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RESUMO

A poténcia produzida por um sistema fotovoltaico € altamente varidvel, pois depende
das condicdes ambientais as quais o mesmo estd submetido. Conhecendo-se os dados
meteoroldgicos locais, em especial temperatura e irradiancia, além de caracteristicas dos
componentes da instalagdo, € possivel, a partir de modelos matematicos, estimar a poténcia
instantinea esperada do sistema. O objetivo desta dissertacdo € desenvolver um software que
possua essa funcionalidade, a fim de supervisionar a operacdo de uma usina solar fotovoltaica
que serd instalada no ambito do projeto “Inser¢cdo da Geragcdo Solar Fotovoltaica Urbana
Conectada a Rede em Porto Alegre”. Comparando-se os resultados calculados pelo software
em tempo real com as condi¢des medidas, serd mais rdpido identificar eventuais defeitos no
sistema, e mais facil seu diagnoéstico. Para o desenvolvimento do programa, € alterado o
software FVCONECT, que trabalha com dados climaticos médios de uma regido para simular
o funcionamento tipico de um sistema naquele local, dando origem ao programa SPV -
SuPerVisor, que, a partir da entrada das condi¢Oes meteorolégicas instantaneas, fornece
diversos dados sobre as condi¢des de operacdo que deveriam estar ocorrendo, tais como
tensdo elétrica, corrente elétrica e poténcia, em corrente continua e em corrente alternada.
Esse software é, entdo, validado a partir de comparagdes entre dados experimentais medidos
em um sistema fotovoltaico conectado a rede instalado no LABSOL e uma simulag@o desse
sistema realizada pelo SPV utilizando as mesmas condi¢des de temperatura e irradiancia
verificadas no sistema real. Os resultados em geral apresentam concordancia, tendo a
comparagdo da poténcia produzida maior conformidade que as de tensdo e corrente. Os
pontos de maior dificuldade do programa sdo analisados e suas causas discutidas, sugerindo-
se possiveis solugcdes. A usina solar fotovoltaica que serd monitorada € apresentada,
caracterizando-se seus componentes € a compatibilidade entre os mesmos. O espaco
disponivel para a instalacio é examinado de forma a melhor acomodar os mddulos
fotovoltaicos, evitando ao maximo a ocorréncia de sombreamentos, € os inversores, de
maneira a facilitar sua conexao. O efeito do sombreamento no sistema € analisado, primeiro
com uma estimativa em média anual, depois com a criagdo de uma rotina no programa SPV
que possibilita considerar parte dos médulos da usina com sua radiagdo direta bloqueada.
Com essa funcionalidade, é estudado um caso limite dos efeitos desse sombreamento, no qual

€ visto que a perda de poténcia em alguns casos pode ser significativa, sendo, portanto,
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fundamental sua consideragcdo. Por fim, € discutido o sistema de medi¢do necessdrio tanto

para o monitoramento da usina quanto para o correto funcionamento do software SPV.

Palavras-chave: Energia Solar, Usina Fotovoltaica, Simulag3o.
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ABSTRACT

The power generated by a photovoltaic system is highly variable, since it depends on
the ambient conditions to which it is submitted. Knowing the local meteorological data,
especially temperature and irradiance, in addition to characteristics of the plant’s components,
it is possible to estimate, using mathematical models, the expected instant power for the
system. The aim for this master’s thesis is to develop a software with this functionality, in
order to supervise the operation of a photovoltaic power plant to be built within the project
“Inser¢do da Geragdo Solar Fotovoltaica Urbana Conectada a Rede em Porto Alegre”. By
comparing the real time results simulated by the software with the measured conditions, it will
be faster to identify eventual system defects, and easier their diagnosis. For the program’s
development, it is modified another software called FVCONECT, which works with mean
climatic data from a specific region to simulate the typical behaviour of a system on that
place; originating the so-called SPV - SuPerVisor, which, from the input of instant
meteorological conditions, provides several data about the operating conditions that should be
occurring, such as voltage, current and power, in direct current and in alternate current. This
software is, then, validated with comparisons between experimental data measured from a
grid-connected photovoltaic system operating at LABSOL and a simulation of this system
using the same temperature and irradiance conditions verified on the real plant. The results
generally demonstrate agreement, with the produced power comparison having a greater
accordance than the current and voltage ones. Situations in which the software presents
greater difficulties are analyzed and its causes are discussed, and possible solutions are
proposed. The photovoltaic power station which will be supervised is presented, with its
components and the compatibility between each other studied. The available area for the setup
of the plant is examined in order to better accommodate the photovoltaic modules avoiding as
much as possible the occurrence of shading; and the inverters, in order to facilitate their
connection. The effect of shading on the system is analyzed, first by an annual mean
estimation, and later using the creation of a routine on SPV which enables to consider some of
the modules on the plant with their direct solar radiation blocked. With this functionality, it is
studied a case which represents the maximum effect from shading on the system, and it is

seen that the power loss can be significant, being therefore essential its consideration. At last,



it is discussed the measurement system necessary both for the power plant monitoring and for

the correct operation of the SPV software.

