INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE MINAS
GERAIS - CAMPUS FORMIGA
BACHARELADO EM ENGENHARIA ELETRICA
GUILHERME MOURA SOARES

MODELAGEM ANALITICA E SIMULACAO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS
UTILIZANDO O MODELO DE CINCO PARAMETROS

FORMIGA - MG
2019



GUILHERME MOURA SOARES

MODELAGEM ANALITICA E SIMULACAO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS
UTILIZANDO O MODELO DE CINCO PARAMETROS

Trabalho de Concluséo de Curso apresentado
ao Curso de Engenharia Elétrica do Instituto
Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de
Minas Gerais — Campus Formiga, como
requisito para obtencdo do titulo de Bacharel
em Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. MSc. Rafael Vinicius
Tayette da Nobrega

FORMIGA - MG
2019



GUILHERME MOURA SOARES

MODELAGEM ANALITICA E SIMULACAO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS
UTILIZANDO O MODELO DE CINCO PARAMETROS

Trabalho de Concluséo de Curso apresentado
ao Curso de Engenharia Elétrica do Instituto
Federal de Minas Gerais como requisito para

obtencdao do titulo de bacharel em Engenharia
Elétrica.

Avaliado em: 14 de junho de 2019.

Nota:

BANCA EXAMINADORA

Prof. MSc. Rafael Vinicius Tayette da Nobrega

Prof. MSc. Patrick Santos de Oliveira

Prof. Dr. Ulysses Rondina Duarte

Formiga/MG, 14 de junho de 2019.






AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer primeiramente a minha familia, por proporcionar e
incentivar meus estudos, e ao meu falecido pai que mesmo ausente possibilitou que
eu pudesse ter um bom ensino.

Agradeco também aos meus colegas e amigos, por todo apoio e incentivo nos
momentos de dificuldade que passamos juntos ao longo da jornada de graduacéo.

Gratiddo ao meu professor, mestre e orientador Rafael Tayette da Nobrega,
pela dedicacdo ao prover uma orientacdo impecavel, pelo incentivo e pela paciéncia
ao compartilhar sua sabedoria.

Por fim agradeco a todos os professores que contribuiram com meu
desenvolvimento intelectual e a todos que, direta ou indiretamente, contribuiram para

meu crescimento pessoal.



RESUMO

A energia solar tem mostrado um grande potencial na composicdo da matriz
energética mundial, uma vez que se trata de uma energia limpa, sustentavel e
abundante. Levando em conta a grande dependéncia das condigdes ambientes
(irradiacdo, temperatura, velocidade do vento) para a eficiéncia na geracdo de
enérgica fotovoltaica, é de suma importancia a analise das caracteristicas de modulos
fotovoltaicos visando a otimizac&o da eficiéncia energética, mesmo para usuarios de
pequena escala. Desse modo, neste trabalho é desenvolvido a modelagem analitica
e simulacdo do comportamento elétrico de médulos fotovoltaicos baseado no modelo
de cinco parametros. O método implementado leva em consideracdo a solugéo
analitica da equacéo principal do circuito equivalente do médulo, utilizando um artificio
matematico conhecido como funcdo W de Lambert, na obtencédo de suas curvas
caracteristicas de corrente-tenséo (I-V) e poténcia-tenséo (P-V). A equacao principal
do modulo fotovoltaico depende dos cinco parametros: foto-corrente, corrente de
saturacdo, resisténcia em série, resisténcia shunt e fator de idealidade, e tais
parametros dependem dos dados fornecidos pelos fabricantes dos modulos. Além do
mais, considerou-se 0s cinco parametros variando em funcao da irradiacéao solar e da
temperatura de operacdo do modulo. A validacdo da metodologia foi realizada
comparando as curvas simuladas com as curvas disponibilizadas pelo fabricante do
mobdulo CS6K-295MS. E com os resultados obtidos pode-se verificar a validagéo
satisfatoria da metodologia, uma vez que obteve-se uma concordancia minima de
94,32%, entre os valores simulados e experimentais de poténcia maxima de operacao
do modulo. Posteriormente, aplicou-se a metodologia em dois exemplos de aplicacao.
No primeiro exemplo, implementou-se a simulagdo do modulo fotovoltaico JKM390M-
72, com o intuito de obter uma expressado que representasse o comportamento da
poténcia de operacdo do modulo em funcdo da irradiacdo, da temperatura de
operacdo e do seu tempo efetivo de operacdo. No segundo exemplo, simulou-se a
guantidade de energia gerada pelo sistema fotovoltaico instalado no IFMG campus
Formiga no ano de 2018, utilizando a metodologia desenvolvida neste trabalho.

Palavras-chave: Energia Solar. Sistemas Fotovoltaicos. Médulos Fotovoltaicos.
Modelagem Analitica.



ABSTRACT

Solar energy has shown great potential in the composition of the world energy matrix,
since it is a clean, sustainable and abundant energy. Taking into account the great
dependence of the ambient conditions (irradiation, temperature, wind speed) for the
efficiency in the generation of energetic photovoltaic, it is of great importance the
analysis of the characteristics of photovoltaic modules aiming at the optimization of
energy efficiency, even for small users scale. Thus, in this work is developed the
analytical modeling and simulation of the electric behavior of photovoltaic modules
based on the model of five parameters. The implemented method takes into account
the analytical solution of the main equation of the equivalent circuit of the module, using
a mathematical artifice known as Lambert's W function, in obtaining its characteristic
curves current-voltage (I-V) and power-voltage (P-V). The main equation of the
photovoltaic module depends on the five parameters: photo-current, saturation current,
series resistance, shunt resistance and ideality factor, and these parameters depend
on the data provided by the modules manufacturers. Furthermore, the five parameters
were considered, varying as a function of the solar irradiance and the operating
temperature of the module. The validation of the methodology was performed
comparing the simulated curves with the curves provided by the manufacturer of the
module CS6K-295MS. With the results obtained, a satisfactory validation of the
methodology can be verified, since a minimum agreement of 94.32% was obtained,
between the simulated and experimental values of the maximum operating power of
the module. In sequence, the methodology was applied in two application examples.
In the first example, the simulation of the photovoltaic module JKM390M-72 was
implemented, in order to obtain an expression that represents the behavior of the
module's operating power as a function of the irradiation, the operating temperature
and its effective operating time. In the second example, the amount of energy
generated by the photovoltaic system installed at the IFMG campus Formiga in the
year 2018 was simulated using the methodology developed in this work.

Keywords: Solar energy. Photovoltaic systems. Photovoltaic modules. Analytical
Modeling.
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1 INTRODUCAO

Uma célula fotovoltaica € a juncédo de dois materiais semicondutores, um tipo
P e outro tipo N, que permite criar um dispositivo capaz de converter a radiacao solar
em um fluxo de elétrons. Com o auxilio de condutores € possivel formar um circuito
elétrico e alimentar diversos sistemas e cargas. Quanto mais células forem utilizadas
em conjunto, maior sera a poténcia gerada. O efeito fotovoltaico é o responsavel por
transformar a radiacao solar incidente nas células solares em energia elétrica.

O aproveitamento de fontes sustentaveis de energia, bem como suas formas
de captacao, tem se tornado cada vez mais uma preocupacéo na sociedade moderna.
Dentre as diferentes fontes, a energia fotovoltaica tem se tornado uma das mais
relevantes em termos de poténcia instalada. Segundo o Ministério de Minas e Energia
(2019), ao final de margo de 2019, o Brasil apresentava 2759 MW de capacidade
instalada de geragéo fotovoltaica, sendo 2074 MW de geragao centralizada e 683 MW
de geracédo distribuida. Esses nameros representam uma evolucdo de 103,3% da
capacidade instalada em relacéo ao final de marco de 2018. Este fator, junto de uma
vasta possibilidade de aplicacBes especificas, tem levado cientistas e pesquisadores
a estudar o comportamento de células fotovoltaicas e os métodos de otimizar a sua
capacidade de geracéao.

Desde metade do século 20, trabalhos com a descricdo de mecanismos que
regem a conversao da radiacdo solar em energia elétrica tém sido publicados. Além
disso, grandes esforcos tém sido direcionados para o desenvolvimento de circuitos
equivalentes e modelos matematicos que permitam analisar o comportamento de
células solares em diferentes condicdes de radiacdo e temperatura. Em geral, a forma
mais facil de caracterizar uma célula solar é considerando uma fonte de corrente
conectada em paralelo a um diodo. Dois resistores, um em série e um em paralelo
(shunt), sdo normalmente adicionados para levar-se em consideracdo as perdas
(CUBAS; PINDADO; VICTORIA, 2014).

Assim, neste trabalho, utilizou-se um conjunto de equacdes capazes de simular
0 comportamento dos parametros do modulo fotovoltaico, utilizando o MATLAB, com
o intuito de compreender sua dependéncia com a radiacédo solar, a temperatura e 0

tempo de operacéo.
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1.1 Justificativa

Um modelo elétrico consiste em um circuito simples cujo o0 comportamento se
encaixa no comportamento real de uma célula solar. O uso destes modelos de circuito,
juntos com uma boa definicho matemética dos pardmetros envolvidos, é
extremamente importante para estudos que visam maximizar a poténcia extraida de
células trabalhando em condicfes reais. Além disso, o0 uso de modelos de circuito
equivalente torna possivel a simulacdo de sistemas elétricos mais complexos que
incluem médulos fotovoltaicos (CUBAS; PINDADO; VICTORIA, 2014).

Levando em conta os usuarios da geracéao fotovoltaica, observa-se que ndo ha
a definicdo clara de um perfil. A gama de usuarios dessa forma de energia abrange
desde o setor industrial, que possui grandes demandas, ao setor privado,
representado por cidaddos e pessoas comuns que investem em maédulos fotovoltaicos
para a reducdo de custos com eletricidade. Apesar da diversidade entre eles, todos
apresentam uma mesma necessidade em comum: possuir um melhor entendimento
sobre sistemas fotovoltaicos, afim de obter a melhor eficiéncia do uso destes em
termos de custo-beneficio (CUBAS; PINDADO; MANUEL, 2014).

