ANEEL 2015 2016* 2017**
Outorga e registro na ANEEL 21,2 23,0 311,7
Distribuida (telhado)*** 10,8 61,7 126,6
Total 32,0 84,7 438,3

Fonte: DIE (2017).
*: Dados de 30/12/2016.
**. Dados de 09/10/2017.

***. Informacao das distribuidoras.

Entre as causas deste crescimento, estao a adocao de politicas de incentivo por
parte dos governos federal e estaduais, tais como isenc¢oes ou redugoes de impostos que
atingem os componentes e equipamentos de sistemas de geragao distribuida fotovoltaica
(GD) (DIE, 2017). Consoante com o aumento da demanda, a maximizagao da eficiéncia
energética destes sistemas reduzird ainda mais o custo do kWh de energia produzida,

facilitando assim o acesso da populagao a essa tecnologia e incentivando seu uso.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos (Gerais

O objetivo geral do trabalho a ser desenvolvido é mensurar a influéncia da irradiacao
solar e da temperatura na eficiéncia da conversao de energia realizada por um maédulo
fotovoltaico. Esta tarefa sera realizada por meio de uma simulagdo em computador de um
sistema de geragao fotovoltaica. Como consequéncia, serdo apresentadas alternativas para
aumentar a eficiéncia da conversao energética que possam ser utilizadas em sistemas de

geracao residenciais ou em outras aplicacoes de pequena escala
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1.3.2 Objetivos Especificos

Para que o objetivo geral seja alcancado, os seguintes objetivos especificos deverao

ser cumpridos:
a) estudar os conceitos envolvidos na geragao solar fotovoltaica, compreendendo
seu funcionamento;

b) entender a influéncia da temperatura e da irradiagao solar na eficiéncia da

conversao energética do médulo fotovoltaico;

¢) simular em um programa a conversao energética de um moédulo fotovoltaico

com diferentes valores de irradiacao e temperatura;

d) analisar os dados e propor medidas a serem implementadas para maximizar a

eficiéncia da geracao de energia.
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2 Embasamento Tedrico

2.1 Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico é a denominacao dada ao surgimento de tensdo e corrente
elétrica em um material, tipicamente um semicondutor, apds sua exposicao a radiagao
solar (BUHLER, 2007). Esse efeito foi observado pela primeira vez por Alexandre-Edmond
Becquerel em 1839, quando notou o surgimento de uma diferenca de potencial elétrico entre
eletrodos imersos em uma solugao acida recebendo luz (NASCIMENTO, 2004). Em 1876,
W. G. Adams e R. E. Ray observaram comportamento semelhante em um material sélido
constituido de selénio. Com o avanco da tecnologia na area de dispositivos semicondutores,

em 1950 foram fabricadas as primeiras células fotovoltaicas feitas de silicio cristalino nos

Laboratérios Bell, nos Estados Unidos (CEPEL, 2014).

Os semicondutores sao sélidos que possuem condutividade elétrica intermediaria
entre os condutores e os isolantes. A condutividade de um semicondutor é diretamente
relacionada a fatores ambientais, como a temperatura a que estao expostos. Esses materiais
possuem a banda de valéncia completamente preenchida por elétrons em temperaturas
muito baixas (préximas de 0 K), consequentemente comportando-se como isolantes (BUH-
LER, 2007). Quando expostos a temperatura ambiente, alguns elétrons sao excitados e
movem-se para a banda de conducgao, permitindo ao material a capacidade de conduzir
eletricidade (CEPEL, 2014).

O que diferencia os semicondutores dos condutores e isolantes é quantidade de
energia necessaria para que um elétron consiga superar a separacao entre a banda de
valéncia e a banda de condugao. Esta separacao, denominada de banda proibida ou Eg,
pode ser da ordem de até 3 eV (elétron-volt) para os semicondutores, enquanto nos isolantes
a banda proibida supera este valor (CEPEL, 2014).

A Figura 2 exemplifica a separagao entre das bandas para os diferentes tipos
de materiais, definidas como banda de condug¢ao, banda proibida e banda de valéncia.
Essas bandas de energia conferem aos semicondutores a capacidade de aumentar sua
condutividade com o aumento da temperatura. Isso ocorre pois os elétrons da banda de
valéncia, ao receberem energia térmica em quantidade suficiente, sdo excitados e passam a
ocupar a banda de condugao, deixando lacunas na banda de valéncia que se comportam
como carga positiva (CASTRO, 2007).
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Figura 2 — Estrutura das bandas de energia em diferentes materiais

condutor semicondutor isolante

D banda de conduciio

B banda proibida

[] banda de valéncia

Fonte: CEPEL (2014).

Além da excitagao por energia térmica, outra forma de criar estes pares elétron-
lacuna da-se por meio da incidéncia de fétons no material. Ao absorver fétons com energia
superior a Ej, os elétrons também mudam de banda e o excesso de energia absorvida

dissipa-se no material na forma de calor (CEPEL, 2014).

Esses elétrons e lacunas movem-se dentro do material e resultam no aumento de sua
condutividade elétrica. Porém, a fim de aproveitar a corrente e tensao elétrica é necessario
que haja um campo elétrico para separar os portadores de cargas (CASTRO, 2007). Para

isso, utiliza-se a chamada jun¢ao P-N.

O silicio (Si) ¢ o elemento mais utilizado na fabricacao de células fotovoltaicas
(SILVA, 2017). Seus dtomos sdo tetravalentes, ou seja, conseguem formar quatro ligagdes
covalentes com os atomos préximos, constituindo cristais de Si que nao possuem elétrons
livres, ndao sendo portanto bons condutores elétricos (BUHLER, 2007). Para modificar
isto, realiza-se um processo chamado de dopagem, em que sao inseridos outros elementos
na estrutura cristalina (NASCIMENTO, 2004).

Ao inserir atomos pentavalentes na estrutura, a ligagao resultante possuirda um
elétron em excesso que estard fracamente ligado a seu atomo de origem, de forma que, a
temperatura ambiente, o elétron saltara para a banda de conducgao e o material sera portador
de carga negativa. Este material é entdo caracterizado como tipo N. Em contrapartida,
inserir atomos trivalentes na estrutura resultara em uma falta de elétrons para completar
as ligacoes e o material serda portador de carga positiva, caracterizado como do tipo P
(NASCIMENTO, 2004). Os elementos comumente utilizados na dopagem sao o fésforo (P)
e o Boro (B) para materiais do tipo P e N, respectivamente (CASTRO, 2007).

Unindo ambas as estruturas de silicio dopado, gera-se um campo elétrico na
regiao P-N devido aos elétrons livres do material tipo N ocupando os espacos vazios da
estrutura tipo P. Assim, com a incidéncia de luz em uma célula fotovoltaica, o campo

elétrico da juncao P-N direcionara o fluxo de elétrons da camada P para a camada N
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caso estejam ligadas por um condutor externo, efetivamente gerando corrente elétrica.
Nestas condic¢oes, temos a conversao da energia luminosa em energia elétrica pelo efeito
fotovoltaico (NASCIMENTO, 2004). A Figura 3 demonstra em detalhe a jungao P-N

presente em uma célula fotovoltaica, exemplificando o processo descrito acima.