Keywords:, Solar Energy, Photovoltaic Plant, Simulation.
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1  INTRODUCAO

A crescente demanda por energia elétrica, em conjunto com a redugdo das reservas de
combustiveis fosseis, aliados a preocupagdo com a emissio de gases de efeito estufa e com as
mudancgas climdticas estimulam a busca por fontes mais limpas e renovdveis de energia.
Nesse contexto, o uso da energia solar fotovoltaica vem apresentando grande crescimento nos
dltimos anos na matriz energética mundial, passando de 7 GW em 2006 para 139 GW ao final
de 2013, com previsdes para o final de 2018 variando entre 321 GW e 430 GW (EPIA, 2014),

conforme ilustra a Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Histdrico e perspectiva para a energia solar fotovoltaica no mundo

(adaptado de EPIA, 2014)

Existem diferentes maneiras de aproveitamento da energia solar por sistemas
fotovoltaicos. Os primeiros sistemas a serem utilizados foram os sistemas autdonomos, em
regides distantes da rede elétrica, nos quais o custo de expansdao das linhas fosse muito
elevado. Com o avango no desenvolvimento dos inversores, ganharam espago os sistemas
conectados a rede, onde um inversor converte a energia em corrente continua produzida pelos
moddulos fotovoltaicos em corrente alternada, com tensdes e frequéncias compativeis com a

rede.



Os sistemas conectados subdividem-se ainda em dois grupos. As grandes centrais, ou
usinas solares, sdo construidas em regides fora da drea urbana, geralmente com condi¢des
mais favordveis de insolag¢do, o que permite uma maior eficiéncia do sistema. Porém, faz-se
necessdria a construcao de subestagdes e linhas de transmissdo, que acabam por elevar o custo
da energia produzida. A segunda opcao € a utilizacdo dos sistemas de geracao distribuida, que
sdo conectados diretamente na rede de baixa tensdo. Apesar de apresentarem, geralmente,
menores eficiéncias devido a escala dos componentes e a possiveis sombreamentos de
construgdes e obstdculos vizinhos, o fato de o sistema ser conectado diretamente a uma rede
de distribuicdo ja existente diminui seus custos, fazendo com que esses sistemas possam ser
mais competitivos economicamente.

No Brasil, a energia solar fotovoltaica encontra-se ainda em um estiagio inicial em
relacdo a outros paises, mas com uma perspectiva promissora. A Resolu¢do Normativa
N°482/2012 da ANEEL regulamenta a microgeracdo e minigeragdo distribuida, possibilitando
que um consumidor interessado instale um sistema de geragdo de energia, por exemplo,
fotovoltaico, estabelecendo o sistema de compensacdo de energia elétrica. Este mecanismo &
definido como ‘“sistema no qual a energia ativa injetada por unidade consumidora com
microgeracdo distribuida ou minigeracdo distribuida é cedida, por meio de empréstimo
gratuito, a distribuidora local e posteriormente compensada com o consumo de energia
elétrica ativa dessa mesma unidade consumidora ou de outra unidade consumidora de mesma
titularidade da unidade consumidora onde os créditos foram gerados, desde que possua o
mesmo Cadastro de Pessoa Fisica (CPF) ou Cadastro de Pessoa Juridica (CNPJ) junto ao
Ministério da Fazenda” (ANEEL, 2012). E esperado que essa resolugio amplie o interesse
pela instalacio de sistemas fotovoltaicos, pois possibilita que consumidores obtenham retorno
financeiro a partir da economia em suas contas de energia.

Também como parte desse programa de incentivo ao desenvolvimento da energia solar
fotovoltaica, foi criada a Chamada Publica N°013/2011, referente ao projeto de P&D
estratégico “Arranjos técnicos e comerciais para insercdo de projetos de geracdo solar
fotovoltaica na matriz energética brasileira”, na qual foram selecionados 17 projetos, dentre
os quais se inclui o projeto “Inser¢do da Geragdo Solar Fotovoltaica Urbana Conectada a
Rede em Porto Alegre”, no qual se desenvolvem os estudos deste trabalho. Essa Chamada

Publica objetiva, muito mais que a geracdo de energia elétrica em si, a realizacdo de estudos e



o treinamento de pessoal especializado, auxiliando no desenvolvimento da tecnologia
fotovoltaica no Brasil.

Além disso, em outubro de 2014 pela primeira vez a energia solar fotovoltaica foi
comercializada em um leilao de energia promovido pela Empresa de Pesquisa Energética. O
6° Leildo de Energia Reserva contratou 31 empreendimentos fotovoltaicos, com capacidade
total de 889 MW a um pre¢co médio aproximado de US$90/MWh, um dos menores ja
registrados para usinas dessa fonte (BNEF, 2014). Essa contratacio de energia solar
fotovoltaica em um leildao especifico corrobora o publicado no Plano Decenal de Expansao de
Energia 2023 (EPE, 2014), que projeta um crescimento acentuado dessa fonte na matriz
energética brasileira nos proximos anos, com 3,5 GW instalados em centrais e 664 MW de

geragdo distribuida ao final desse periodo.

1.1 Motivacao

Em uma usina ou sistema de geracdo de energia elétrica, € fundamental monitorar suas
condi¢des de operacdo em tempo real, a fim de detectar possiveis defeitos que venham a
ocorrer. Diferentemente de outros sistemas, nos quais as condi¢cdes de entrada sdo
controladas, em um sistema fotovoltaico essas condi¢des variam continuamente devido ao
movimento aparente do Sol em relacio aos moddulos, podendo ainda ocorrer mudancgas
bruscas quando ha a presenca de nuvens. Portanto, a poténcia elétrica entregue também &
varidvel ao longo do dia, dificultando a deteccdo de anomalias no sistema. Assim, &
necessario um sistema que seja capaz de prever quanta poténcia determinada instalacdo
deveria estar disponibilizando para cada condicdo de entrada, para comparacdo com a
operacao real verificada.