Tradicionalmente a modelagem de modulos fotovoltaicos € obtida por meio de
extensos resultados experimentais e complexos ajustes numéricos. Entretanto, esta
metodologia ndo € pratica para pequenos usuarios, onde uma decisdo na aquisicao
entre diferentes médulos deve ser tomada e apenas informacfes dos dados de
fabricante estdo disponiveis. Neste caso, métodos analiticos representam a solucéo
para o problema, pois estes sdo mais simples e necessitam de apenas uma pequena
guantidade de informag¢des, normalmente inclusas nos dados do fabricante, para a
modelagem do comportamento do médulo.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver um método analitico para a
simulagdo do comportamento elétrico de modulos fotovoltaicos, utilizando os dados
fornecidos pelo fabricante e em funcédo da irradiacéo solar, temperatura e tempo de

operacao.
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1.3 Objetivos Especificos

Pretende-se alcancar alguns objetivos especificos para validacdo do objetivo

geral deste trabalho. S&o eles:

e Realizar um estudo para compreender os conceitos de energia fotovoltaica;

e Desenvolver o equacionamento do circuito elétrico equivalente do médulo
fotovoltaico, baseado no modelo de cinco parametros;

e Implementar uma metodologia para a simulacdo de modulos fotovoltaicos;

e Validar a metodologia por meio de comparacao das curvas tensdo-corrente
(I-V) e poténcia-tensédo (P-V) simuladas e fornecidas pelo fabricante do
mobdulo CS6K-295MS;

e Analisar os efeitos da variagcao da radiacéo solar incidente no moédulo e sua
temperatura de operagéo na poténcia gerada, bem como levar em conta o
seu tempo efetivo de operagéo;

e Aplicar o modelo desenvolvido em exemplos de aplicagcdo visando
comprovar a versatilidade da metodologia apresentada.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos. No capitulo 2 sdo
apresentados conceitos tedricos necessarios para compressao do trabalho, tais como
energia solar, efeito fotovoltaico, caracteristicas construtivas de uma célula solar,
caracteristicas elétricas de um mddulo fotovoltaico e suas alteracbes com as
influéncias do ambiente. No capitulo 3 é apresentada a metodologia desenvolvida no
trabalho, baseada no circuito equivalente e nas equacfes utilizadas no modelo
elétrico. Os resultados obtidos sdo apresentados no capitulo 4, e no capitulo 5 séo

mostrados a concluséo e as sugestdes de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados conceitos importantes para a compreensao
do trabalho, tais como energia solar, efeito fotovoltaico, caracteristicas da célula solar,
comportamento elétrico de um mddulo fotovoltaico e sua dependéncia com variaveis

do ambiente.

2.1 Energia Solar

A energia solar é a energia das ondas eletromagnéticas produzidas através de
reacdes nucleares provenientes do Sol. Essas por sua vez, propagam-se através do
espaco interplanetario até incidirem na superficie da Terra (PORTAL SOLAR, 2019).

Além de ser responsavel pela preservacao da vida, a luz do sol possui um papel
fundamental em outras formas de geracédo de energia. Sao bons exemplos: a energia
da biomassa, que origina-se da conversdo de energia solar em energia quimica
através da fotossintese; a energia edlica aproveitada dos ventos, que sao originados
pelas diferentes temperaturas e pressées ao longo do globo; a hidraulica, que s6 é
possivel gracas ao ciclo da agua no globo terrestre, no qual o sol possui papel
fundamental; e os préprios combustiveis fésseis que, para se formarem, dependem
da decomposicdo da matéria organica, na qual ndo seria possivel sem a radiacdo
solar (VILLALVA; GAZOLI, 2013) (GHENSEYV, 2006).

Através do sol, uma enorme quantidade de radiacéo solar (estimada em 1,5 x
1018 KkWh de energia) é entregue a superficie terrestre em um ano. Isto corresponde
a 1000 vezes o consumo mundial de energia num mesmo periodo (PINTO, 2016).

O impacto ambiental, devido ao aumento da atividade econdémica e industrial,
criou nas Ultimas décadas uma crescente consciencializacdo de que a producao de
energia por exploragdo de recursos fésseis estd a tornar-se insustentavel a médio
prazo. Sendo assim, eventualmente sera necessario que esta seja substituida por
fontes de energia renovaveis (PINTO, 2016).

Por se tratar de uma energia limpa, com minimo impacto ambiental, ser

abundante e ilimitada, a energia solar vem se destacando entre as diversas
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alternativas disponiveis no planeta, e € vista como grande potencial na composi¢cao
da matriz energética mundial (CRESESB, 2019).

Para a producdo de energia elétrica, existem duas formas de aproveitamento
da energia solar: direta ou indireta. A Figura 1 explica, por meio de um diagrama de
blocos, os tipos e formas de se aproveitar a radiagao solar (GHENSEV, 2006).

A captacdo de energia fotovoltaica, bem como o funcionamento das células

fotovoltaicas e sua construcao sao apresentadas nas proximas subsecoes.

| 20l > Radiacio Solar - Captacio - A que cimento
Dureta Térmica Solar Paszsivo
Energa Solar
Térmca
L] Captagio .| Captac3o .| Energia Solar
Fotdnica "| Fotovoltaica " Fotowoltaica
Eaptﬁn;;;n - Biomassa
Fotoguimica
f1acao Solar . . it
— Raﬁﬁifet; # Energia Edlica —®| Fotoguimica

Energia
Hidraulica

Cutras

Figura 1- Tipos de captacéo e formas da energia solar

Fonte: Figura extraida de (GHENSEV, 2006).

2.2 Materiais Semicondutores

Existem trés tipos de materiais na natureza: condutores, semicondutores e
isolantes. O termo condutor é aplicado a qualquer material que, ao se aplicar uma
tensdo através de seus terminais, € capaz de sustentar um grande fluxo de carga.
Isolante é o material que, ao ser submetido a uma tenséo, oferece um minimo nivel

de condutividade. Logo, um semicondutor € um material que possui o nivel de
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condutividade entre os extremos de um condutor e um semicondutor (BOYLESTAD;
NASHELSKY, 2004).
A diferenca entre os trés tipos de materiais pode ser exemplificada pelo modelo

de bandas, conforme ilustra a Figura 2.

Banda de ,
/ conducio \\
; Banda de
. Eletrons conducéo
livres
_ Banda CW ) ‘/
o proibida T
O O G\ .
i Lacunas Banda de
Valéncia
- Banda de =
Valéncia
isolante semicondutor condutor

Figura 2 - Modelo de bandas dos trés tipos de materiais: condutor, semicondutor e isolante.

Fonte: Figura extraida de (SILVA, 2014).

O termo gap de energia € 0 nome que se da para a distancia entre a banda de
valéncia e a banda de conducdo de um material, levando-o a apresentar uma boa
predisposicao a conducao de corrente elétrica ou ndo. Quanto menor for o gap, maior
sera a facilidade de conducgédo (OLIVEIRA, 2019).

Do ponto de vista da fabricacdo de componentes eletrénicos, a caracteristica
gue mais torna atrativa o material semicondutor, é a possibilidade da variacéo
substancial de sua condutividade através da alteracdo singela e controlada de sua
composicdo quimica. Esse processo é chamado de dopagem (VIVACQUA, 2016).

Durante o processo de dopagem, um elemento adicional que possua trés ou
cinco elétrons na camada de valéncia é inserido na estrutura do material semicondutor
com o intuito de alterar suas propriedades elétricas. Materiais dopados com elementos
gue possuem 3 (trés) elétrons na camada de valéncia apresentam um excesso de
lacunas (falta de um elétron na ligacéo covalente de um atomo do semicondutor com
um atomo do elemento dopante), e sdo denominados semicondutores extrinsecos do

tipo P. J& os materiais dopados com elementos que possuem 5 (cinco) elétrons na
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camada de valéncia irdo apresentar um excesso de elétrons livres, pois estes, ao se
estabilizarem com 8 (oito) elétrons na camada de valéncia devido as 4 (quatro)
ligacbes covalentes, ainda deixardo um elétron sobrando. Estes por sua vez, sao
denominados semicondutores extrinsecos do tipo N (MEIRELLES, 2002) (MACHADO;
CORREA, 2015).

Para um melhor entendimento, € tomado como exemplo a dopagem do silicio
(material semicondutor) com Indio (elemento com trés elétrons na camada de
valéncia) e com Fosforo (elemento com cinco elétrons na camada de valéncia), como

mostram as Figuras 3 e 4.

auséncia de 1 elétron

Figura 3 - Lacuna em um semicondutor extrinseco tipo P.

Fonte: Figura extraida de (DEMETRIO, 2013).

eldiran livre

& i

Figura 4 - Elétrons livres em um semicondutor extrinseco tipo N.

Fonte: Figura extraida de (DEMETRIO, 2013).
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O conhecimento sobre o processo de formagdo dos semicondutores
extrinsecos do tipo P e N é de suma importancia para a compreensdo do

funcionamento de uma célula fotovoltaica, que é apresentado na proxima secao.

2.3 Efeito Fotovoltaico

Quando a luz solar brilha sobre uma célula fotovoltaica, parte € absorvida e
parte é refletida. A energia da luz que é absorvida pela célula é transferida a seus
atomos e entdo a seus elétrons, fazendo com que estes se desprendam dos atomos
e propiciem um fluxo elétrico capaz de gerar uma corrente elétrica. Este fenbmeno
fisico € conhecido como efeito fotovoltaico (GHENSEV, 2006) (CRESESB, 2019).

Para que possa ocorrer o efeito fotovoltaico, ou seja, para a criagdo de uma
célula fotovoltaica, € necessario unir os semicondutores tipo N e tipo P formando uma
juncdo P-N. Na interface da unido destes materiais, quando os elétrons deixam o lado
tipo N, h4 um acumulo de carga positiva e carga negativa em cada um dos lados da
fronteira, gerando um equilibrio de cargas. Este equilibrio sera responsavel pelo
surgimento de um campo elétrico, que se deve a ocupac¢do das lacunas do material
semicondutor tipo P pelos elétrons livres do material tipo N. A Figura 5 ilustra este
equilibrio alcancado na juncdo P-N (MEIRELLES, 2002) (GHENSEV, 2006).

i
ipon R o

e 2 e e i e e 2 e e e e 2 e 2 2 e e e a2 A e 2 3

tipo p

Figura 5 - llustracdo do equilibrio alcancado na juncao P-N.