Figura 3 — Representagao de uma jungao P-N em célula fotovoltaica

Contato metilico
frontal

Filme

Detalhe da zona
de carga espacial

Contato metalico
posterior

Jungdo pn

Silicio tipe n {zona de carga espacial)
(dopado com fésfore) Silicio tipo p
" {(dopado com boro)

Fonte: CEPEL (2014).

2.2 Células Fotovoltaicas

2.2.1 Circuito Equivalente

Para facilitar a compreensao do funcionamento de células fotovoltaicas, utiliza-se
um modelo de circuito equivalente. O circuito mais simples utilizado é a associagdo de uma
fonte de corrente em paralelo com um diodo e as resisténcias série e paralela, trazendo a
representagdo mais préoxima da realidade (CASARO; MARTINS, 2008). Esse circuito é

representado na Figura 4.
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Figura 4 — Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica

Rs |
* AVAYAY o

GD [ph D Rp v

Fonte: Casaro e Martins (2008).

Equacionando o circuito da Figura 4, obtemos a seguinte equagdao (CASARO;
MARTINS, 2008):

eqX(V—‘,—IXRs)/nXkXT - 1] . V + I X RS (21)

I =1Ipy—1Igx
pH — IR i

Onde:

V, I - Tensao e corrente nos terminais da célula.
Ipp- Corrente fotogerada.

I - Corrente de saturacao reversa da célula.
Rg, Rp — Resisténcias série e paralela da célula.
q — Carga do elétron, 1,6 x 10~ C.

n — Fator de qualidade da juncao P-N.

k — Constante de Boltzmann, 1,38 x 10723 J/K.

T — Temperatura ambiente, em K.

A Equagao 2.1 é derivada da equagdo de um diodo ideal (CEPEL, 2014). Sua
solugao resulta na curva caracteristica I-V de uma célula fotovoltaica. Entretanto, esta

solucao nao ¢ feita algebricamente, visto que a corrente I nao pode ser isolada, e nao
compde o escopo deste estudo (CASARO; MARTINS, 2008).

2.2.2 Curva I-V

A curva caracteristica corrente-tensao, também chamada de curva I-V, representa a
corrente elétrica em funcao da diferenca de potencial aplicada em uma célula fotovoltaica
sob condic¢oes-padrao de ensaio, conhecidas por sua sigla em inglés STC - Standard Test
Conditions (CASTRO, 2007). As condigdes sao dadas por: irradidncia de 1.000 W/m?
espectro solar AM 1,5 e temperatura da célula de 25°C (IEC, 2008).
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O valor de ensaio da irradiancia é a densidade de poténcia padrao da radiacao
solar, observada ao meio dia sob a linha do Equador em dia de equindcio, com céu claro.
Ja o espectro solar é a referéncia de radiacao de massa de ar e representa a quantidade
de atmosfera atravessada pela luz do sol. Pode ser aproximado calculando-se o valor

de 1/cos(0), onde 0 é a inclinacdo do sol em relagao a linha perpendicular a superficie

(CASARO; MARTINS, 2008).

A determinacao desta curva é de suma importancia na caracterizacao de uma
célula ou modulo fotovoltaico, pois € possivel extrair dela informagoes sobre o desempenho
elétrico do gerador fotovoltaico (BUHLER, 2007).

A Figura 5 representa a corrente elétrica em funcao da diferenca de potencial de
uma célula fotovoltaica de silicio sob condigoes-padrao de ensaio, com destaque para os
principais parametros elétricos. Voo € a tensao e circuito aberto, I é a corrente elétrica
de curto-circuito e Py p é a poténcia maxima fornecida (também conhecida como poténcia
de pico), enquanto Vysp e Ip representam a tensao e a corrente no ponto de poténcia

maxima, respectivamente (ABNT, 2013).

Figura 5 — Curva [-V de uma célula fotovoltaica de silicio
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Fonte: CEPEL (2014).

A tensao de circuito aberto é a tensdo maxima alcangavel por uma célula fotovoltaica,
quando seus terminais estao em aberto e nao ha circulagdo de corrente. Sua medigdo pode
ser realizada simplesmente conectando um voltimetro aos terminais da célula. O valor de
Voc € dado pela Equacao 2.2, também derivada da equagao do diodo (CEPEL, 2014):

kx T I
Voo = 22 xin (PH n 1) (2.2)
q Ig
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Analisando a Equacao 2.2, nota-se que Voo depende das correntes de saturacao
(Ir) e fotogerada (Ipp), além da temperatura. Logo, seu valor pode variar a depender da

tecnologia utilizada na confecgao da célula, o que sera discutido mais adiante.

A corrente de curto-circuito é medida com um amperimetro curto-circuitando os
terminais da célula e é o valor maximo de corrente que pode ser produzido. s depende da
area da célula fotovoltaica, da irradidncia solar e sua distribuicao espectral, além de fatores
relacionados a tecnologia empregada, como as propriedades Opticas e a probabilidade de

coleta dos pares elétron-lacunas formados (CEPEL, 2014).

O quociente entre a poténcia maxima da célula e o produto entre Isc e Voo resulta
no Fator de Forma (FF), que representa a aproximacao da curva I-V com o formato
retangular e é influenciado pelas resisténcias série e paralelo, dependendo da tecnologia

utilizada. E dado pela equacéo:

P
FF MP

= ——— 2-3
Voc X Isc (2:3)

Outro parametro importante é a eficiéncia do processo de conversao da energia solar
em energia elétrica. Representada pela letra grega 7, é dada pela relagao entre a poténcia
elétrica produzida pela célula e a poténcia da energia solar incidente, assim equacionada
(ABNT, 2013):

Pyp
= x1 24
77(%) Acr X Gror X 100% ( )

Onde:

Acr - Area total da célula fotovoltaica, dada em m?.

Gror - Irradiancia total, dada em W /m?.

O fator de qualidade da jungao P-N (representado pela letra n na Equacao 2.1),
também conhecido como fator de idealidade do diodo, é um parametro adimensional
associado ao formato da curva I-V na regiao do joelho. Esse fator é adicionado na
modelagem da célula fotovoltaica para representar o comportamento real da operacao do
diodo, assumindo valores entre 1 e 2. Se o diodo presente em uma célula fosse ideal, a
relacdo I-V seria perfeitamente logaritmica, porém nao é o que se verifica na realidade.
Este fator deve entdo ser obtido experimentalmente (BUHLER, 2007).

2.2.2.1 Influéncia da Irradiancia Solar na Curva I-V

A corrente elétrica gerada por uma célula ou moédulo fotovoltaico é linearmente

proporcional a intensidade da irradidncia solar incidente, caso a temperatura se mante-
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nha constante (CASTRO, 2007). Por outro lado, Vp¢ varia de forma logaritmica (ver
Equagao 2.2).

E possivel relacionar Ig¢o a irradiancia incidente na célula com a Equagao 2.5:

G

o 9.
1000 (2:5)

Isc = Iscere

Onde Iscq, € a corrente de curto circuito da célula e 1000 ¢ o valor da irradidncia
nas STC.