Com a utilizacdo de modelos matematicos adequados, é possivel predizer e comparar
ndo apenas a poténcia entregue pelo sistema, mas também outros parametros de sua operagao,
como tensao, corrente elétrica, eficiéncia dos modulos e eficiéncia dos inversores, que podem
auxiliar no diagndstico de eventuais defeitos nos equipamentos. A utilizagdo de um programa

que forneca essa previsdo em tempo real possibilita uma mais rdpida identificacdo de

problemas no sistema, minimizando assim as perdas por sua decorréncia.



1.2  Objetivos

O objetivo principal dessa dissertacdo é desenvolver um software capaz de prever, em
tempo real, as condi¢cdes de operacdo da usina solar fotovoltaica do projeto “Insercdo da
Geracdo Solar Fotovoltaica Urbana Conectada a Rede em Porto Alegre” a partir do
conhecimento dos dados de seus componentes e das condi¢des ambientes locais medidas.
Esse projeto, liderado pelo grupo CEEE, e com participacdo de diversas entidades, foi um dos
selecionados na Chamada Publica N°13/2011 da ANEEL, e consiste de uma usina solar
fotovoltaica de 550 kW, instalada em dois prédios de propriedade da Empresa de Trens
Urbanos de Porto Alegre (TRENSURB). A energia produzida por esse sistema atenderd o
regime de compensacdo de energia estabelecido na Resolucdo Normativa N°482/2012 da
ANEEL.

Para tanto, sera utilizado como base o software FVCONECT, desenvolvido no
Laboratério de Energia Solar (LABSOL) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
dentro da Chamada Publica Acao Transversal RBT/MCT/FINEP 05-2005, com financiamento
da ELETROBRAS, FINEP, CNPq e UFRGS. A partir da entrada de dados dos mddulos
fotovoltaicos, inversores, da rede elétrica e dados climaticos da regido em estudo, esse
programa simula um ano de funcionamento do sistema, fornecendo como saida a poténcia
produzida ao longo do tempo, além de uma gama de parametros de operacdo do sistema, tais
como tensdo e corrente na entrada e na saida dos inversores, temperatura de operacao dos
moddulos e inversores, eficiéncia dos médulos, dos inversores e do sistema completo, entre
outros.

O novo software, denominado SPV — SuPerVisor, deve ser capaz de trabalhar com
dados meteoroldgicos medidos em tempo real, ao invés de um arquivo climatico médio ou
sintetizado, fornecendo instantaneamente as condicdes de operagdo que deveriam ocorrer
nessa situacdo. E necessdrio ainda que o mesmo leve em conta particularidades da usina
especifica do projeto, como a existéncia de sombreamentos locais em determinados horarios,
para a correta previsao de seu comportamento. Esse software serd integrado com o sistema de
monitoramento da usina, possibilitando avaliar de forma mais rdpida um eventual defeito no

funcionamento da instalacao.



1.2.1 Objetivos especificos

- Realizar as alteracdes necessdrias no software FVCONECT, originando um
programa com capacidade de trabalhar com dados medidos em tempo real, o SPV.

- Avaliar a precisao do software para simulagdes em base temporal de um minuto;

- Estudar a disposi¢do ideal dos médulos fotovoltaicos no espaco fisico disponivel,
considerando a ocorréncia de sombreamentos;

- Desenvolver uma rotina no software para consideracdo dos efeitos de sombreamento
e avaliagc@o do limite de perdas em decorréncia deste;

- Propor um sistema de medi¢do adequado para previsdo e monitoramento da operacao

da usina.



2 FUNDAMENTOS DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Um sistema fotovoltaico conectado a rede é composto basicamente por dois elementos
principais: os médulos fotovoltaicos, que convertem a energia solar em energia elétrica em
corrente continua, € 0 inversor, que por sua vez converte esta em energia elétrica em corrente
alternada compativel com a rede de distribuicdo, possibilitando a conexdo e consequente
entrega de energia a mesma.

Neste capitulo, é apresentada uma breve revisdo da teoria envolvida na conversio de
energia solar em energia elétrica, descrevendo os fundamentos fisicos envolvidos assim como
os modelos utilizados para representd-los. Apesar de existirem diferentes modelos para o
comportamento de alguns dos parametros, sdo enfocados aqui os que sao utilizados no

software SPV.

2.1 Efeito fotovoltaico

O processo de conversdo da energia luminosa diretamente em energia elétrica é
denominado efeito fotovoltaico. O dispositivo utilizado para aproveitamento desse efeito € a
célula fotovoltaica, sendo produzido a partir de um material semicondutor, tipicamente o
silicio.

O silicio possui quatro elétrons em sua camada de valéncia, formando uma estrutura
cristalina a partir de ligacdes covalentes, nas quais ocorre o compartilhamento de elétrons, até
que todos os dtomos possuam oito elétrons na ultima camada, tornando-se, assim, estdveis.
Devido, porém, a existéncia de energia térmica em qualquer material acima do zero absoluto,
alguns elétrons se desprendem da banda de valéncia e passam para a banda de condugdo como
elétrons livres. A energia necessdria para tal salto € denominada energia do gap e varia com o
material. A liberagcdo de um elétron gera um atomo com uma carga positiva em excesso,
denominada essa de lacuna.