Fonte: Figura extraida de (MEIRELLES, 2002).
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Ao incidir-se luz na célula fotovoltaica, os fétons (pequenos pacotes que
transportam a energia da radiagdo solar) colidem com os elétrons da estrutura. Se a
energia fornecida pelos fétons for maior que a energia de gap, entdo, por
consequéncia do campo elétrico formado pela juncédo P-N, uma diferenca de potencial
levara os elétrons a fluir da camada tipo P para a camada tipo N, enquanto os buracos
irdo para o lado tipo P. Desta forma €& possivel formar uma corrente elétrica
conectando os terminais P e N com o auxilio de fios condutores. Essa, por sua vez,
devera permanecer enquanto a luz estiver incidindo sobre a célula e seu valor sera
proporcional a intensidade da radiagdo incidente. Para melhor entendimento, a Figura
6 ilustra o funcionamento do esquema apresentado (MEIRELLES, 2002), (GHENSEV,
2006).

luz incidente

tipo n @

++++++++++++++++++++T‘+++++++++++++L+++++++++++++++++ dispositivo elétrico
tipo © fio de
pop .

condugio

Figura 6 - llustrac@o do esquema de funcionamento de uma célula solar.
Fonte: Figura extraida de (MEIRELLES, 2002).

2.4 Célula Fotovoltaica

Como ja discutido, uma célula fotovoltaica pode ser compreendida como um
dispositivo semicondutor capaz de produzir corrente elétrica por meio do efeito
fotovoltaico, quando submetido a radiagéo eletromagnética emitida pelo sol.

Para melhorar o funcionamento da célula solar, além da juncdo P-N explicada
anteriormente, algumas particularidades que podem ser observadas em sua

construcéo sao apresentadas com a ajuda da Figura 7.



20

A grade metélica impressa na célula, sinalizada como contato frontal na Figura
7, e deve ser extremamente fina para causar o minimo de sombreamento, e serve
como um caminho para os elétrons da camada N. Um material antirreflexivo também
é adicionado abaixo do contato frontal, afim de evitar a reflexdo e aumentar a
quantidade de radiacdo absorvida pela célula. O contato inferior, sinalizado como
contato de base na Figura 7, é normalmente composto por uma pelicula de aluminio
ou prata e € responsavel por fechar o circuito junto com os terminais elétricos, para
que possa haver a circulacdo de corrente (NIEDZIALKOSKI, 2013) (MACHADO;
CORREA, 2015).

Contato Frontal

Silicio tipo "n"

Jungéo "pn"

Contato de Base — Silicio tipo "p"

Figura 7 - - Corte transversal de uma célula fotovoltaica.
Fonte: Figura extraida de (NIEDZIALKOSKI, 2013).

Devido a sua elevada abundéancia, seu baixo indice de contaminacdo e alta
durabilidade, o semicondutor mais utilizado na fabricagcéo de células solares, presente
em cerca de 90% da produgdo mundial, é o silicio. Atualmente, existem varias
tecnologias utilizadas no tratamento deste material para a formacdo de células
solares. Dentre elas, as mais encontradas sé&o o silicio monocristalino (m-Si), silicio
policristalino (p-Si) e silicio amorfo (a-Si) (MACHADO; CORREA, 2015).
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Devido ao alto consumo de energia em seu processo de fabricacdo, a célula de
silicio monocristalino é a que apresenta o maior custo. A uniformidade presente na
sua estrutura molecular, gracas a utilizacdo de um cristal Unico, potencializa o efeito
fotovoltaico, levando-a a um rendimento de aproximadamente 24% em laboratérios e
de 15% em situacdes do dia a dia. (CASTRO, 2002) (MACHADO; CORREA, 2015). A

Figura 8 mostra uma célula de silicio monocristalino.

Figura 8 - Silicio monocristalino (m-Si).

Fonte: Figura extraida de (SOLAR, 2019).

O silicio policristalino apresenta um processo de fabricacdo mais simples e
menos preciso, 0 que o torna mais barato. Em contrapartida, a descontinuidade da
sua estrutura molecular encoraja a recombinacao dos elétrons com as lacunas. Isso
reduz a sua poténcia de saida, levando-o a apresentar um rendimento laboratorial de
18% e de 12% em situacdes praticas (CASTRO, 2002) (MACHADO; CORREA, 2015).

A Figura 9 mostra como séo visivelmente as células de silicio policristalino.
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Figura 9 — Silicio policristalino (p-Si)
Fonte: Fonte: Figura extraida de (ECYCLE, 2019).

O silicio amorfo apresenta a tecnologia de filmes finos que possui um alto
potencial de reducdo de custos gracas a baixa quantidade de material empregado.
Para sua utilizacdo na fabricacdo de células solares, € necessario passar por um
processo de hidrogenizacdo, onde os atomos de hidrogénio combinam-se
quimicamente, de forma a minimizar os efeitos negativos de seus defeitos estruturais.
Possui um bom desempenho como material de revestimento e seu processo de
fabricacdo é ainda mais barato que o silicio policristalino. Em contrapartida seu
rendimento é baixo, da ordem de 13% em laboratérios, caindo para cerca de 6% em
situacbes praticas gracas a deterioracdo de suas propriedades conversoras.
(CASTRO, 2002) (MACHADO; CORREA, 2015). A Figura 10 mostra uma célula de

silicio amorfo.

Figura 10 - Silicio amorfo (a-Si).

Fonte: Figura extraida de (ECYCLE, 2019).
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2.5 Mo6dulos Fotovoltaicos

Também conhecidos como painel ou placa, o0 modulo fotovoltaico € o principal
componente de um sistema de geracg&o solar. E composto por um conjunto de células
fotovoltaicas conectadas eletricamente. Visto que as células apresentam uma
espessura reduzida de material fragil, essas sdo montadas sobre uma estrutura rigida
capaz de fornecer resisténcia mecanica e manté-las protegidas dos fatores ambientais
(SILVA, 2014) (CRESESB, 2019). As Figuras 11 e 12 mostram um modulo fotovoltaico

policristalino e um monocristalino, respectivamente.

Figura 11 — Visao geral do médulo fotovoltaico policristalino instalado.

Fonte: Figura extraida de (NIEDZIALKOSKI, 2013).

Com o intuito de fornecer a tenséo e corrente elétricas necessarias de acordo
com a demanda do sistema a ser alimentado, as células solares podem ser
conectadas de duas formas: em paralelo ou em série. Quando conectadas em paralelo
a tensdo de saida fornecida sera equivalente a tensdo de cada célula individual,
enquanto a corrente elétrica serd a soma das correntes das células do conjunto,
conforme ilustram as Figuras 13 e 14 (SILVA, 2014) (CRESESB, 2019).
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Figura 12 — Visao geral do médulo fotovoltaico monocristalino instalado.

Fonte: Figura extraida de (NIEDZIALKOSKI, 2013).
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Figura 13 - Representacdo esquematica de células conectadas em paralelo.
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Fonte: Figura extraida de (CRESESB, 2006).



25

F !
I{A + o 0 _
S
fe “_'1 —
A
L 1™ -
o
.
e ™ —
”

U (V)

1

Figura 14 — Curva caracteristica corrente-tensao de células conectadas em paralelo.

Fonte: Figura extraida de (SILVA, 2014)

Quando conectadas em série, a corrente elétrica a circular no sistema sera a
mesma em todas as células, enquanto a tensao elétrica fornecida na saida serd a
soma da tensdo de cada uma das células conectadas, conforme ilustram as Figuras
15 e 16 (SILVA, 2014) (CRESESB, 2006).

o
Vi Vo n ¥,
- — -
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Figura 15 - Representacdo esquematica de células conectadas em série.

Fonte: Figura extraida de (CRESESB, 2006).
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I(A
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Figura 16 - Curva caracteristica corrente-tensdo de células conectadas em série.

Fonte: Figura extraida de (SILVA, 2014).

E importante ressaltar que a mesma légica utilizada para o calculo da corrente
e tensao de saida de células conectadas em série ou em paralelo, pode ser utilizada
para a conexao elétrica de mdédulos fotovoltaicos em conjunto. Deve-se observar para
que as tensdes e correntes dos modulos interligados sejam iguais.

Cada modulo fotovoltaico possui uma relagdo corrente-tenséo particular, bem
como parametros elétricos individuais que os caracterizam. Para uma melhor
compreensao, é feita uma breve explicacdo sobre as caracteristicas elétricas destes

dispositivos.

2.5.1 Caracteristicas Elétricas dos Mdédulos Fotovoltaicos

Segundo o (CRESESB; 2019), os mddulos geralmente sao especificados pela
poténcia de pico (Wp), cujos parametros sdo obtidos considerando a Condi¢do Padrao
de Testes (STC - Standard Test Conditions), definida pela norma IEC 61215
(International Electrotechnical Commission): radiacéo solar de 1 kW/mz2, temperatura
de operacéao da célula de 25°C, Massa de Ar 1,5 e velocidade do vento de 1 m/s. No
entanto, € possivel, e muito provavel, que determinados locais apresentem condi¢cbes

distintas. Sendo assim é importante que mais alguns parametros, capazes de levar
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em consideracdo a variacdo do ambiente, sejam observados na caracterizagdo e

selecdo de um modulo fotovoltaico. Sdo estes:

e Tensdo de circuito aberto (Voc): maxima tensdo sob determinadas
condi¢cbes de temperatura e iluminagdo, correspondente a uma corrente
igual a zero;

e Corrente de curto-circuito (Isc): maxima corrente a ser produzida com uma
tensdo nula entre os terminais;

e Corrente no ponto de méaxima poténcia (Imp): valor de corrente quando se
obtém a méxima poténcia;

e Tensdo no ponto de maxima poténcia (Vmp): valor de tensdo quando se
obtém a méxima poténcia;

e Maxima poténcia (Pmp): ponto onde o valor de poténcia € maximo.