A Figura 6 mostra a variacao linear da corrente em um moédulo submetido a

diferentes intensidades de irradiancia solar.

Figura 6 — Curvas -V de um médulo de 72 células submetido a diferentes irradidncias
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Fonte: Biihler (2007).

2.2.2.2 Influéncia da Temperatura na Curva I-V

O aumento da temperatura da célula leva a uma diminui¢ao da poténcia de saida.
O coeficiente de variacao de Ig¢, representado pela letra «, expressa a variagao desta
corrente em funcao da variacdo da temperatura da célula, com valor tipico de +0,004
mA /em?.°C ou 4+0,01%/°C para o silicio monocristalino. Por outro lado, Vo apresenta
um um coeficiente de variacao () linear da ordem de -2,3 mV /°C (ou -0,37%/°C) por
célula para silicio monocristalino (CEPEL, 2014). A Figura 7 demonstra a influéncia da

temperatura na curva I-V de uma célula fotovoltaica.
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Figura 7 — Curvas I-V de um médulo de 72 células submetido a diferentes temperaturas
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Fonte: Biihler (2007).

2.2.3 Curva P-V

Com os dados obtidos da curva I-V é possivel tracar uma outra curva, denominada
P-V. Essa representa a poténcia entregue pela célula fotovoltaica em fun¢ao da variacao
da tensao na célula e permite uma melhor anélise sobre o ponto de operacao de maxima

poténcia (Pyp).

Figura 8 — Curvas I-V e P-V de uma célula fotovoltaica de silicio
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Fonte: CEPEL (2014).
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2.2.4 Principais Tecnologias de Fabricacao
2.2.4.1 Silicio Cristalino

O silicio cristalino é o componente mais utilizado nas células fotovoltaicas no
mercado mundial (EPE, 2012). As células fabricadas com este material sdo divididas em
dois grupos: o silicio monocristalino (m-Si) e o policristalino (p-Si). Apesar de passarem por
processos de fabricacao distintos, suas estruturas finais sdo semelhantes e sdo exemplificadas

pela Figura 9.

Figura 9 — Estrutura bésica de uma célula fotovoltaica de silicio cristalino
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Fonte: CEPEL (2014).

A Figura 10 mostra duas células fotovoltaicas, sendo a da esquerda uma célula de

silicio monocristalino e a da direita uma de silicio policristalino.

Figura 10 — Células de silicio monocristalino e policristalino

Fonte: EPE (2012).
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Para fabricacao de células de m-Si utilizam-se barras cilindricas desse material
produzidas em fornos especiais, que sao cortadas em pastilhas da ordem de 0,2 mm de
espessura. A eficiéncia média destas células chega a aproximadamente 16,5% (CEPEL,
2014).

Jé& as células de p-Si sdo obtidas a partir de blocos de silicio formados pela fusao
de silicio puro em moldes especiais. Durante a solidificagao sdo formados varios cristais
da ordem de centimetros, e o material passa por um procedimento de corte para se obter
as células. Neste processo, a eficiéncia resultante costuma variar de 14% a 16% (CEPEL,
2014).

2.2.4.2 Células de Filmes Finos

Estas células recebem este nome pois seu processo de fabricacao envolve o depdsito
de camadas de materiais semicondutores da ordem de micrémetros (pm) sobre superficies
que podem ser de vidro ou de metal (NASCIMENTO, 2004). Essa técnica resulta em
menor custo de energia e material e possibilita a produgao de células de variados formatos,
ampliando o espectro de utilizagdo das mesmas. Os materiais mais utilizados neste processo
sao o silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H), o disseleneto de cobre e indio (CIS) ou disseleneto
de cobre, indio e galio (CIGS) e o telureto de cddmio (CdTe). Os médulos comerciais de
a-Si:H atingem uma eficiéncia de até 10% (CEPEL, 2014). A Figura 11 mostra células

fotovoltaicas fabricadas por meio desse processo.

Figura 11 — Células de filmes finos

Fonte: EPE (2012).

2.3 Modbdulos Fotovoltaicos

Em geral, a poténcia maxima alcangada por uma tnica célula fotovoltaica é limitada
em 3 W, o que nao é suficiente para alimentar as necessidades energéticas de aplicagoes

reais (CARNEIRO, 2010). Assim, para se alcangar os niveis adequados de fornecimento de
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energia e de tensao, as células sdo conectadas em série formando um maédulo fotovoltaico,

conforme representado na Figura 12.

Figura 12 — Representacao esquemética da associacao de células fotovoltaicas

| | | | (|
| | |

O U L JC L
| | [ | | (| (S [

| U U | -
|

+ 1=

Fonte: Carneiro (2010).

A quantidade de células que serdo associadas dependera da tensao e da corrente
elétrica que se deseja obter com os médulos. Médulos compostos por 36 células em série
sao comuns por conta da necessidade de se carregar baterias de 12 V. Porém, em sistemas
conectados a rede ou de bombeamento de agua, os niveis de tensao necessarios sao bastante
variaveis, requerendo a associacao de diferentes médulos em série para que seja possivel
suprir a necessidade energética. Por conta disso, ¢ possivel encontrar no mercado modulos

com as mais variadas tensoes nominais (CARNEIRO, 2010).

A Figura 13 mostra o simbolo utilizado para representar médulos fotovoltaicos em

circuitos elétricos.

Figura 13 — Simbolo de um moédulo fotovoltaico

(+)

Fonte: ABNT (2013).

Existem modulos rigidos e flexiveis, a depender da tecnologia utilizada na fabricagao
da célula fotovoltaica (conforme descrito na subsecao 2.2.4). Os médulos rigidos utilizam
laminas de vidro temperado para prover resisténcia mecanica sem trazer prejuizo a
irradiancia e podem ser emoldurados por aluminio, facilitando sua instalagao em painéis,

ou utilizados sem moldura em partes de construc¢oes ou revestimentos. Os médulos flexiveis,
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por sua vez, sao fabricados comumente utilizando-se filmes finos sobre um polimero que

permita uma certa deformagao mecéanica (CEPEL, 2014).

O alto nivel de automagao do processo de fabricagdo de moédulos permite a producao
em série de grande quantidade, mantendo elevada a qualidade dos produtos (CEPEL,
2014). Como consequéncia disto, os pregos dos mddulos fotovoltaicos tém reduzido nos

ultimos anos, reduzindo o custo total da geracao fotovoltaica.

Os moédulos podem ser caracterizados de forma semelhante as células fotovoltaicas,
obtendo-se os valores de Py;p, Ve, Inip, Voo, Isc e calculando-se o Fator de Forma e a
eficiéncia com equacgoes idénticas a Equacao 2.3 e a Equacao 2.4 com os dados encontrados.
A irradiancia e a temperatura também afetarao as caracteristicas elétricas dos médulos da

mesma forma como afetam as células (CASTRO, 2007).

Assim como as células, os modulos também podem ser associados entre si, em série
ou em paralelo. Uma associacao de mdédulos forma o que se denomina painel fotovoltaico
(ABNT, 2013). Esta associagao visa compatibilizar as tensdes e correntes especificadas em

um projeto ao mesmo tempo em que se eleva a poténcia do conjunto.