A energia térmica a temperaturas proximas a do ambiente gera uma pequena
quantidade de portadores de carga. E possivel aumentar essa quantidade ao realizar-se o
procedimento conhecido como dopagem. Nesse processo, é adicionada uma pequena fracdo
de atomos de diferentes elementos no silicio. A dopagem do tipo N consistem em adicionar

atomos com 5 elétrons na camada de valéncia, como por exemplo o fésforo, ao silicio;



gerando assim um excesso de elétrons. A dopagem do tipo P adiciona elementos com apenas
3 elétrons na ultima camada, por exemplo, o boro, resultando numa falta de elétrons, ou um
excesso de cargas positivas.

Na construcdo de uma célula fotovoltaica, s@o unidos materiais do tipo P e N,
formando a chamada juncdo P-N. Na regido de contato dos materiais, ocorre a migragao por
difusdo de elétrons do lado N para o lado P, e de lacunas do lado P para o lado N, gerando um
campo elétrico que se opde a essa difusao, até ser atingido um equilibrio entre as correntes de
difusdo e a corrente causada pelo campo elétrico. Um esquema da juncdo P-N, mostrando essa

regido de migracdo, denominada zona de deplecdo, € apresentado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Esquema representativo de uma juncdo P-N

Quando h4 a incidéncia de luz sobre a juncdo P-N, a energia presente em parte dos
fotons € absorvida, levando a geracdo de pares elétron-lacuna. Essa geracdo de portadores de
carga faz com que os elétrons sejam atraidos para a regido N e as lacunas se desloquem para a
regido P, causando um desequilibrio interno na junc¢do, e, portanto, uma tensao elétrica, sendo
esse o fendmeno conhecido como efeito fotovoltaico. Se os terminais P e N forem conectados
através de um condutor, circulard no mesmo uma corrente elétrica proporcional a intensidade

da luz incidente.



2.2 Moédulos fotovoltaicos

Uma célula fotovoltaica tipica de silicio possui tensdo de méxima poténcia de cerca de
0,5 V. Para elevar essa tensao, € necessario conectar diversas células em série. Outra
dificuldade de se trabalhar com células fotovoltaicas € sua baixa resisténcia mecanica e as
intempéries. E necessdria, entdo, a construcdo de uma protecio fisica para que as células
possuam uma vida tutil adequada. Esse conjunto de células interligadas protegidas ¢é
denominado médulo fotovoltaico.

A construgdo tipica de um moédulo fotovoltaico de silicio, apresentada na Figura 2.2,
para garantir vida util e funcionamento adequados consiste de:

- Cobertura frontal: além de proteger as células da umidade e de choques mecanicos, a
cobertura deve ser o mais transparente possivel a radiacdo solar. O vidro temperado com
baixo teor de ferro € o material geralmente utilizado.

- Encapsulante: possui a funcdo de aderir as células ao modulo. Sdo utilizadas duas
camadas, uma na frente e outra atrds das células, geralmente do polimero acetato de etil
vinila, comercialmente conhecido como EVA, pois esse material ndo degrada com a agao da
radiacdo ultravioleta, € resistente a umidade, assim como possui boa transparéncia,
fundamental para a camada frontal de encapsulamento.

- Células fotovoltaicas: sdo responsdveis pela conversido da energia solar em elétrica,
consistindo em uma juncdo P-N na qual ocorre o efeito fotovoltaico. Possuem em sua face
anterior uma grade de dedos metdlicos responsdveis por coletar a corrente fotogerada, além de
um contato metdlico posterior que geralmente cobre toda a drea da célula.

- Cobertura posterior: deve ser impermedvel para impedir a entrada de umidade para as
células, além de isolante elétrico. Geralmente ¢é utilizado o polimero comercialmente
denominado de Tedlar, mas alguns mddulos que utilizam a tecnologia de filmes finos
possuem cobertura posterior de vidro.

- Moldura: tem as fun¢des de facilitar a fixagdo dos mdédulos em alguma estrutura e de
garantir resisténcia mecanica ao conjunto. Geralmente, é constituida de aluminio.

- Caixa de conexdes: possui os terminais para conexdo elétrica do médulo e seus

diodos de protegao.
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Figura 2.2 — Aspectos construtivos de um moédulo fotovoltaico tipico

(adaptado de www.centrotherm-pv.com)

2.3 Modelo de um diodo

Para fins de modelagem de uma célula fotovoltaica, usualmente € utilizado o modelo
de um diodo. Esse modelo representa a célula como uma fonte de corrente em paralelo com
um diodo, além de duas resisténcias, a resisténcia série, R, e a resisténcia paralela, R,

conforme mostrado na Figura 2.3.

Y VV VT
I +

I, - R,

® ¥ R, v

Figura 2.3 - Circuito equivalente do modelo de um diodo

A fonte de corrente representa a corrente fotogerada pela célula fotovoltaica, enquanto

o diodo leva em conta os efeitos da corrente de saturagdo reversa e do fator de idealidade da
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juncdo PN. A resisténcia série considera as resisténcias elétricas das trilhas e contatos da
célula, e a resisténcia paralela representa as fugas de corrente.
A partir do modelo de um diodo, representado na Figura 2.3, obtém-se a Equacao 2.1,

que fornece a corrente I produzida pela célula.