Para melhor entendimento, as Figura 17 e 18 mostram os graficos com as

curvas tipicas e os parametros de um painel fotovoltaico genérico.

Corrente (Ampéres)
1,25~
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Figura 17 - Curva tipica de |-V de um modulo fotovoltaico genérico.

Fonte: Figura extraida de (CRESESB, 2006).



28

Corrente (Ampéres) Paoténcia (Watts)
— =
li —0.50
Fonto de
1.00 I Poténcia
09— — = = — — . Maxima -1 0.40
Imp |
078 l 4 0.30
0.50 !
' 1 -0.20
|
0.25— l
- | - 0.10
I
! 1 l | | Vmp |

0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
Vaoltagem (Volts)

Figura 18 — Curva tipica com parédmetros de poténcia méaxima de um médulo fotovoltaico genérico.

Fonte: Figura extraida de (CRESESB, 2006).

Como dito anteriormente, os principais fatores a influenciar nas curvas
caracteristica de um modulo fotovoltaico sdo aqueles responsaveis por alterar o valor
de seus parametros, levando-os para fora da Condicdo Padréo de Testes. Séo eles a

irradiancia e a temperatura de operacao.

2.5.2 Influéncia da Radiacdo no Modulo Fotovoltaico

Como dito anteriormente, a radiacdo € um dos principais fatores a influenciar
na producdo de energia elétrica de um modulo fotovoltaico. Quanto maior for o
espectro solar que atinge os painéis, quanto maior for o nimero de horas sol e menor
for a massa de ar, maior serd a energia de radiacdo disponivel para a producéo de
energia elétrica, que implicard em uma corrente elétrica produzida (CANTOR, 2017).

E interessante observar a existéncia de fatores que impedem que a radiacio
direta que atinge as células solares seja a totalidade da radiacao global. As nuvens, o

albedo dos objetos, gotas de chuva e até mesmo a umidade presente no ar podem
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causar a reflexdo de parte da radiagdo a atingir um médulo fotovoltaico (CANTOR,
2017).

Alguns autores propdem meétodos para obtencéo de valores numéricos destes
fatores através do uso de aparelhos de medicéo e equacdes fisicas. Para o foco deste
trabalho, basta a informacdo de que a corrente maxima é fornecida quando a
irradiancia solar atinge um valor de 1000 W/mz2, a uma temperatura aproximada de
25°C (VILLALVA; GAZOLI, 2013).

A Figura 19 ilustra como a irradiancia atua na curva I-V de um modulo
fotovoltaico.
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Figura 19 — Influéncia da radiacéo solar na curva de operagdo de um maodulo fotovoltaico genérico.

Fonte: Figura extraida de (CRESESB, 2006).

2.5.3 Influéncia da Temperatura no Médulo Fotovoltaico

A influéncia da variacdo de temperatura em um modulo fotovoltaico esta na
poténcia maxima de operacado e na tensdo em que este é capaz de fornecer em seus
terminais. Enquanto a corrente apresenta uma pequena variagdo com a mudanca da
temperatura, a tensao, por sua vez, varia drasticamente. O aumento da temperatura

na célula faz com que a eficiéncia energética do médulo diminua. A Figura 20 mostra
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a diminuicdo dos pontos de operacdo nas curvas de poténcia maxima gerada na
medida em que a temperatura aumenta (CANTOR, 2017) (CRESESB, 2006).
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Figura 20 — Influéncia da temperatura na curva de operacdo de um painel solar genérico

Fonte: Figura extraida de (CRESESB, 2006).

Uma vez apresentados 0s conceitos necessarios para a compreensdo do

trabalho, no proximo capitulo é apresentada a metodologia analitica para a simulacéo
do comportamento elétrico de médulos fotovoltaicos.
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3 METODOLOGIA DESENVOLVIDA

Neste capitulo é apresentada a metodologia desenvolvida para simular o
comportamento elétrico de mddulos fotovoltaicos. Primeiramente, considerou-se o
modelo elétrico do circuito equivalente de uma célula solar baseado no modelo de
cinco parametros. Posteriormente, a partir do modelo da célula solar, implementou-se

analiticamente a equacao principal do modulo fotovoltaico.

3.1 Modelo Elétrico

Segundo o trabalho de Cubas, Pindado e Victoria (2014), a equagao que
descreve o comportamento de uma célula solar ideal é composta de dois termos, um
relacionado a fonte e o outro a juncao P-N, diodo ideal de Shockley, como mostram a
Figura 21 e a Eq. (1),

N
il of DR b
® 4

Figura 21 — Circuito equivalente de uma célula solar ideal.

Fonte: Figura extraida de (CUBAS; PINDADO; VICTORIA, 2014).

[=1 =1 [exp (l?B_VT> - 1]. (D

O primeiro termo da Eq. (1), lov € a corrente fotovoltaica ou foto-corrente (A)
entregue pela fonte dependente de corrente. O segundo termo é a corrente ideal (A)
advinda da difusdo e recombinacao de elétrons e lacunas dos lados P e N da célula,
onde lo € a corrente de saturacao reversa (A), T € a temperatura (K), ks € a constante
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de Boltzmann (1,38065 x 1023 J/K) e q € a carga do elétron (C). As Ultimas trés
variaveis sao agrupadas para formar a equacao da tenséo térmica Vr e a variavel Ns
gue é o numero de células solares do modulo, € adicionada para que possa ser levado
em consideracdo o numero de células que contém o médulo fotovoltaico, como é
mostrado na Eq. (2),

Uma evolucdo do circuito ideal apresentado na Figura 21 e na Eq. (1) é
adicionar dois resistores no circuito, visando a representacdo de um circuito elétrico
mais real. Um é o resistor Rsh que representa as perdas internas e correntes de fugas
nas juncdes P-N. Rsh é adicionado em paralelo com a fonte e o diodo, e € chamado
de resistor shunt (Q). O outro resistor, Rs, € adicionado em série e representa as
perdas por efeito Joule devido as interconexdes, pontos de solda e caixas de juncdes,
por exemplo (CUBAS; PINDADO; VICTORIA, 2014). Este por sua vez é chamado de
resistor série (Q).

Uma constante adimensional, a, € adicionada ao termo da corrente de
recombinacdo dos lados P e N. Essa constante € chamada de fator de idealidade.

Assim, o circuito elétrico equivalente mais realista € mostrado na Figura 22.

I

S

AMN—O
R,

e %

O

Figura 22 — Modelo do circuito equivalente de um diodo para uma célula solar real

Fonte: Figura extraida de (CUBAS; PINDADO; VICTORIA, 2014).

O circuito equivalente mostrado na Figura 22 é conhecido como modelo de

cinco parametros (ou modelo de um diodo e dois resistores) e é um dos mais utilizados
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no estudo do comportamento de células e/ou médulos fotovoltaicos. A equacédo que
descreve o comportamento elétrico do modulo, é apresentada na Eq. (3).

V+IRS> 1] V + IR )

[=1w =1 [exp( Ry,

aVT

a mesma foi obtida aplicando as Leis de Kirchhoff da tensdo e da corrente no circuito
mostrado na Figura 22.

Com isso, pode-se determinar 0s quatro parametros restantes. Sendo assim,
um método analitico para a obtencao da funcdo da corrente em funcédo da tensao é

apresentado na préxima secao.

3.2 Funcgéo corrente-tenséo I = f(V)

Como dito anteriormente, a equacédo que descreve o comportamento elétrico
do modulo fotovoltaico € a Eq. (3). Analisando a Eg. (3), pode-se verificar que a
mesma € um tipo de equacdo transcendental, cuja solucdo é geralmente obtida
numericamente por meio do método de Newton-Raphson (REIS; 2017).

Entretanto, neste trabalho € implementado uma solucao analitica completa para
a obtencao da funcao corrente-tenséo, | = f(V), capaz de simular o comportamento
elétrico de um madulo fotovoltaico. A solugdo desenvolvida neste trabalho baseou-se
no trabalho de Cubas, Pindado e Victoria (2014). Partindo da Eq. (3), € possivel

rearranja-la da seguinte maneira:

V+IRg

IRsp = IpvRsh — IoRsn (e avr — 1> — (V+1IRy)

V+IRg
IRSh = IpVRSh — IORShe avr 4 IORSh —-V- IRS

V+IRg
I(RghRs) = IpVRSh — IgRghe aVT +oRgp =V




1 V+IRs
I = m(lpvRsh - IORShe avr 4 IORSh - V>

multiplicando a Eqg. (4) por R,

S

IR.=——
S Rgy +Rq

V+IRg
<IpVRsh —IoRgye VT + I Ry, — V)

somando V em ambos os lados da Eq. (5),

R, V+IRg
V+ IRS = m IpVRsh - IORShe avr 4 IORsh -V]|+V

ViR =—5 (1 po 1R eV;‘}ESHR LR
S Rsh+Rs pviish 01sh 0f\sh Rsh+Rs

R V+IR R
V+IR, = ——[I,Rg, — [pRgpe VT + [oRyp, + —2V
S RSh+RS pv*ts S S R

S

dividindo ambos os lados da Eq. (6) por aVr,

VIR Rs I Ra — IR v F LR 4 shy

= — T =

T T sh S S

V + IR, LRRy, VAR R, Ry
+ avr = (1 R. + IR +—V)

aVr ' aVp(Rgy + Rg) aVr(Rgp + Rg) L PYish T T0sh T

aplicando a exponencial em ambos os lados da Eq. (7),

IR I, R;R V+IRs
exp i Sy 0sTh avp
aVT aVT(RSh + RS)

Rs

aVT(Rsh + Rs)

Rsh
(IpVRsh + [( Ry + R—V)]

S

= exp[

aplicando a propriedade {eA*®) = e2eB} na Eq. (8) tem-se:
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(4)

(5)

(6)

(7)

(8)
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V+IRg I,RsRqp, V+IRs
eaVTeXp[ >S5 < eaVTl

aVr(Rgh + Rg)

Rg Rsh
_ IvRap + IRy + —V)] 9
exp [aVT(RSh n Rs)( pvRsh 0M™sh Rs ( )
Lo IoRsRsh

Multiplicando a Eq. (9) por aVr (R +Ry)’

IoRsRsh V+IRg
e 2Vt exp
aVT(Rsh + Rs)

IORsRsh V+IRSl
e aVr
aVT(Rsh + Rs)
IORsRsh Rs
. exo|
aVT(Rsh + Rs) aVT(Rsh + Rs)

Rsh
(IpvRsh + [(Rgp + R_V>] (10)
s

Considerando que a Eq. (10) est4 escrita na forma:
X=YeY &Y =WX), (11)

onde W é a funcéo de Lambert (CORLESS; 1996). A funcdo W de Lambert ndo pode
ser expressa em termos de funcdes elementares. Neste trabalho, utilizou-se a funcéo
pré-definida no MATLAB chamada de lambertw, na simulacdo das curvas.