Conectando-se em série, as tensoes dos mdédulos sao somadas e a corrente permanece
a mesma (para moédulos iguais). Caso as caracteristicas sejam diferentes, a corrente
sera limitada pelo moédulo de menor corrente individual. Portanto, é preferivel associar

modulos de caracteristicas idénticas sob as mesmas condigoes de radiagao e temperatura
(CARNEIRO, 2010).

Na conexao em paralelo, as correntes sao somadas e as tensdes permanecem iguais.
Assim como na associacao em série, sugere-se a conexao de modulos com caracteristicas

idénticas para que nao haja desbalanceamento do conjunto (CARNEIRO, 2010).

2.4 Controlador de Carga

Controladores de carga sao componentes habitualmente presentes em sistemas
fotovoltaicos isolados (SFI), ou seja, que nao sdo ligados diretamente a rede de energia
elétrica. Sua funcgao é principalmente proteger as baterias contra cargas e descargas em
excesso, desconectando o banco de baterias quando esse estiver plenamente carregado

e interromper o fornecimento de energia pela bateria quando a mesma atingir um nivel
minimo predefinido (CEPEL, 2014).

Os controladores mais simples encontrados no mercado funcionam com um sistema
de liga-desliga. O controle é realizado com base no valor da tensao nos terminais da bateria.
Quando a tensao atinge um limite inferior predefinido, o controlador desconecta a carga
da bateria por supor que a mesma estd descarregada; quando atinge um limite superior, a

bateria é desconectada do arranjo fotovoltaico, supondo-se que foi totalmente carregada
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(CEPEL, 2014).

2.5 Inversor

Em sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR), é indispensavel a presenca de
um inversor para entregar a rede a energia elétrica gerada pelo sistema . Pode também
ser utilizado em sistemas isolados que necessitem alimentar um carga de corrente alter-
nada (CASTRO, 2007). O inversor é responséavel por converter a corrente continua (c.c.)
proveniente dos painéis fotovoltaicos em corrente alternada (c.a.) que serd injetada na
rede. Inversores modernos sao capazes de atingir uma eficiéncia de até 99% na conversao

(CEPEL, 2014). Sua representagio grafica em circuitos elétricos é mostrada na Figura 14.

Figura 14 — Simbolo de um inversor

Fonte: CEPEL (2014).

2.6 Seguimento de Ponto de Poténcia Maxima (SPPM)

Segundo a ABNT (2013), o SPPM ¢é uma “estratégia de controle utilizada para
maximizar a poténcia fornecida pelo gerador fotovoltaico em func¢ao das condigoes de

operagao”.

Naturalmente, é desejavel que o sistema fotovoltaico forneca o maximo de poténcia
possivel a carga. Como as condigbes ambientais (temperatura e radiagdo solar) nao sao
constantes, durante o dia havera uma variacdo do ponto onde a operagao ocorrerda da
forma mais vantajosa. Buscando manter o médulo operando no ponto correspondente a
maxima poténcia, foram desenvolvidos dispositivos de controle eletronico que observam as
mudangas nas caracteristicas da curva [-V e atuam sobre os conversores e/ou inversores

do sistema, maximizando a transferéncia de poténcia do gerador fotovoltaico a carga.

A Figura 15 exemplifica a utilizagdo do SPPM em sistemas fotovoltaicos isolados e

conectados a rede.
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Figura 15 — Exemplos de sistemas utilizando SPPM
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Fonte: CEPEL (2014).

O bloco de controle de um dispositivo SPPM recebe como entrada, em geral,
dados instantaneos de tensao e corrente do gerador fotovoltaico, podendo também receber
parametros como a temperatura de operacao e a irradiancia solar. Os algoritmos do
dispositivo entdo acionam os chaveamentos dos outros componentes conectados a fim de

ajustar os valores de tensao e corrente para o ponto de maxima transferéncia de poténcia

(CEPEL, 2014).
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3 Metodologia

3.1 Base de Dados

3.1.1 Programas Utilizados

Para obtencao da base de dados de temperatura e irradiancia a serem utilizados
na analise computacional, foram utilizados dois programas: o SunData, desenvolvido
pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (Cepel) e utilizado como apoio para di-
mensionamento de sistemas fotovoltaicos, pois apresenta dados mensais de irradiacao no
plano horizontal para planos inclinados em determinadas coordenadas geograficas; e o
RADIASOL 2, desenvolvido pelo Laboratério de Energia Solar (Labsol) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, que apresenta em graficos os dados horarios de irradiacao

solar e de temperatura de uma cidade, podendo ainda selecionar a inclinagdo do plano.

3.1.1.1 SunData

Este programa pode ser acessado diretamente pela pagina da internet do Cepel,
através do endereco www.cresesb.cepel.br. Sua base de dados utiliza as informacoes
constantes do Atlas Brasileiro de Energia Solar (INPE, 2017) e o mesmo fornece valores de
irradiacao solar convertidos do plano horizontal para planos inclinados em trés diferentes

angulos como sugestoes para instalagao de painéis, a saber:

a) angulo igual a latitude;
b) dngulo que fornece o maior valor médio diario anual de irradiagao; e

¢) angulo que fornece o maior valor minimo didrio anual de irradiagdo.

Inserindo como entrada as coordenadas geograficas da localidade desejada, o
programa entao apresenta em quadros e graficos a irradiagao solar didria média para todos
os meses do ano em localidades préximas, além da irradiacao didria média anual (mostrada
na coluna Média) e da diferenca entre a méxima e a minima (mostrada na coluna Delta).
Na Figura 16 sdo expostos os resultados para a cidade de Vitéria - ES, cidade em que foi

realizado este estudo.
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Figura 16 — Resultados do programa SunData para Vitéria - ES

Calculo no Plane Inclinado

Estagio: Vitoria

Municipio: Vitoria , ES - BRASIL

Latitude: 20,301° S

Longitude: 40.349° O

Distancia do ponto de ref. { 20,272687° §; 40,3067° 0) :5.4 km

= " - Irradiacdo solar didria média mensal [kWh/m2.dia]
# Angulo Inclinacdo = —
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média Delta
#| |Plano Horizontal 0°N 6.,20) 6,54 540, 481 3,93 3,63 372 445 490 503 512 599 4,96 2,92
<  |Angulo igual a latitude 20°N 5,64 6,24 552 5N 4,59 4,51 454 5101 518 491 474 539 5,13 1,74
< |Maior média anual 18° N 5,71 6,30 553 508 4564 4,44 448 505 518 494 480 544 5,13 1,86
< Maior minimo mensal 24°N 5.47| 6,12 5.49| 5,15 4.80| 463 4.65| 5,17 5,18 4384 4,62 5,19 511 1,50|

Irradiacdao Solar no Plano Inclinado -Vitoria-Vitoria, ES-BRASIL

20,3017 5; 40,349° O

~

5 /\

cao JeWh/m2. dia)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jui Ago Set Out

Plano Horizontal: ° N =+ .&nguln igual a latitude: 20° N Maior média anual: 18" N Maior minime mensal: 24" N
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Segundo CEPEL (2014), o angulo em que o médulo fotovoltaico deve ser posicionado
para geracao maxima de energia durante o ano deve ser igual a latitude do local onde
sera instalado. Tal fato é corroborado a partir da analise dos dados da Figura 16, onde
percebe-se que a média anual da irradiagdo solar no angulo igual a latitude é a mesma que
a média no angulo de maior média anual, porém o a diferenga entre a maxima e minima
é menor. Assim, foi escolhido o angulo de 20° como base para obtencao dos dados de

irradiagao horaria através do outro programa, o RADIASOL 2.