I=1Iy— Iy~ 1, 2.1)

onde I, € a corrente fotogerada, I, € a corrente do diodo e 1, € a corrente de fuga pelas bordas
da célula, por curtos-circuitos ou por quaisquer caminhos alternativos. A corrente que passa
pelo diodo, em fun¢do da tensdo nele aplicada, é representada pela Equagdo 2.2 (di Piazza e

Vitale, 2013).

=]

sendo I a corrente de saturacdo reversa do diodo no escuro, V a tensdo aplicada nos terminais
do diodo, e a carga do elétron, m o fator de idealidade do diodo (entre 1 e 2 para o silicio
monocristalino), k a constante de Boltzmann e 7, a temperatura absoluta da juncao.
Resolvendo para a corrente que passa pelo resistor paralelo, e substituindo a Equagao
2.2 na Equacdo 2.1, obtém-se a Equagdo 2.3, que descreve a corrente fornecida por uma

célula em funcdo da tensdo aplicada em seus terminais e de sua temperatura.

e(V + IR,) V + IR,
I =Ifg _IO {exp [TTCl - 1}—R—p (23)

onde R, € a resisténcia série da célula e R, € sua resisténcia paralela.

A Equacdo 2.3 é valida para uma célula fotovoltaica individual, mas com pequenas
alteracdes se obtém a Equacdo 2.4, que € vdlida para um médulo fotovoltaico com células
idénticas conectadas em série. Nesta equagdo, R, e R, sdo, respectivamente, a resisténcia série
e a resisténcia paralela equivalentes de todo o médulo fotovoltaico, e Ny € o nimero de células

em série do modulo.
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e(V+IRS)l } V + IR, 2.4)

I=Ifg—10{expl NokT R,

2.4 Curva caracteristica I-V

O comportamento de um moddulo fotovoltaico € descrito por sua curva caracteristica
I-V (corrente versus tensdo), podendo ser matematicamente definida pela Equacdo 2.4 ao se
utilizar o modelo de um diodo. A Figura 2.4 apresenta a curva [-V de um mddulo
fotovoltaico, indicando seus pontos mais importantes, juntamente com a curva de poténcia

versus tensdo do mesmo. A poténcia € obtida fazendo o produto entre corrente e tensao.
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Figura 2.4 — Curvas I-V e P-V de um moédulo fotovoltaico

Alguns parametros importantes sdo indicados na Figura 2.4; V,. € a tensdo de circuito
aberto, I, € a corrente de curto circuito e P, a poténcia do ponto de madxima poténcia,
constituido do produto de V,,, € 1,,,, que sdo, respectivamente, a tensdo e a corrente do ponto
de maxima poténcia. Outra caracteristica relevante de um mdédulo fotovoltaico € seu fator de

forma, FF, definido pela Equacao 2.5.
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FF = —— (2.5)

E possivel obter os pardmetros R,, R, € m da curva caracteristica I-V de um mddulo
por diferentes métodos. Uma maneira de se obter tais parametros € utilizar uma curva medida,
tomando-se os pontos principais da curva e as inclinacdes proximas as regides de circuito
aberto e curto circuito e aplicando o conjunto de equagdes proposto por Phang et al., 1984.

Outro método, que dispensa a medicao da curva do moédulo, é a estimativa desses
parametros apenas com os principais pontos da curva, geralmente fornecidos nos catdlogos
dos fabricantes. Assim, os valores de I, Iy, Ry, R, ¢ m sdo obtidos com a metodologia a
seguir:

- Considerando o ponto de curto-circuito, no qual a tensdo € nula, e tomando ainda

Irg > 1 [exp (NSI:::TC) - 1] e R, > R, a Equagdo 2.4 € reduzida a Equagdo 2.6.

Iye = I, (2.6)

- . Voc p
- Tomando o ponto de circuito aberto, assumindo que ﬁ ¢ desprezivel frente a I, € a
p

Voce

lyexp (m), tem-se a Equacgdo 2.7, com a qual € possivel determinar /.

2.7)

- O fator de idealidade do diodo pode ser obtido a partir da Equacdo 2.8, uma

expressdo empirica que relaciona m com o fator de forma da curva I-V (Krenzinger, 1994).

L.V
m=28-—23—21"F (2.8)
ISC]/OC

- Utilizando o ponto de méxima poténcia, é possivel deduzir as Equacdes 2.9 e 2.10,

que fornecem os valores de R, e R, (Krenzinger, 1994).
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R. = Vmp B ImpRs
=
I.e e (2.9)
_Nsrglch [(ImpRs — Viup J€XD (—Nskac (Vinp + ImpRs)>l + Iy
()~
R, = i
.=
el, e(Vinp + ImpRs)
\[Nsmkrc (I i) [exp < Nkl )| * (2.10)

an)
e(Vimp + ImpRs) Vinp
Irg — Imp — Iy |exp N.mkT. -1 — E

Esse sistema de equacdes deve ser resolvido por métodos numéricos, ficando

determinados assim os cinco parametros da Equagdo 2.4.
2.5  Efeitos da temperatura e da radiacio na curva caracteristica I-V

Ao se efetuar o procedimento descrito na secdo anterior, deve ser escolhida alguma
condi¢do de temperatura e irradidncia fixas. Geralmente, € utilizada a chamada condi¢do
padrdo, definida como irradiancia de 1000 W/m? e temperatura de 25° C (IEC 60904-3, 2008).
Para obter a curva I-V em diferentes condicdes, Ry, R, € m sdo mantidos fixos, enquanto sdo
corrigidos os valores de Iy, e V,., a partir das Equacdes 2.11 e 2.12. Ap6s essas corregdes, sao
encontrados os novos valores de I e Ip com as Equagdes 2.6 e 2.7, possibilitando a

constru¢do da curva para a nova condi¢do com a Equacgdo 2.4.