Fazendo a seguinte mudanca de variaveis:

_ IpRRgy VIR
aVT(Rsh+Rs)

— IORsRsh exp Rs
aVT(Rsh + Rs) aVT(Rsh + Rs)

Rsh
(IpvRsh + [ Ry + R—V)]

N

e usando a relagéo de (11),

ILRRy, ~ V*IRs
e aVr
aVT(Rsh + Rs)
IORsRsh [ Rs ( Rsh )]}
= [L,yRen + [gRy + —V 12
{avT(Rsh+Rs) P [V Ry + Ry \ PV sk T I0%sh TR (12)



multiplicando ambos os lados da Eq. (12) por %,
oRsRsh
V+IRg
ave  — aVt(Rsh+Rs) IoRsRsh Rs Rsh
€ = T RRep W{aVT(RSh+RS) €Xp [aVT(RSh+RS) (IpVRSh +1oRsn + Rs V)]}
fazendo a seguinte mudanca de variaveis,
IORsRsh Rs ( Rsh
u= ex [,vRsh + [oR +—V)]
WVr (R +Ry) P LaVr(Rgy + Ry) \ PV sh T 0%k TR]

_ aVT(Rsh + Rs)
IORsRsh

aVT (Rsh + Rs)

Rsh
(IpVRsh + [ Ry + —V)

B R,

assim,
eB
u=—
a
e tem-se que,
V+IRg
e AVt = aW(u)

aplicando logaritmo natural em ambos os lados da Eqg. (17),

V+IRg
In <ew) = In(aW(u))

V + IR

= In(aW(u))

Utilizando a propriedade da fungdo W de Lambert (CORLESS; 1996),
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(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)
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In(aW(u)) =Ina +Inu—W(u) (20)

B
In(aW(u)) =Ina + ln% —W(u)

In(aW(u)) =Ilna +Inef —Ina — W(u)
In(aW(u)) =Inef —W() =g — W(u). (21)

Substituindo a Eq. (21) na Eq. (19),

V + IR,
=B-W
=B WG
VIR
aVT aVT B B 4
IR, %
=—— 48— 22
(O (22)

multiplicando ambos os lados da Eq. (22) por aR—VT,

aVT V
[ = 4+ B-W
R av.  F (u)]
Vv aVT aVT
[=—— — W
R. TR, B R, (u)

Y aVT[ R,

L R 4 IRu 4+ 30\ 2 9T
TR Lave(Ry, 4 Ry UpeRen FloRan R V)7 WO

Rs Rs
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Rsh

v IR+ IR + 2V gy
[=——+ —— W(u
Rq Rgsn + Rg Rq W
e finalmente, a equacéo que expressa I = f(V) é,
Vv
Ron (Ipy +1o + )
(V) =——+
W) Rq Rgsn + Rg
_ aVr ( IoRsRsh ewr+$_l_Rs)(Rslpv+Rslo+V)>. (23)
Rs aVT(Rsh + Rs)

Para o funcionamento adequado do modelo, € necesséario obter os cinco
parametros: lpy, lo, Rsh, Rs € a. Dessa forma, torna-se necessario encontrar expressoes
que representem o comportamento desses parametros em funcdo dos dados de

fabricantes dos moédulos.

3.3 Calculo dos Parametros

Em geral, os dados disponibilizados pelos fabricantes de médulos fotovoltaicos
incluem as seguintes informacdes: curto-circuito quando V = 0 e | = Isc, circuito aberto
quanto V = Voc € | = 0 e poténcia maxima V = Vmp € | = Imp. Dessa forma, € possivel
obter quatro condi¢des de contorno, que ndo sdo suficientes para a determinagéo dos
cinco parametros. Assim, neste trabalho considerou-se o valor do fator de idealidade,
a = 1,3, que de acordo com os trabalhos de Cubas, Pindado e Victoria (2014) e de
Cubas, Pindado e Manuel (2014), tal valor deve estar entre 1 e 1,5.

Aplicando-se diretamente as condi¢des de curto circuito na Eq. (3), onde I = Ig¢

e V = 0, é possivel obter a seguinte expressao:

IR IR
SC s)_l]_sc s (24)

[gc =1,y — 1 .
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De acordo com Cubas, Pindado e Victoria (2014), pode-se verificar que 0
segundo termo do lado direito da Eq. (24) pode ser desprezado, permitindo que a

expressao seja reescrita como mostra a sequéncia abaixo que resulta na Equacéo (6):

IscR
Iy [exp( ZCVTS) - 1] ~ 1075

Rsh + Ry
IpV = R—Shlsc. (25)

Agora, aplicando-se as condi¢Oes de circuito aberto, onde [ =0 e V=V, a

Eq. (3) pode ser reescrita como mostra a Eq. (26),

V, v,
0=l — Io[exp( OC) 1| - ==&

aVr R
Voc Voc
Iy =1 [exp( ) — 1] Rsh. (26)

Novamente, fazendo uma analise da magnitude dos termos da Eq. (26),
observa-se que o segundo termo pode ser desprezado (CUBAS; PINDADO;
VICTORIA, 2014). Sendo assim, I,, pode ser substituida utilizando a Eq. (25) e a
corrente de saturacao I, pode ser isolada e reduzida a partir da Eq. (26), da seguinte

maneira,

Rsh + R Sl = 1 [exp (Voc) 4 Voc
Rsh ° aVr/] " Rgy

(Rsh + R9)Isc — Voc [ (Voc)]
=1, [exp
Rsh VT

_ (Rsp + R)Isc — Voc

(27)
Rgsnexp (V%CF)
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Considerando as condi¢bes de maxima poténcia, onde I =I,,e V="V,,, a
partir da Eg. (3) é possivel obter diretamente,

Vinp + ImpRS> ~ 1] _ Vimp + ImpRs. 28)

Inp =1 —I[ (
mp pv o |€XP aVT Rsh

A quarta condicdo a ser analisada para obtencdo dos quatro parametros
restantes, é o pico no ponto de méaxima poténcia.

A poténcia elétrica pode ser expressada como:
P=1V (29)
Ao derivar a Eq. (29) em relacéo a tenséo (V), obtém-se o seguinte resultado:

ap—valﬂ 30
av oV (30)

Impondo a condicdo de pico no ponto de maxima poténcia (P = 0), a seguinte

expressao é obtida,

S——Y (31)

Derivando a Eq. (3) em relacdo a tensé@o e aplicando o ponto de maxima

poténcia, obtém-se:

dl I (1+R dl) (V+IRS> 1 (1+dIR) 32
v - avq sav)P\Tavy ) T RL Tav e (32)
_Im_p = _I_0<1 _ Rslmp) exp (Vmp + ImpRS> _ 1 (1 — Irn_pRs>. (33)
Vmp | aVy Ve aVy R\ Vimp



41

Segundo Cubas, Pindado e Victoria (2014), levando em consideracao as EQs.
(25), (27) e (28) é possivel obter uma expressao implicita de Rg, como funcdo dos

parametros iniciais, a partir da Eq. (33),

aVTVmp (Zlmp - ISC)
(VmpISC + VOC(Imp - ISC)) (Vmp - ImpRs) - aVT(VmpISC - VOCImp)

Vmp + ImpRs - VOC)

v (34)

= exp(

Como a Eq. (34) € uma equacdo transcendental, € possivel relaciona-la com a
funcdo W de Lambert. Entretanto, neste trabalho é utilizado o valor de Rs obtido no

trabalho de Cubas, Pindado e Victoria (2014) cuja expressao €,

Rs = A{W_,[Bexp(C)] — (D + O)}, (35)
onde:
A= (36)
Imp

Vmp (Zlmp - ISC)

B = 37)
(Vmplsc + Voc(Imp — Isc))
_ vap - VOC (VmpISC - VOCImp) (38)
aVry (Vmplsc + VocImp — Isc))
Vmp - VOC
=, 39
v (39)

Ressaltando que a fungédo W de Lambert possui dois ramos definidos em seu
intervalo de validade, considerando o lado real da variavel x, a funcdo W é definida
para x = (-1/e) e tem valor duplo no intervalo [-1/e, 0], sendo os dois ramos da funcéo
expressos como W, (x) para W(x) = —1, e W_;(x) < —1 (CORLESS; 1996). Assim,
neste trabalho, considerou-se que a fungéo W de Lambert utilizada na Eq. (23) é W, (x)

e na Eq. (35) é empregado W_; (x).
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De acordo com o trabalho de Cubas, Pindado e Victoria (2014), a partir de uma
analise de magnitude dos termos da Eq. (28) combinando-a com a Eg. (34), também

€ possivel obter-se a seguinte equacao explicita de Ry,

(Vmp - ImpRs)(Vmp - RS(ISC - Imp) - aVT)

R.. =
sh (Vmp - ImpRs)(ISC - Imp) - aVTImp

(40)

Finalmente, as Egs. (25), (27), (35) e (40), juntamente com os dados
disponibilizados pelos fabricantes de modulos, podem ser utilizadas para determinar

0s cinco parametros: lpy, lo, Rs, Rsh € a é considerado igual a 1,3.