3.1.1.2 RADIASOL 2

O RADIASOL 2 é um programa que pode ser baixado na pagina de internet do
Labsol, através do endereco www.solar.ufrgs.br. Esse programa permite a sele¢ao por
estado e cidade de uma localizagao para se obter os dados desejados de irradiancia, sendo
possivel determinar o angulo de inclinacao e o angulo de orientacao azimutal dos modulos
fotovoltaicos, além do albedo local (radiagao solar refletida pelo ambiente, como solo ou
vegetagao). O programa dispoe de uma base de dados que contempla o Atlas Solarimétrico
do Brasil, documento elaborado pelo Cepel, além dos dados fornecidos pelo Programa

Solar and Wind Energy Resource Assessment (SWERA), uma colaboragao internacional
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que visou disponibilizar informagoes sobre energias renovaveis no mundo. Na Figura 17 é
mostrada a interface inicial do programa. Também ¢é possivel utilizar a entrada manual
de dados no RADIASOL, caso o usuario disponha das informacoes de radiacao diaria,

umidade e temperatura do local estudado.

Figura 17 — Interface inicial do programa RADIASOL 2
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Fonte: o autor.

Com os parametros de entrada, o programa realiza os calculos de intensidade da
radiagao solar em superficie inclinada e retorna com dados horarios de irradiacao, além
das temperaturas médias e minimas e informagoes de umidade relativa. Os dados podem
ser separados em radiacao global horizontal, que seria a radiacao com inclinagao nula, ou
em radiagao inclinada, com suas componentes: inclinada direta, que incide diretamente
na superficie; inclinada difusa, que sofre espalhamento na atmosfera antes de atingir a

superficie; e inclinada, que considera ambas as varia¢oes (CEPEL, 2014).
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A inclinagdo do moédulo foi definida em 20°, como mencionado anteriormente,
e o desvio azimutal mantido nulo, pois representa o melhor angulo de desvio para a
maximizacao da geracao na posi¢ao geografica escolhida (médulo voltado em dire¢ao ao
Norte) (CEPEL, 2014). O albedo foi mantido em 20, valor padrao do programa, por nao
haver informagoes mais precisas disponiveis acerca desse parametro. A Figura 18 mostra
a interface do programa ja com a cidade escolhida em Vitéria - ES e os demais dados

inseridos.

Figura 18 — Interface do RADIASOL com os dados inseridos
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Fonte: o autor.

Ap06s clicar no botao “Confirmar”, sao gerados gréaficos com os valores horarios
para a irradiancia e temperatura para a localidade escolhida. Os graficos contemplam
o intervalo de um ano de informacoes em intervalos de hora em hora, que podem ser
salvos em um arquivo. Este arquivo pode ser visualizado utilizando-se o editor Bloco de

Notas do Windows, que permite que sejam encontrados os valores exatos utilizados para
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a elaboracao dos graficos pelo RADIASOL, organizados em uma matriz. A Figura 19
mostra o resultado do programa para o primeiro dia da base de dados em Vitéria - ES,

considerando a radiac¢ao total inclinada.

Figura 19 — Grafico de irradiancia horéaria para Vitoria - ES
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Fonte: o autor.

A irradidncia maxima encontrada neste dia foi préxima do valor de 1000 W /m?.
Durante o ano todo, o comportamento é semelhante nos outros dias, com pequenas
variagoes para cima ou para baixo dependendo do clima. O valor maximo registrado no
ano foi de aproximadamente 1200 W/m?. Na Figura 20 vemos o resultado do programa

para a temperatura da cidade de Vitéria, no mesmo dia selecionado.
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Figura 20 — Gréfico de temperatura horaria para Vitoria - ES
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Fonte: o autor.

Assim, os valores escolhidos de temperatura e irradidncia para simular a operagao
do moédulo fotovoltaico foram definidos de acordo com os dados selecionados e extraidos
do arquivo gerado pelo programa. Esses dados representam a variacdo a cada hora da
temperatura e da irradidncia, durante um dia, a que o médulo foi submetido na simulacao

computacional.

3.2 Simulacao

3.2.1 Programa Utilizado

A plataforma utilizada para simulagdo do médulo fotovoltaico foi o Simulink, uma
ferramenta integrada ao programa MATLAB, desenvolvido pela empresa MathWorks. O
Simulink permite a modelagem, simulacdo e analise de sistemas dindmicos por meio de
uma interface grafica em que sao criados diagramas de blocos (COELHO; PINHO, 2015).

O programa fornece uma biblioteca com grande variedade de blocos predefinidos para
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representar porcoes de sistemas, mas também permite ao utilizador a criagdo de blocos

proprios com parametros especificos. A versao utilizada foi a presente na versao R2017a

do MATLAB.

3.2.2 Caracterizacao do Mdédulo

Para a caracterizagao de um modulo fotovoltaico, foi elaborado um circuito no
Simulink para obtencdo das curvas I-V e P-V do mdédulo em diferentes condicoes de
operacao, mostrado na Figura 21. O circuito utilizou a biblioteca Simscape, que modela

varios sistemas existentes em blocos, em conjunto com a biblioteca padrao do Simulink.

Figura 21 — Circuito de simulagao para obtencao de curvas -V e P-V
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Fonte: o autor.

O circuito é adaptado do trabalho de Shah e Biate (2016), e consiste basicamente
em um modulo fotovoltaico conectado a um resistor variavel, com um amperimetro em série
e um voltimetro em paralelo. O moédulo recebe como entrada a irradiancia solar, e pode
ter sua temperatura de operacao modificada em suas configuracoes. O resistor variavel
recebe como entrada uma rampa e representa o inicio da simulagdo em curto-circuito (R

= 0) e o fim em circuito aberto (R = 00).

Os conversores presentes no circuito tém como objetivo permitir a comunicagao
entre blocos de diferentes bibliotecas do Simulink, enquanto o bloco “Solver” é necessario
para todas as simulagoes que utilizam modelos Simscape e nao representa nenhuma parte

fisica do circuito, apenas especifica as opgoes de simulagao.

Neste trabalho utilizou-se um modulo fotovoltaico modelo CS5A-200M da fabricante

Canadian Solar, multinacional que desenvolve dispositivos para sistemas fotovoltaicos e
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esta presente no mercado brasileiro. As especificagbes do médulo sdo apresentadas na

Tabela 3, retiradas do datasheet fornecido pelo fabricante (encontra-se em anexo).