G
I, = I5T¢ Toog L1 + @(Te = 298)] 2.11)

N.mkT, G
Vae = Vi€ + N (T, +298) + ———< In (=) 2.12)

onde o indice STC indica o parametro na condi¢do padrio (Standard Test Conditions), o € o

coeficiente de varia¢do de /. com a temperatura, e S € o coeficiente de variagao de V,. com a
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temperatura. Esses coeficientes dependem principalmente do material da célula, sendo valores
tipicos para o silicio de 0,06%.C”" para a, e da ordem de -2,3 mV/°C por célula para .

O coeficiente a € positivo, indicando um aumento da corrente de curto-circuito com a
temperatura, o que ocorre devido a diminuicao da energia do gap do material com o aumento
da temperatura. J4 o coeficiente S € negativo, pois ha um decaimento da tensdo de circuito
aberto com o aquecimento da célula, devido principalmente ao aumento da corrente de
saturacdo reversa. O resultado total desses dois coeficientes é de reducdo da poténcia
produzida com o aumento de temperatura, pois a queda da tensdo de circuito aberto € muito
mais significativa do que o aumento da corrente de curto-circuito. A Figura 2.5 ilustra esse
fato, a partir da constru¢do de diversas curvas I-V a uma irradiancia fixa de 1000 W/m?,

variando a temperatura da célula.

B —F— T=10C
—H— T=25C
4 — —6C— T=40C
—— T=55C
i — T=70°C

Corrente [A]

0 \ \ \ \

0 10 20 30 40 50
Tensdo [V]

Figura 2.5 - Curvas I-V de um mddulo sujeito a diferentes temperaturas

As Equagdes 2.11 e 2.12 ditam ainda o comportamento da curva I-V com a variacao
da irradiincia na célula. A tensdo de circuito aberto varia de maneira logaritmica com a

radiagdo incidente, enquanto a variagdo da corrente de curto-circuito € linear. Ambos os
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efeitos podem ser observados na Figura 2.6, onde se apresenta a curva [-V de um mesmo

mddulo para diversas irradiancias, mantendo a temperatura constante em 25 °C.

7 — G =200 W/m? n
—~— G =400 W/m?

4 — —O— G =600 W/m? —
—+H— G =800 W/m?
—+—— G =1000 W/m?

Corrente [A]

0 \ \

0 10 20
Tensdo [V]

50

Figura 2.6 - Curvas I-V de um mddulo sujeito a diferentes irradiancias

2.6  Associacao de células e modulos fotovoltaicos

Um médulo fotovoltaico é constituido de diversas células conectadas, geralmente, em
série. Os médulos mais comuns para conexao a rede atualmente possuem 60 ou 72 células
conectadas em série, atingindo tensOes de circuito aberto da ordem de 36 V e 43 V,
respectivamente. Ao se montar um sistema fotovoltaico, médulos sdo conectados em série
e/ou em paralelo, constituindo um arranjo fotovoltaico.

E essencial, portanto, analisar os efeitos que podem ocorrer pela associagio de células
e de modulos fotovoltaicos. Em ambos os casos, ndo hd maiores problemas quando os
componentes da associacdo sdo idénticos entre si. Porém, devido a variabilidade nos
processos de producdo, e a possiveis defeitos, nem sempre essa identicidade se verifica na

pratica. Além disso, o sombreamento de parte da associacao também gera distor¢des, pois este
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resulta na alteracdo da curva I-V da parcela sombreada, gerando na associacdo 0os mesmos
efeitos que se teria no caso de células ou médulos diferentes entre si.

Em certas condi¢des de operacdo, as células fotovoltaicas (ou mddulos) menos
eficientes ou sombreadas funcionam como uma carga para o resto do sistema. No caso de um
sistema de maior poténcia, hd o risco de uma tensdo reversa muito alta ser aplicada na célula
menos eficiente, causando uma grande dissipacdo de poténcia na mesma, levando a seu
superaquecimento e a danos permanentes.

Para evitar esse problema, € usual utilizar diodos conectados em antiparalelo com as
células, denominados diodos de bypass. Dessa forma, em uma série de células, se uma delas
estiver inversamente polarizada, a corrente das demais € desviada pelo diodo. Assim, a célula
menos eficiente ndo gera energia, mas também ndo se comporta como carga. Por questdes de
custo, geralmente € utilizado um diodo de bypass para cada grupo de células, e ndo para
c€lulas individuais.

A maioria dos mdédulos de silicio para conexdo a rede utilizada atualmente possui
diodo de bypass. Para médulos de 72 células, sdo conectados 3 diodos, um para cada 24
células. Para demonstrar o efeito da associa¢cdo de médulos com curvas diferentes possuindo
diodo de bypass, foi construida a Figura 2.7, que mostra dois mdédulos com diferentes

irradiancias conectados em série, com 72 células e 3 diodos cada.