3.4 Dependéncia dos fatores ambientais nos modulos fotovoltaicos

Conforme dito anteriormente, alguns fatores ambientais como variacdes na
temperatura e irradiancia causam mudancas no comportamento de um modulo
fotovoltaico, alterando suas curvas caracteristicas I-V e P-V.

Com o intuito de tornar a metodologia desenvolvida mais robusta, é
apresentado nesta secdo as expressdes dos parametros do modulo fotovoltaico que
dependem da temperatura e da irradiacdo solar. Primeiramente sédo apresentadas as
expressdes em funcdo da temperatura de operacdo obtidas do trabalho de Cubas,
Pindado e Manuel (2014),

BVoc (T — Tr))
V, =V 1+—— 41
0CT 0C,T, ( + 100 (41)
vap (T-T)
Vmp,T = Vmp,Tr <1 + —100 (4‘2)
alsc (T — Tr))
I =1 1+——— 43
sc,T = Isc 1, ( + 100 (43)
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100 + y(T — T,) ) "

Impr = 1
mp,T = “mp.Tr (100 + BVnp(T — Ty)

T, € a temperatura de referéncia STC (25 + 273,15 = 298,15 K), BVoc € BVyp S0
respectivamente a variagcdo percentual das tensdes de circuito aberto e méaxima
poténcia quando a temperatura aumenta um grau, algc € a variacdo percentual da
corrente de curto circuito quando a temperatura aumenta um grau; e y € a variacao
percentual da poténcia maxima com a temperatura. E importante ressaltar que BV,
BVmp, alsc € ¥ séo dados fornecidos pelo fabricante do médulo. Quando BVy,, ndo €
fornecido considera-se BVy,, = BVoc.

Por fim, pode-se apresentar a expressao do parametro lpy que depende da
irradiacéo solar (CUBAS; PINDADO; MANUEL, 2014),

G
IpV,G = IpV,Gr G_ (45)
r

onde G ¢ airradiancia solar que atinge o modulo, I, ; € a foto-corrente entregue pela
fonte de corrente do circuito equivalente, e G, e I, c_Sao os valores de referéncia em
STC.

Assim, de posse da Eqg. (23) que representa a funcéo de | = f(V) e das Egs.
(25), (27), (35) e (40), que séo utilizadas para calcular os parametros do modulo,
juntamente com os dados disponibilizados pelos fabricantes, incluindo as correcoes
de temperatura e irradiacéo solar apresentadas nas Eqs. (41), (42), (43), (44) e (45),
pode-se simular no MATLAB o comportamento elétrico dos médulos fotovoltaicos. No
préximo capitulo sdo apresentados os resultados obtidos por meio da metodologia

desenvolvida neste trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados o0s resultados obtidos por meio da
metodologia desenvolvida no capitulo 3. Primeiramente validou-se a simulacdo do
maodulo fotovoltaico com as curvas experimentais do CS6K-295MS. Posteriormente,
aplicou-se a metodologia em dois exemplos de aplicagéo.

4.1 Validagcao da Metodologia

Os dados do modulo CS6K-295MS utilizado para validagdo do modelo,
encontram-se na Tabela 1 e foram obtidos através do datasheet oferecido pelo

fabricante Canadian Solar.

Tabela 1 — Dados de fabrica do modulo fotovoltaico CS6K-295MS.

Fabricante Canadian Solar
Modelo CS6K-295MS
Tecnologia Monocristalino
Eficiéncia 18,02%
Poténcia nominal (P4x) 295 W
Tensao para maxima poténcia (V) 32,3V
Corrente para maxima poténcia (I,,) 9,14 A
Tens&o de circuito aberto (Vyc) 39,5V
Corrente de curto circuito (Igc) 9,75 A
Numero de células (N) 60
Coeficiente de temperatura da poténcia (y) -0,39% / °C
Coeficiente de temperatura da tensao (BVc¢) -29% / °C
Coeficiente de temperatura da corrente (algc) 0,05% /°C

Fonte: Adaptado de (CANADIANSOLAR, 2017).
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De posse dos dados do médulo, utilizou-se o MATLAB na implementacéo das
equacdes apresentadas no capitulo 3, visando a obtencdo das curvas necessarias
para a validacédo. Afim de comparar as curvas obtidas por meio do modelo simulado
com as fornecidas pelo fabricante no datasheet do mddulo, utilizou-se o software
aberto WebPlotDigitizer para extrair as curvas mostradas na Figura 23 e coloca-las,

em um mesmo gréfico, com as curvas simuladas.

A A
10 10
9 9
8 8
7 7
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 T T T T TV 0 T T vV
5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40
B 1000 wm? sec M
[ | 800 W/m? 25c @
600 W/m? 45°C
[ | 400 W/m? 65°C M

Figura 23 - Curvas de operacdo do médulo CS6K-295MS extraida do datasheet.
Fonte: Figura extraida de (CANADIANSOLAR, 2017).

As Figuras 24 e 25 mostram os resultados obtidos, implementando a Eq. (23)
que representa a funcéo de | =f(V) e das Egs. (25), (27), (35) e (40), que séo utilizadas
para calcular os parametros do mddulo, juntamente com os dados disponibilizados
pelos fabricantes, incluindo as correcdes de temperatura e irradiacdo solar
apresentadas nas Egs. (41), (42), (43), (44) e (45).
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Figura 24 — Comparagéo de curvas I-V simuladas e extraidas do datasheet variando com a
temperatura.

Fonte: Figura adaptada de (CANADIANSOLAR, 2017).
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Figura 25 - Comparacao entre as curvas |-V simuladas e extraidas do datasheet variando com a
irradiancia.

Fonte: Figura adaptada de (CANADIANSOLAR, 2017).
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Para obtencao das curvas de P-V, basta multiplicar o resultado da Eq. (23) pela
tensdo no mesmo intervalo. Lembrando que o fator de idealidade considerado neste
trabalho foi igual a 1,3, em todas as simulacbes (CUBAS; PINDADO; VICTORIA,
2014).

Analisando as Figuras 24 e 25 observa-se que as curvas simuladas se
aproximam das curvas experimentais fornecidas pelo fabricante. A pequena diferenca
observada visualmente se deve a limitagdo do modelo para baixas temperaturas e
baixa irradiacéo solar, entretanto o modelo é utilizado em condi¢des de temperaturas

superiores aos 25°C de STC e com um nivel de radiacao solar igual a 1000 W/mz2.

1 330
10 | -~ Pma 1300
‘ 1270
8l {240
2 {210§
3 6r 1180
G 1150 ©
S 4l 11208
i o
190
2L 160
| 130
o v L T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tensao (V)

Figura 26 - Curva I-V e curva P-V simuladas com o modelo elétrico.

Fonte: (Acervo do autor; 2019).

A curva de poténcia obtida com o procedimento utilizado para obtencdo do
ponto de maxima poténcia, juntamente com a curva |-V é mostrada na Figura 26. Esse
processo € repetido sempre que necessario determinar o valor da poténcia de pico.

As Figuras 27 e 28 foram obtidas pela simulacéo, pois as curvas de poténcia
em fungcdo da temperatura e da radiacdo solar ndo séo fornecidas nos dados de
fabricantes do moédulo CS6K-295MS. Estas sao apresentadas como uma

demonstracdo de utilidade para o modelo estabelecido, e fornecem uma forma
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adicional de avaliar o comportamento da poténcia do modulo fotovoltaico com a
variagdo da temperatura e irradiancia. Além disso, com os dados experimentais
fornecidos nas curvas do datasheet do médulo, € possivel estipular os valores de pico
para cada valor de temperatura, permitindo assim mais uma forma de comparacéo e
validacdo do modelo estabelecido. Os valores de pico obtidos com a simulacéo,
mostrados na Figura 27, bem como os obtidos por meio dos dados experimentais de
fabrica sdo apresentados na Tabela 2 e comparados por meio de uma porcentagem

de concordancia.

320 - soC
i e 250C
280 _ e
240 - 65°C
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Figura 27 - Simulacdo da curva P-V com a variagdo da temperatura.

Fonte: (Acervo do autor; 2019)

Tabela 2 - Comparacéo entre dados de pico simulados e obtidos a partir do datasheet do médulo

CS6K-295MS.
Temperatura Vinp Pmp simulado i Concordéncia
°C) V) (W) Pmp CSK-295MS (W) (%)
5 34,83 318,25 301,14 94,32
25 32,32 295,22 292,41 99,0
45 29,78 272,19 272,73 99,8
65 27,26 249,17 249,56 99,8

Fonte: (Acervo do autor; 2019).
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Com o comportamento das curvas na Figura 27 observa-se uma diminui¢cao
consideravel da poténcia fornecida pelo médulo com o aumento da temperatura de
operacédo, para um valor constante de irradiancia, 1000 W/m2. Este comportamento
atende ao esperado, visto que ao se observar as curvas fornecidas pelo fabricante, o

mesmo efeito se mostra presente.

320
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S 200}
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Figura 28 - Simulacdo da curva P-V com a variacéo da irradiancia.

Fonte: (Acervo do autor; 2019).

Na Figura 28, o comportamento das curvas mostra que, conforme o esperado,
a diminuicdo da irradiancia incidente no médulo para um mesmo valor de temperatura
de operacéo, 25°C, causa uma diminuicdo da poténcia de operacdo do modulo.

Observou-se com os dados da Tabela 2 que a metodologia desenvolvida
mostrou-se confiavel ao apresentar uma concordancia minima de 94,32% em
comparacao com os dados de fabricante do médulo CS6K-295MS.

Uma vez validado o modelo, sdo apresentados a seguir dois exemplos de

aplicacédo utilizando dados de diferentes madulos fotovoltaicos.
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4.2 Exemplos de Aplicacéo

Nesta secdo sdo apresentados dois exemplos de aplicacdo da metodologia
desenvolvida e validada. Em cada exemplo s&o utilizados os parametros de fabrica
de mddulos fotovoltaicos distintos.