Tabela 3 — Caracteristicas do médulo fotovoltaico

Caracteristica CS5A-200M
Poténcia Maxima Nominal* 200 W
Tensao de Curto-circuito* 453V
Corrente de Circuito Aberto* 571 A
Eficiéncia do Médulo* 15,65 %
Numero de Células 72

Dimensoes
Tipo de Célula

1595 x 801 x 40 mm
Silicio Monocristalino

Fonte: datasheet do médulo (modificada pelo autor).

*: dados obtidos sob STC.

O préprio Simulink possui, em sua base de dados, informagoes sobre modulos

fotovoltaicos, incluindo o CS5A-200M, como ilustrado na Figura 22. Tal fato permitiu

extrair outras informagoes necessarias ao modelo, como o fator de idealidade dos diodos
das células (n = 1.0386) e sua resisténcia série (Rs = 0.40944 Q).

Figura 22 — Caracteristicas do médulo no Simulink

Module data

Medule: |Canadian Solar CS5A-200M

Maximum Power (W) 200.09

Open circuit voltage Voc (V) 45.3

Voltage at maximum power point Vmp (V) 37.4

Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) -0.374

Cells per module (Necell) 72
Short-circuit current Isc (A) 5.71
Current at maximum power point Imp (A) 5.35

Temperature coefficient of Isc (Y%/deg.C) 0.089002

Model parameters

Light-generated current IL (A) 5.7151
Diode saturation current 10 (A) 3.2403e-10
Diode ideality factor 1.0386

Shunt resistance Rsh (ochms) 513.1124

Series resistance Rs (ohms) 0.40944

Fonte: o autor.

Os dados foram introduzidos no bloco referente ao modulo fotovoltaico no circuito

elaborado. As informacoes de entrada do mesmo sao referentes a uma tinica célula, portanto

os valores de Is¢c e Ve obtidos foram divididos pelo niimero de células presentes no modulo
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(72), resultando nos valores mostrados na Figura 23 (as demais configuragoes nao foram
alteradas). A temperatura de operagao foi mantida em 25°C.

Figura 23 — Valores inseridos no bloco do médulo fotovoltaico no Simulink
Settings
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Fonte: o autor.

Em seguida, foram executadas varias simulagoes variando-se o valor da irradiancia
solar incidente no médulo. Através do MATLAB, foi possivel obter os valores de corrente,

poténcia e tensao gerados na simulagao pelo Simulink e, em seguida, representar grafica-

mente as curvas [-V e P-V do médulo analisado utilizando o comando plot, ilustradas na
Figura 24 e Figura 25, respectivamente.

Figura 24 — Curvas I-V obtidas para diferentes valores de irradiancia
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Fonte: o autor.
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Figura 25 — Curvas P-V obtidas para diferentes valores de irradiancia

250
———— 1000 W/m2
800 Wim2
B00 Wim2
2007 400 Wim2

// A
=150t

Poténcia (W

oy
Q
(=}

501

20

N . . LU
25 30 35 40 50
Tenséo (V)

Fonte: o autor.

Usando a fun¢ao maz(z) do MATLAB, onde “x” é uma variavel escolhida pelo

usuario, é possivel encontrar o valor maximo de poténcia entregue a carga em cada situacao

de operacao. Neste caso, a varidvel analisada foi o vetor “P”, que armazenou os valores de
poténcia do modulo. Estes valores sao expostos na Tabela 4.

Tabela 4 — Poténcia maxima fornecida para diferentes
valores de irradiancia

Irradidncia (W/m?)

Poténcia Maxima Py;p (W)
1000 202,47
800 162,04
600 121,18
400 80,06
Fonte: o autor.

Apesar do valor de poténcia encontrado na simulagio de 1000 W/m? de irradiancia
ser superior ao valor nominal, a diferenca é de aproximadamente 1%, o que encontra-se

dentre de um intervalo razoavel de erro quando comparado com a aplicacao real, nao
invalidando assim a simulacao.

Posteriormente, foram executadas novas simulagoes no programa, desta vez man-
tendo o valor de irradidncia constante e variando-se a temperatura de operacao do médulo.

Novamente, os dados obtidos foram utilizados para gerar novas curvas I-V e P-V para o
modulo, exibidas na Figura 26 e na Figura 27.
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Figura 26 — Curvas I-V obtidas para diferentes valores de temperatura
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Fonte: o autor.

Figura 27 — Curvas P-V obtidas para diferentes valores de temperatura
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Fonte: o autor.

Novamente, foi utilizado o comando maz(x) do MATLAB para encontrar o valor
maximo de poténcia nas simulag¢oes de diferentes temperaturas de operacao, exibidos na
Tabela 5.
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Tabela 5 — Poténcia maxima fornecida para dife-
rentes valores de temperatura

Temperatura (°C) Poténcia Maxima Pp;p (W)
5 219,16
2 202,47
45 185.86
65 169.37

Fonte: o autor.

As curvas I-V obtidas nas simulacoes podem ser comparadas com as curvas forneci-
das pelo fornecedor no datasheet do modulo fotovoltaico. Na Figura 28 sdo reproduzidas

estas curvas.

Figura 28 — Curvas I-V fornecidas no datasheet do médulo CS5A-200M

Fonte: datasheet do modulo.

Analisando-se as curvas [-V para diferentes temperaturas e irradiancias obtidas
através da simulagdo e comparando-as com as curvas fornecidas no datasheet, é possivel
atestar a fidelidade do modelo de médulo fotovoltaico criado no Simulink em relagao ao
produto real, pois as curvas apresentam mesmo formato e valores de Voo e Isc que os

fornecidos no documento.
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3.2.3 Simulacao do Mdédulo Conectado a uma Bateria e uma

Carga

A fim de estudar o modulo em operacao normal e verificar sua eficiéncia, um novo
circuito foi elaborado utilizando componenetes da biblioteca padrao do Simulink. Este

circuito é mostrado na Figura 29.

Figura 29 — Circuito de simulacao do funcionamento do médulo
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Fonte: o autor.

O circuito consiste em um maédulo fotovoltaico conectado, através de interruptores,
a uma bateria, que por sua vez esta conectada em paralelo & uma carga resistiva, também
por meio de interruptores. Estes interruptores sdo acionados por um controlador de carga
bésico, representado por uma fun¢ado do MATLAB (ver Apéndice A). Ao detectar um nivel
percentual de carga baixo na bateria, (representado pela sigla SOC no circuito, do inglés
State of Charge), neste caso 20%, o controlador aciona os interruptores, desconectando a
bateria da carga e conectando-a ao modulo fotovoltaico para que seja carregada. O inverso
ocorre quando a bateria estd em um alto nivel de carga (80% neste caso), quando o contro-
lador entdao desconecta a bateria do médulo e a conecta a carga. O controlador também

desconecta o médulo caso nao haja geracao de energia, ou seja, nenhuma irradiancia.

A bateria utilizada foi a padrao fornecida na biblioteca do Simulink, com tensao

nominal de 7,2 V. Em um teste da simulacao, utilizando-se uma carga puramente resistiva
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de 1 k€2, a descarga da bateria se mostrou muito lenta por conta da pequena corrente
fornecida a carga, efetivamente descarregando aproximadamente 0,01% durante 10 minutos
de simulagao executados. Assim, visto que o foco do trabalho é a eficiéncia do moédulo
em funcao de suas entradas, a carga foi reduzida a um valor proximo da tensao nominal,
definido em 7 2. Isso permitiu que a descarga da bateria fosse observada em tempo menor,
de cerca de 1% a cada 10 minutos, sem prejuizo as informagoes coletadas do modulo

fotovoltaico, otimizando o tempo de simulacao.