Médulo A: G = 1000 W/m?2
—+—— Mbddulo B: G =400 W/m? |
—~— Conexdo em Série: A + B

Corrente [A]

\
40

Tensao [V]

Figura 2.7 — Conexao em série de mdédulos com irradiancias diferentes com diodo de bypass
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Na Figura 2.7, o médulo A recebe 1000 W/m2, enquanto o moédulo B recebe
400 W/m?2. Essa situacdo pode representar o sombreamento de um dos mddulos por um
obstaculo, recebendo ele apenas a radiacdo difusa, enquanto o outro recebe também a radiagcao
direta. Para a associacdo em série, partindo do ponto de circuito aberto, enquanto a corrente €
menor que a corrente de curto-circuito do médulo sombreado, ambos se comportam como
geradores, e a tensdo total € a soma das tensdes de cada médulo para aquela corrente. Quando
a corrente € maior do que a corrente de curto-circuito do médulo sombreado, 0 mesmo se
comportaria como carga. Nessa faixa, a corrente € desviada pelos diodos de bypass, e o
sistema responde como se o mddulo sombreado ndo existisse, a ndo ser pela queda de tensao
correspondente aos diodos.

Esta figura foi construida utilizando-se o software CREARRAY, desenvolvido no
LABSOL por Krenzinger e Adams, 2000, que constréi a curva caracteristica de médulos a
partir de suas caracteristicas elétricas, e permite avaliar os efeitos da variacdo de temperatura
e irradiancia nos modulos, além da associacio de moddulos com curvas ou condicdes

diferentes.

2.7  Efeito das resisténcias série e paralela na curva caracteristica I-V

O modelo de um diodo, conforme exposto na secdo 2.3, possui dois parametros
relativos a resisténcias encontradas em células fotovoltaicas, que ocasionam uma reducdo na
sua eficiéncia de conversao. A resisténcia série tem como efeito principal na curva I-V uma
reducdo na inclinagdo da curva proximo a regido da tensdo de circuito aberto, conforme
verificado na Figura 2.8, na qual se apresentam diversas curvas [-V para o mesmo mdédulo nas
condic¢des padrao, variando apenas a resisténcia série.

Ja a resisténcia paralela tem como efeito na curva I-V a redu¢ao da inclinagdo da curva
proximo a regido de curto circuito. Tal comportamento € verificado na Figura 2.9, na qual sdo
construidas curvas I-V para um moédulo nas condi¢des padrao variando entre elas apenas o

valor da resisténcia paralela.
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5 — —F+— Rs=0,1Q -
—H— Rs=05Q
—O— Rs=1Q ]
4 —— Rs=20
Rs=40Q

Corrente [A]

0 | | | |

0 10 20 30 40
Tensdo [V]

Figura 2.8 - Efeito da variacdo de R, na curva I-V de um médulo de 72 células

| |
5 | ———— Rp=50Q
—— Rp=100Q
7 —O— Rp=200Q ]
—H— Rp=400Q
——+— Rp=1600Q 1

0 \ \ \ \

0 10 20 30 40
Tensédo [V]

Figura 2.9 - Efeito da variagdo de R, na curva I-V de um mdédulo de 72 células
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2.8 Inversores

O inversor é o componente do sistema fotovoltaico conectado a rede responsavel por
converter a energia em corrente continua dos moédulos para energia em corrente alternada,
com tensdo e frequéncia compativeis com a rede. O mesmo também determina o ponto de
operacdo do sistema, através de um sistema de seguimento do ponto de maxima poténcia.

Existem quatro configuragdes bdsicas de inversores em sistemas conectados a rede,
dependendo do tamanho e das caracteristicas da instalagao:

- Inversor central, no qual toda a geracdo de um conjunto de painéis fotovoltaicos é
centralizada em um unico inversor de alta poténcia, onde painel é aqui definido como um
conjunto de médulos fotovoltaicos conectados em um mesmo plano. Possui como vantagem a
reducdo de custos; porém, perde em confiabilidade, pois uma falha no mesmo interrompe a
geracdo de todo o sistema. Outra desvantagem € ndo permitir o seguimento do ponto de
méxima poténcia para séries de modulos, que podem possuir diferentes orientacdes ou
sombreamentos, levando a uma possivel perda de eficiéncia.

- Inversor string, onde se conecta um inversor diretamente a cada painel fotovoltaico,
permitindo um seguimento de maxima poténcia individual por painel, levando a um aumento
de eficiéncia. Possui também maior confiabilidade, pois uma falha em um inversor ndo
interrompe a geracdo dos outros painéis. O ponto negativo em relagdo ao inversor central € o
maior custo.

- Inversor multi-string, onde cada painel € conectado a um conversor CC/CC, que o
polariza no seu ponto de mdxima poténcia, e esses conversores sao conectados a um inversor
central capaz de suportar cargas assimétricas, que realiza a conversdao CC/CA.

- Inversor com mddulo interligado ou médulo CA, onde apenas um modulo é
conectado a cada inversor. Essa configuragao elimina as perdas por associagao de médulos e
facilita a instalacdo do sistema, mas apresenta como desvantagens maior custo € menor vida
util em relagcdo aos inversores de maior poténcia, além da menor eficiéncia de conversdao em
relac@o aos inversores de maior poténcia.

O software SPV trabalha com inversores do tipo string, usuais em sistemas conectados
a rede residenciais. Essa configuracdo também serd a empregada na usina do projeto
“Inser¢do da Geragdo Solar Fotovoltaica Urbana Conectada a Rede em Porto Alegre”,

utilizando 10 inversores de 50 kW.
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As proximas secOes apresentam os modelos usados para representar o comportamento
de um inversor. Sao discutidos a efici€éncia de conversdo, o fator de poténcia, o seguimento de

maxima poténcia e o comportamento térmico dos mesmos.
2.8.1 Eficiéncia de conversao CC/CA

A eficiéncia de conversio CC/CA de um inversor € definida como a razdo entre a
energia em corrente alternada que o mesmo entrega a rede pela energia em corrente continua

que ele recebe dos mddulos, sendo representada pela Equacdo 2.13 (IEC 61683, 2008).