Para as aplicagGes no primeiro e segundo exemplos, foi necesséario determinar
a temperatura de operacdo dos moédulos fotovoltaicos, e assim, neste trabalho,

utilizou-se a expressao apresentada por Chenni (2007),

Top = 0,943T,p + 0,028G — 1,528WS + 4,3 (46)

onde Top € a temperatura de operacdo do modulo fotovoltaico (°C), Tymp € @
temperatura do ambiente (°C), G é a irradiancia solar no modulo (W/m2) e WS é a
velocidade do vento (m/s).

No segundo exemplo, foi necessario utilizar uma estimativa da energia gerada

por um modulo fotovoltaico durante um dia (MIRANDA, 2014), cuja expresséao €

Pop(G, T,
_ yspror(GTor) (47)

E
& 1000

onde E, € a energia gerada em um dia (kWh), HSP é a quantidade média de horas de
sol pleno diaria (h/dia), Pop € a poténcia de operacdo (W) dada em funcédo da
irradiancia G (W/m?) e da temperatura de operacao do modulo Top (°C), € TD é a taxa
de desempenho do sistema (%) estimada com o valor de 80% (SILVA E CALDAS,
2016).

4.2.1 Exemplo de aplicagdo 1: Poténcia de operacdo efetiva em funcéo da
temperatura de operacao e do tempo de uso do modulo

Com os dados retirados do datasheet do painel JKM390M-72 da Jinko Solar,

apresentados na Tabela 3, implementou-se a metodologia validada na secéo anterior.
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As curvas de |-V e P-V foram novamente extraidas dos dados experimentais de fabrica
utilizando o WebPlotDigitizer, e entdo comparadas com as obtidas na simulagéo

conforme mostra a Figura 30. A Figura 29 mostra as curvas experimentais extraidas
do datasheet.

Tabela 3 - Dados de fabrica do médulo fotovoltaico JKM390M-72.

Fabricante Jinko Solar
Modelo JKM390M-72
Tecnologia Monocristalino
Eficiéncia 19,67%
Poténcia nominal (P,qx) 390 W
Tensao para maxima poténcia (V) 41,1V
Corrente para maxima poténcia (I,,) 9,49 A
Tens&o de circuito aberto (Vyc) 49,3V
Corrente de curto circuito (I¢c) 10,12 A
Numero de células (N) 72
Coeficiente de temperatura da poténcia (y) -0,37% / °C
Coeficiente de temperatura da tenséo (BVyc) -28% / °C
Coeficiente de temperatura da corrente (algc) 0,048% / °C

Fonte: Adaptado de (JINKOSOLAR, 2019).

Current (A)

Figura 29 - Curvas de |-V e P-V do médulo JKM390M-72, fornecidas pelo datasheet.
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Fonte: (JINKOSOLAR; 2019).
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Figura 30 — Comparagéo das curvas |-V e P-V simuladas e extraidas do datasheet.

Fonte: (Acervo do autor; 2019)

Analisando visualmente a Figura 30 observa-se que as curvas simuladas se
aproximam das obtidas experimentalmente pelo fabricante, garantindo novamente a
validacdo do modelo. Para uma melhor consolidacdo a Tabela 4 mostra os valores de

poténcia maxima simulados e experimentais, cuja concordancia foi de 99,9%.

Tabela 4 - Comparacéo entre dados de pico simulados e obtidos a partir do datasheet do médulo

JKM390M-72.
Temperatura Vi (V) Pmp simulado Pmp CSK-295MS Concordancia
(°C) " (W) (W) (%)
25 41,1 390,04 390 99,9

Fonte: (Acervo do autor; 2019)
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Considerando um intervalo de 20°C a 100°C (variando de 10°C) para a
temperatura de operacdo do maddulo, calculou-se a poténcia maxima por meio da

simulacdo do médulo JKM390M-72. A Tabela 5 mostra os valores obtidos.

Tabela 5 - Comparagéo entre dados de pico simulados e obtidos a partir do datasheet do médulo

JKM390M-72.
Temperatura de operacao Poténcia maxima
°O) simulada (W)
20 397,25
30 382,82
40 368,39
50 353,96
60 339,53
70 325,1
80 310,67
90 296,23
100 281,8

Fonte: (Acervo do autor; 2019).

A partir dos valores mostrados na Tabela 5, obteve-se um gréafico de poténcia
de operacao em funcéo da temperatura de operacédo. O resultado € ilustrado na Figura
31.

400 . . . . . .
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Linearizagéao
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280 1 1 1 1 1 1 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatura de operagéo (°C)

Figura 31 - Poténcia de operacédo em funcdo da temperatura de operacdo obtido por meio de
simulagéo.

Fonte: (Acervo do autor; 2019)
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Utilizando a funcéo polyfit do MATLAB, obteve-se uma equacédo linear da
poténcia de operacdo do moédulo utilizado em fungdo da temperatura de operagéo. A

equacao obtida foi,

Pop (Top) =-1,4432Top + 426,1148 (48)

Afim de validar a expressdo obtida considerou-se uma temperatura de
operacdo de 25°C, onde o valor de poténcia de operacao retornado deve ser proximo
de 390 W, que é a poténcia nominal fornecida pelo fabricante. O resultado obtido foi:

Pop (25) = -1,4432 * 25 + 426,1148 = 390,035 W.

Sendo assim, houve uma concordancia de 99,99% entre o valor obtido com a
Equacéo (48) e o valor fornecido pelos dados de fabrica.

A Jinko Solar disponibiliza em seu datasheet um gréfico linear, Figura 32, com
uma estimativa da poténcia que seu moédulo fotovoltaico deve fornecer ao longo do

seu tempo de operacgao, aproximadamente 25 anos.
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Figura 32 - Gréfico da porcentagem da poténcia nominal entregue pelo médulo com o passar de 25
anos.

Fonte: (JINKOSOLAR; 2019)

Com base nos dados do fabricante, foi possivel verificar que o painel reduz
linearmente a sua poténcia nominal de 97% para 80,2% em 25 anos de operacéo.

Assim, usando novamente a funcéo polyfit do MATLAB, pdde-se obter uma equacgéo
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da porcentagem da poténcia de operagao (P,,) em fungdo do tempo de uso do painel

em anos (t). O grafico da funcdo é mostrado na Figura 33 e o resultado é mostrado
na Eq. (49),

—0,7016t + 97,9538

<o)
[o3]

T T T

©  Dados informados pelo fabricante
Linearizagéo

«©
D
T

1

w
B
T

1

(=}
N
T

1

[{e]
o
T

I

[0 2]
Qo
T

1

co
D
T
1

Qo
b
T

1

[es]
(h]
T

1

Desempenho da poténcia de operacgao (%)

1 1

10 15 20 25
Tempo (Anos)

[0s]

o
o
ok

Figura 33 - Gréafico do desempenho da poténcia de opera¢do com o passar dos anos.

Fonte: (Acervo do autor; 2019)

Ent&o, multiplicando a Eq. (48) pela Eq. (49) foi possivel obter uma expresséo

para a poténcia efetiva de operacdo (Pef,p) €ntregue pelo moédulo em fungdo da

temperatura de operacédo e do tempo de uso. A expressao é apresentada na Eq. (50),

Pop(Top) * %Pop(t) = Peff,op (Top' t)

(—1,4432T,, + 426,1148) * (—0,7016t + 97,9538) /
Peff,op(Top't) = 100
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(1,0125T,pt — 141,3669T,, — 298,9621t + 41739,5639)
Petop (Top: t) = 100 . (50)

E assim, a partir da Eq. (50) levantou-se um grafico de superficie de
Peff_op(Top, t). O resultando é mostrado na Figura 34, e pode-se verificar que com o
passar do tempo o painel deixa de entregar a poténcia nominal e assim como para
temperaturas de operacdo mais altas a poténcia de operacdo do modulo diminui

consideravelmente.
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Figura 34 - Superficie da poténcia efetiva entregue em funcdo da temperatura e do tempo de uso do
maodulo fotovoltaico JKM390M-72.

Fonte: (Acervo do autor; 2019)

Por fim, a Eq. (50) juntamente com a Figura 34 € uma excelente ferramenta
para o projetista de sistemas fotovoltaicos que queira utilizar o painel JKM390M-72 da
Jinko Solar para dimensionar corretamente a poténcia de operacao do painel em

funcdo da temperatura de operacao e do seu tempo de uso.
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4.2.2 Exemplo de Aplicacao 2: Simulagcdo da quantidade de energia gerada pelos
maodulos instalados no IFMG Campus Formiga

Neste exemplo de aplicacdo € utilizado a metodologia desenvolvida para
estimar a quantidade de energia gerada no sistema fotovoltaico instalado no IFMG
Campus Formiga, composto por 110 modulos CS6K-260P da Canadian Solar. Os
dados de fabricantes do modulo sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Dados de fabrica do médulo fotovoltaico CS6K-260P

Fabricante Canadian Solar
Modelo CS6K-260P
Tecnologia Policristalino
Eficiéncia 15,88%
Poténcia nominal (P4x) 260 W
Tensdo para maxima poténcia (V) 30,4V
Corrente para maxima poténcia (I,,) 8,56 A
Tenséo de circuito aberto (Voc) 375V
Corrente de curto circuito (Isc) 9,12 A
Numero de células (N) 60
Coeficiente de temperatura da poténcia (y) -0,41%/ °C
Coeficiente de temperatura da tenséo (BVyc) -0,31%/°C
Coeficiente de temperatura da corrente (algc) 0,053% /°C

Fonte: Adaptado de (CANADIANSOLAR, 2019).

As caracteristicas elétricas da Tabela 6 foram utilizadas para simulacdo do
modulo em questdo. Como a fabricante ndo apresenta as curvas de |-V em funcdo da
radiacdo e da temperatura, para validar a simulacéo foi considerado os dados de STC

e de NOCT (Nominal Operating Cell Temperature), cujos valores sdo disponiveis no
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datasheet do médulo. A comparacao entre os valores fornecidos pelo fabricante e os

simulados sdo mostrados nas Tabelas 7 e 8.

Tabela 7 - Comparacéo de dados simulados e dados do CS6K-260P em STC.

STC = Top = 25°C e G = 1000 W/m?