O valor de SOC inicial foi entao definido como 20,10%, para que fosse possivel
perceber a descarga inicial da bateria e consequente carregamento apods ultrapassar o limiar
definido no controlador durante a simulacao. As caracteristicas da bateria do modelo sao

mostradas na Figura 30.

Figura 30 — Caracteristicas da bateria no Simulink

Parameters Discharge

Type: Parameters  Discharge
|Lithium-10n ~ | [ Determined from the nominal parameters of the battery
Temperature Maximum capacity (Ah) |5.4

[ simulate temperature effects Cut-off Voltage (V) | 54

Aging Fully charged voltage (V) |8.3807

[ simulate aging effacts

Nominal discharge current (A) |2.34?8

MNominal voltage (V) | 7.2

Internal resistance (Ohms) | 0.013333

Initial state-of-charge (%) |20.10 Exponential zone [Voltage (V), Capacity (Ah)] |[?.??88 0.2653

|

Rated capacity (Ah) |5.4 [E Capacity (Ah) at nominal voltage |4.8835
|
|

Battery response time (s) |30

Fonte: o autor.

As caracteristicas inseridas no bloco referente ao médulo fotovoltaico foram exata-
mente as mesmas mostradas na Figura 22, para que o mesmo represente o CS5A-200M.

Do bloco sao extraidas as informagoes de corrente, tensao e poténcia entregue a bateria.

O bloco de sequéncia é responsavel por replicar uma sequéncia predefinida. Na
simulacao, foram utilizados dois blocos, um representando a variacao da irradiancia e
outro a da temperatura, conforme os graficos mostrados na Figura 19 e na Figura 20,
respectivamente. Com o circuito montado e caraterizado, foram iniciadas as simulac¢oes do

modulo.
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4 Resultados

A simulacao foi realizada em funcao da variacao da irradidncia e temperatura,
de acordo com os valores demonstrados no Capitulo 3. Para isso, utilizou-se um bloco
que simulava uma sequéncia predefinida na entrada da irradidncia e da temperatura do

moédulo.

Em seguida, através do MATLAB foram representadas as curvas com os valores da
irradiancia, da temperatura, da carga da bateria e da poténcia fornecida a bateria, todas

em funcao do tempo.

Figura 31 — Variacao da irradidncia em funcao do tempo
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Fonte: o autor.
A Figura 31 confirma a semelhanca dos dados de entrada de temperatura com os

dados do programa RADIASOL 2. Situacao idéntica ocorre na Figura 32, neste caso para

os dados de entrada de temperatura no moédulo.
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Figura 32 — Variagdo da temperatura em fun¢do do tempo
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Fonte: o autor.

Figura 33 — Variacao da carga da bateria em fungao do tempo
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Fonte: o autor.

Na Figura 33, percebemos que a bateria esta descarregando durante a madrugada.
Como nao ha geracao de energia por parte do médulo, pois a irradiagdo ainda é nula, a
bateria descarrega um pouco mais do que o valor delimitado no controlador. Entretanto,
quando o modulo comega a receber radiacao solar, o controlador atua para que a bateria

seja entao carregada, conectando a mesma ao modulo. Essa situagao se mantém até a
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irradiagao atingir o zero novamente e o moédulo nao ser capaz de carregar a bateria, quando
o controlador desconecta o médulo e conecta a carga a bateria.

Os valores de temperatura e irradiancia extraidos da base de dados variaram de
hora em hora. Entretanto, a bateria selecionada possui uma velocidade de carga e descarga
que nao corresponde fielmente ao tempo do dia em horas, e sim ao tempo de simulacao.

Para que a bateria fosse carregada consideravelmente, a ponto do controlador atuar e

desconectar o modulo fotovoltaico, a simulacao deveria se estender por aproximadamente
3 horas e meia.

Figura 34 — Variagao da poténcia fornecida pelo médulo em fun¢do do tempo
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Fonte: o autor.

Analisando a Figura 34, vemos a poténcia fornecida pelo médulo fotovoltaico a
bateria durante o dia. A curva possui bastante semelhanca com a curva de irradiacao
diaria, sofrendo pequena influencia da temperatura de operagao do médulo.

Quando comparados os valores de Py;p expostos na Tabela 4 e na Tabela 5,
vemos que uma variacao na irradidncia de 400 a 1000 W/m? exerce uma influéncia
consideravelmente maior na poténcia do que uma variagdo na temperatura de 23 a 30°C.
Um aumento da irradiancia em 200 W/m? corresponde a um aumento de aproximadamente
40 W na poténcia maxima capaz de ser entregue pelo médulo, enquanto um incremento de
20°C na temperatura resulta em decréscimo de aproximadamente 17 W. Assim, a variagao
de apenas 7°C, como ocorreu durante o dia, provocaria uma redugao maxima de 6 W

na poténcia fornecida pelo médulo & bateria, correspondente a 14% da poténcia maxima
encontrada no cenério simulado (42,92 W).

Com os dados de largura e comprimento da Tabela 3, calculou-se a area efetiva
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(parte que recebe radiagio solar) do médulo como sendo igual A = 1,277595 m?. Assim,
utilizando-se uma equacgao idéntica a Equacao 2.4, porém com a area do modulo no lugar

da area da célula, foi calculada a eficiéncia do médulo em fungao do tempo.

O primeiro célculo considerou o valor da poténcia instantanea no lugar de Py;p.
Assim, no tempo de simulagdo que correspondia a cada hora do dia foi verificada a poténcia
que estava sendo fornecida pelo equipamento a bateria e, novamente através de equacao
idéntica a Equacao 2.4, comparado o valor de poténcia com a irradidncia recebida no

instante. Esse resultado é exibido Figura 35.

Figura 35 — Variacao da eficiéncia do modulo em func¢ao do tempo no primeiro cenério
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Fonte: o autor.

Em outro cenario, foi considerado que o moédulo estaria operando em seu ponto
de poténcia maxima a cada hora do dia. Para obter os dados decorrentes desse caso, foi
utilizado novamente o circuito de caracterizacao do painel, mostrado na Figura 21. Os
valores de irradidncia e temperatura da célula utilizados foram os mesmos do primeiro

cendrio, porém o valor de Pyp foi encontrado a cada hora através da fungao maz(z) do
MATLAB.



61

Figura 36 — Variacao da eficiéncia do médulo em funcao do tempo no segundo cenario
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Fonte: o autor.

Como o valor de irradiancia é nulo das 17 horas as 5 horas, o resultado da equagao

tende a infinito quando considerados estes pontos. Portanto, o MATLAB desconsiderou
estes resultados na representacao do grafica da Figura 35 e da Figura 36.

Esses graficos mostram que o médulo operou com uma eficiéncia quase constante
durante o dia na simulagao, com uma variacao de apenas 0,12% no primeiro cenério e de
0.8% na operacao em condigoes ideais. Como nao foram alterados padroes construtivos

do mesmo, como as resisténcias série e paralelo, é de se esperar que o mesmo opere sem
grandes variagoes na eficiéncia de sua conversao.
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5 Conclusao

5.1 Comentarios Acerca dos Resultados

Através do Simulink e com auxilio do MATLAB, foi possivel criar um circuito para
caracterizacdo de um modulo fotovoltaico através de simulagao computacional. A fidelidade
do painel simulado com o painel real foi confirmada, pois as curvas caracteristicas [-V

simuladas foram semelhantes as fornecidas pelo fabricanteno datasheet do componente.

O mesmo programa permitiu a simulacdo da operacao do médulo em um circuito
simples, conectado a uma bateria através de um controlador de carga basico. Assim, foi
possivel analisar computacionalmente o comportamento do médulo em funcionamento,
observando as alteragoes na poténcia fornecida pelo equipamento em reposta as variagoes

de temperatura e irradidncia que ocorrem naturalmente durante determinado dia.

A velocidade de carga e descarga da bateria nao correspondeu fielmente ao tempo
do dia em horas utilizado na simulagao, e sim ao tempo decorrido da mesma. Isso significou
uma carga de apenas 1,4% na bateria numa simulacao que representou um dia completo,
o que nao corresponde a realidade. Portanto, seu comportamento foi analisado através
do percentual de carga (SOC) apenas de forma didética, a fim de visualizar o correto
funcionamento do circuito simulado, com a correta atuacdo do controlador de carga e a

capacidade de carregamento da bateria pelo painel fotovoltaico.

Analisando a Figura 34, é notavel a forte influéncia da irradiancia na poténcia
entregue pelo médulo. O formato da curva aproxima-se bastante da curva de irradiancia,
porém também sofre influéncia da temperatura, cujo comportamento é semelhante ao da
irradidncia nos horarios de pico do sol (préximo ao meio-dia). Portanto, para que haja
maior geracao de energia em um sistema fotovoltaico, serd mais vantajoso aumentar sua

exposicao a irradidncia solar do que tentar reduzir sua temperatura de operacao.

As curvas de eficiéncia geradas demonstraram que a variagao da eficiéncia do
médulo durante o dia é menor do que 1% mesmo no caso em que o0 mesmo opera em
condicoes ideais, visto que o componente foi fabricado para operar em um certo nivel de

eficiéncia independente das mudancas nas condi¢oes ambientais.

5.2 Sugestoes de Trabalhos Futuros

A simulagao pode ser modificada de algumas formas, objetivando um estudo de
uma estrutura de magnitude maior. A quantidade de painéis pode ser acrescida, com

conexoes em série e paralelo dos mesmos, a fim de representar um sistema de geracao



64 Capitulo 5. Conclusao

fotovoltaico residencial. Consequentemente, demais componentes podem ser inseridos na
simulagao para representar com maior fidelidade um sistema real e aumentar a eficiéncia
de operagao do mesmo, tais como um banco de baterias (no lugar de uma s6), inversores,
controladores mais sofisticados, dispositivos de SPPM, ou mesmo a conexao do sistema

gerador a rede elétrica.

Outros estudos podem ser realizados para maximizacao da eficiéncia através do
controle da irradidncia e da temperatura do painel. Como exemplo, Silva (2017) demonstrou
que um seguidor solar de baixo custo, desenvolvido com estrutura de canos PVC e
controlado por meio de Arduino, foi capaz aumentar a eficiéncia real do sistema madvel em

24.01% em relacdo ao sistema fixo que alimentava lampadas LED.

A base de dados utilizada pode ser estendida para que a simulagdo consiga re-
presentar a eficiéncia durante todo o ano. Neste estudo, somente foi considerado um dia
do verao. Porém, com uma base de dados anual também pode ser possivel determinar a

viabilidade de utilizacdo de um sistema de geragao fotovoltaica em determinada localidade.
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APENDICE A - Cédigo de
MATLAB do Controlador de Carga

do Circuito

function[Descarga,Carga] = fen(SOC)

Descarga=1;

Carga=0;

if (SOC>=80)
Descarga=1;
Carga=0;

end

if (SOC<20)
Descarga=0;
Carga=1;

end

if (Irrad==0)
Descarga=1;
Carga=0;

end
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ANEXO A -

Fotovoltaico

Key Features

* High module efficiency up to 16.05%

+ Positive powertolerance: 0 ~ +5W

* Robust frame to up to 5400 Pa load

+ Self<cleaning surface

+ Dutstanding performance at bwirradiance
+ High energy yield at Low NOCT

+ Backed By Our New 1025 Linear Power Warranty
Plus our added 25 yearinsurance coverage
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« 10 year product warranty on materials and workmanship
« 25 year linear power output wamanty
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Datasheet do Mddulo
CS5A-200M

! .
oA CanadianSolar

CS5A

185/190/195/200/205M

C55A is a mbust all-purpose solar module with
72 solar cells. These modules can be used for
on-grid and off-grid solar applications. Cur
meticulous design and production technigues
ensure a high-yieM, long-term performance for
every module produced. Our rigonous quality
control and in-house testing facilities guarantes
Canadian Solar's modules meset the highest
quality standards possible.

Best Quality

« 235 quality controlpoints in module production

* EL scresning to eliminate product defacts

* Cumentbinning to improve system performance

» High PID Resistance

= Accredited Salt mist/Ammonia resistance

* Top performance by PV 5A Test Conditions
(PTC ) rating

Best Warranty Insurance

= 25 years worldwide coverage

* 100% warranty term coverage

* Providing third party bankruptcy rights

* Mon-cancellable

* Immediate coverage

+ Insured by 3 world top insurance companies

Comprehensive Certificates

« |EC 61215, IEC&1730, IECE17T01 ED2, UL 1703,
IEC 62716, CEC Listed, JET, CE, MCS, KEMCO, CQC
1508001: 2008: Quality Management System
150/ T516949:2009: The automotive quality
managemant system

15014001:2004: Standards for Environmental
managemant systam

QCO0B0000 HEPM: The Ceartification for

Hazardous Substances Regulations

OHSAS 18001:2007: International standards for
occupational health and safaty

& @ (€T my 4

www.canadiansolar.com
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CS5A-185/190/195/200/205M

Electrical Data
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About Canadian Solar

Canadian Solar Inc. i& ona of the world's largest solar Canadian Solar was founded in Canada in 2001 and was
companies. As a leading vertically-integrated succossfully listed on NASDAQ Exchange [symbel: C51Q) in
manufacturer of ingols, wafers, cells, solarmodules and  Nowember 2006. Canadian Solar has cell manufacturing capacity
solar systoms, Canadian Solar delivers solar power of 1.56Wand module manufacturing capacity of 2.3GW.
products of uncompromising quality te worldwide
customers. Canadian Solar's world class team of
profossionals works closely with our customars to
provide them with s elutions for all their selar needs. Headquariers | 545 Speedvale Avenue Wes|

Guelph | Ontario N1K 1E6 | Canada

Tel: +1 519 837 1881

Fax: +1 510 837 2550
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