Parametros Datasheet Simulado Concordancia (%)
Pmp 260 W 260,224 W 99,92
Vimp 30,4V 30,41V 99,97
Imp 8,56 A 8,557 A 99,96
Voc 375V 375V 100
Isc 9,12 A 9,12 A 100

Fonte: (Acervo do autor, 2019)

Tabela 8 - Comparacédo de dados simulados e dados do CS6K-260P em NOCT.

NOCT = Top = 45°C e G = 800 W/m?2

Parametros Datasheet Simulado Concordéancia (%)
Prp 189 W 190,485 W 99,21
v 27,7V 27,78 V 99,71
mp
| 6,80 A 6,857 A 99,16
mp
V. 345V 34,7V 99,42
oc
I, 7,39 A 7,373 A 99,77

Fonte: (Acervo do autor, 2019).

Analisando as Tabelas 7 e 8, p6de-se verificar gue a menor concordancia entre
os dados simulados e experimentais de fabrica foi de 99,16%. Assim foi possivel
concluir que a simulagéo pode ser utilizada para modelar o comportamento elétrico do
modulo.

Entdo, da mesma forma que na subsecéo anterior, um intervalo de temperatura
de operacédo de 20°C a 100°C foi estipulado, e por meio da simulagdo as poténcias de

operacéao foram obtidas. Os valores sdo mostrados na Tabela 9 e o gréfico linear da
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poténcia de operacdo em funcdo da temperatura de operacdo é mostrado na Figura

35.

Tabela 9 - Valores da poténcia simulada obtida para cada valor de temperatura de operacéo.

Tempera(t';‘JorS ?%())peragao Poténcia simulada (P,p) (W)
20 265,56
30 254,89
40 244,22
50 233,55
60 222,88
70 212,21
80 201,54
90 190,88
100 180,21

Fonte: (Acervo do autor, 2019).
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Figura 35 - Poténcia de operacdo em fungéo da temperatura de operagéo obtido por meio de

simulagéo.

Fonte: (Acervo do autor; 2019).
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Novamente utilizando a fungao polyfit do MATLAB, uma expressao de P,,(T,p)

foi obtida. Essa € mostrada na Eqg. (51),

Pop(Top) = —1.06688 * Ty, + 286.89522 (51)

Os modulos fotovoltaicos no seu 25° ano apresentam uma poténcia em torno
de 80% da nominal (LOMBARDO, 2014). Sendo assim, utilizou-se novamente a Eq.
(51) para se obter a porcentagem da poténcia de operacgao (P,,) em fungao do tempo
de uso do painel em anos (t).

Entdo, uma nova expressao para a poténcia efetiva de operagao (Pessop) dO
mddulo analisado em funcéo da temperatura de operacao e do tempo de uso pbéde

ser obtida,

(0,74852T,,t — 104,50495T,, — 201,28568t + 28102,477)
100 '

Peff,op (Top' t) = (52)

Sabendo que o sistema fotovoltaico do IFMG Campus Formiga possui 110
mddulos com um tempo de uso de dois anos, instalado em 2016, e neste trabalho
utilizou-se como referéncia o ano de 2018, calculou-se a partir das Egs. (47) e (52)
uma estimativa da quantidade de energia gerada durante o segundo ano de operacao
do sistema.

Os dados de hora de sol pleno diario (HSP) e velocidade do vento (WS) foram
obtidos em (CRESESB, 2019). As temperaturas de operacdo média foram calculadas
utilizando a Eq. (46) a partir os dados de velocidade do vento e temperatura ambiente
média, obtidos de (CLIMATE, 2019).

Os valores dos resultados obtidos sdo mostrados nas Tabelas 10, 11 e 12.



Tabela 10 - Dados usados para o calculo da energia gerada.

Dias Tmed (°C) V(Vr?/”;)d HSP (W(/Bmz) Top (°C)
31 23,10 3,80 514 | 1000,00 | 48,28
28 23,10 3,80 560 | 1000,00 | 48,28
31 22,00 4,68 502 | 1000,00 | 45,89
30 20,00 4,68 535 | 1000,00 | 44,01
31 18,00 4,68 500 | 1000,00 | 42,12
30 17,00 5,09 507 | 1000,00 | 40,55
31 17,80 5,09 530 | 1000,00 | 41,31
31 19,30 5,09 6,05 | 1000,00 | 42,72
30 21,10 4,98 5,65 | 1000,00 | 44,59
31 22,00 4,98 536 | 1000,00 | 45,44
30 22,20 4,98 479 | 1000,00 | 4563
31 21,60 3,80 508 | 1000,00 | 46,86

Fonte: (Acervo do autor; 2019)

Tabela 11 - Dados da energia gerada por um mdadulo CS6K-260P obtidos com a simulagéo.

Dias Pett (W) Eg. dia por painel (KWh) Eg, mes por painel (KWh)
31 227,27 0,93 28,97
28 227,27 1,02 28,51
31 229,72 0,92 28,60
30 231,67 0,99 29,75
31 233,61 0,95 29,49
30 235,23 0,95 28,62
31 234,45 0,99 30,82
31 232,99 1,13 34,96
30 231,07 1,04 31,33
31 230,20 0,99 30,60
30 230,00 0,88 26,44
31 228,73 0,93 28,82

Fonte: (Acervo do autor, 2019).
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Tabela 12 - Resultado do total de energia gerada pelos 110 mdédulos do IFMG Campus Formiga,
segundo a simulacao.

Energia gerada por um
painel no ano de 2018 356,90
(kwh)
NUmero de paineis 110
Eg, total, simulada (kWh) 39258,94

Fonte: (Acervo do autor; 2019).

Tabela 13 - Comparacéo entre os valores obtidos de energia gerada no ano de 2018 com a
simulacdo e o valor medido no inversor.

Energia gerada no ano de 2018 kWh
Medicédo no inversor IFMG Formiga 37894,85
Simulacéo 39258,94
Concordancia 96,40%

Fonte: (Acervo do autor, 2019).

O valor de energia gerada no sistema fotovoltaico do IFMG — Formiga no ano
de 2018 foi disponibilizado pela CICE - Comisséao Interna de Eficiéncia Energética do
campus. Dessa forma, foi possivel comparar o resultado experimental com o simulado
pela metodologia desenvolvida neste trabalho. O resultado € mostrado na Tabela 13,
e é possivel verificar que a concordancia entre os valores foi de 96,40%. Vale ressaltar
gue a abordagem implementada neste trabalho ndo levou em conta a existéncia de
nuvens e/ou sujeira excessiva nos modulos. Como o valor obtido pela simulacéo foi
superdimensionado, tem-se uma margem para desenvolver outros trabalhos
considerando os efeitos de perdas na simulagcéo, e assim tornar a ferramenta mais

realista.
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5 CONCLUSOES

As células fotovoltaicas sdo dispositivos semicondutores capazes de converter
energia do Sol em um fluxo de elétrons, corrente elétrica. Sendo assim, € possivel a
caracterizagcdo do comportamento de uma célula fotovoltaica a partir de um circuito
elétrico equivalente.

Neste trabalho foi desenvolvida a modelagem analitica do circuito elétrico
equivalente do modulo fotovoltaico. O formalismo utilizado para simular o
comportamento elétrico do modulo foi o modelo de cinco parametros, cuja equagao
principal de | = f(V) foi implementada utilizando a fungdo W de Lambert. Apresentou-
se também as expressdes de quatro parametros, lpy, lo, Rs € Rsh, € 0 quinto parametro,
a, foi considerado igual a 1,3 em todas simula¢des. Ressaltando que a implementacao
do modelo so6 foi possivel devido os valores de parametros elétricos disponibilizados
pelos fabricantes de modulos. Posteriormente, foi mostrado as equacdes dos
parametros elétricos em funcdo da temperatura de operacao e da irradiacao solar
incidente no modulo.

Validou-se a metodologia desenvolvida comparando as curvas experimentais
com as simuladas de |-V em funcdo da temperatura e da irradiacédo solar do médulo
CS6K-295MS. Com a comparacdo entre as curvas foi possivel verificar uma
concordancia minima de 94,32% para uma temperatura de operacédo de 5°C, isto €, a
metodologia apresentada funciona melhor para temperaturas de operacéo acima de
25°C.

Posteriormente, aplicou-se a metodologia desenvolvida em dois exemplos de
aplicacdo. No primeiro exemplo foi implementado uma expressdo da poténcia de
operacéao efetiva em funcdo da temperatura de operacao e do seu tempo de uso ao
longo de 25 anos do modulo JKM390M-72. Com essa expressdo um projetista pode
utiliza-la para dimensionar sistemas fotovoltaicos sem desenvolver toda a metodologia
apresentada.

No segundo exemplo, utilizou-se a metodologia para simular a quantidade de
energia gerada pelo sistema fotovoltaico, composto por 110 mddulos CS6K-260P,
instalado no IFMG campus Formiga no ano de 2018. Aplicou-se a metodologia para
obter a expresséo da poténcia efetiva de operacdo em funcédo da temperatura e do
tempo de uso dos modulos. Dessa forma, foi possivel obter uma concordancia de

96,4% entre a quantidade de energia gerada pelo sistema real e simulado.
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Ressaltando que a abordagem implementada neste trabalho ndo levou em
consideracao a existéncia de nuvens e/ou sujeira nos moédulos. Como o valor simulado
foi superdimensionado, tem-se uma margem para desenvolver outras abordagens

para considerar as perdas, e assim tornar a ferramenta mais realista.

5.1 Trabalhos Futuros

Com o desenvolvimento do presente trabalho pode-se identificar as seguintes

possibilidades de trabalhos futuros:

e Andlise da variacdo do fator de idealidade a para diferentes valores de
temperatura e radiacao;

e Ainclusédo de mais fatores externos na modelagem do médulo fotovoltaico,
tais como umidade, sombreamento e tempo de inatividade;

e A implementacdo de métodos numeéricos em conjunto com o modelo
analitico afim de melhorar a precisdo e aumentar a versatilidade na gama
de aplicacdes;

e Incluir um diodo a mais no circuito equivalente das células solares a fim de

aumentar a precisdo e a versatilidade do modelo.
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