_Eq  [Pgdt

== 2 2.13
nmv ECC fPCC.dt ( )

onde E,, é a energia elétrica em corrente alternada entregue a rede, E,. € a energia elétrica em
corrente continua na entrada do inversor, P, € a poténcia entregue a rede e P.. € a poténcia na
entrada do inversor.

Os catdlogos de inversores geralmente apresentam a informacao de efici€ncia maxima
e uma eficiéncia ponderada por diferentes poténcias de entrada. Os coeficientes de
ponderacdo dependem da norma utilizada; a Equagao 2.14 apresenta os coeficientes para a

eficiéncia europeia, e a Equagdo 2.15 representa a eficiéncia californiana.

Ngy = (0,03.755) + (0,06.7100,) + (0,13.m500) + (0,1 713005) + (0,48.7500,) + (0,2.M19055) (214

Nea = (0,04 01090) + (0,05. 712006) + (0,12.73095) + (0,21 75006) + (0,53.77506) + (0,05.719095)  (2-15)

onde 75, 110%, N20%> N30%> N50%> N75%, N100%, SA0, respectivamente as eficiéncias para poténcias
de entrada de 5%, 10%, 20%, 30%, 50%, 75% e 100% da poténcia nominal do inversor.

A eficiéncia dos inversores depende principalmente da poténcia em sua entrada.
Embora possua também dependéncia da tensdo CC de entrada, essa parcela de seu
comportamento € desconsiderada nos modelos matematicos mais simples. O modelo proposto
por Jantsch et al., 1992, € o utilizado no software SPV, e expressa a dependéncia da eficiéncia

do inversor com a fracdo da poténcia de saida a partir de trés coeficientes, Ky, K; e K3, que
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devem ser determinados experimentalmente. Essa dependéncia é representada pela Equacgdo

2.16.

Pca
i _ Pnom
inv — 2 2.16)
P P P (
54+ | Ky + K + Kp (5%
Pnom ( 0 1 Pnom 2 (Pnom)

sendo P, a poténcia na saida do inversor, P,,, a poténcia nominal do inversor, e Ky, K; e K>
os coeficientes experimentais.

Para exemplificar o comportamento da eficiéncia em funcdo da fracdo de poténcia e a
efetividade do modelo de Jantsch, a Figura 2.10 apresenta pontos medidos de eficiéncia de

conversao do inversor SMA Sunny Boy 1100E, e a curva obtida pela Equacao 2.16.

1 — i
- H— AR
0.8 —
0.6 — .
= + Pontos Medidos i
= i Curva de Ajuste
0.4 —
0.2 — B
0 | | | |
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Pca/Pnom
Figura 2.10 — Eficiéncia medida e ajustada para o inversor Sunny Boy 1100E

(adaptado de Rampinelli, 2010)
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2.8.2 Fator de poténcia

O fator de poténcia de um sistema elétrico em corrente alternada € definido como a
razdo entre a poténcia real, que produz trabalho, pela poténcia total, também denominada
poténcia aparente, que € o produto entre as amplitudes da tensdo e da corrente, sendo
representado pela Equacdo 2.17. Essa diferenca ocorre devido a existéncia da chamada
poténcia reativa, que € causada pela presenca de cargas ndo resistivas, como capacitores ou
indutores, que levam a uma defasagem entre tensdo e corrente, ou ainda devido a presenca de

componentes ndo-senoidais nas ondas de tensio ou corrente.

P
FP =§=cos¢ 2.17)

onde FP € o fator de poténcia, P € a poténcia ativa ou real, S € a poténcia aparente, € ¢ é o
angulo de defasagem entre as ondas de tensdo e corrente.

Os inversores comerciais geralmente apresentam fator de poténcia préximo a unidade
para poténcias de entrada proximas a sua poténcia nominal. Porém, para poténcias mais
baixas, ou seja, em menores irradiancias, é gerada uma maior fracdo de poténcia reativa,
devido aos componentes que constituem o inversor. Rampinelli, 2010, propds o modelo
representado pela Equacdo 2.18 para representar o comportamento do fator de poténcia do

inversor com relagdo a poténcia produzida.

Co.Cy + <Cz. (P’:an)Q)

6+ ()

Pnom

(2.18)

FP =

onde Cy, C;, C; e C; sao coeficientes que devem ser determinados experimentalmente. A
Figura 2.11 mostra a curva de fator de poténcia obtida pela Equacgdo 2.18, comparando-a com

pontos medidos.
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Pca/Pnom
Figura 2.11 — Fator de poténcia medido e ajuste para o inversor Sunny Boy 1100E

(adaptado de Rampinelli, 2010)

Esse modelo de fator de poténcia é o utilizado pelo software FVCONECT para
calcular o fator de poténcia da energia produzida por um sistema fotovoltaico, e serd utilizado
também no software SPV. Para simulacdo desse efeito, portanto, € necessdria a determinacao

dos 4 coeficientes da Equacao 2.18.

2.8.3 Seguimento do ponto de maxima poténcia

A curva poténcia versus tensdo de um arranjo fotovoltaico, em condi¢cdes normais de
operacao, possui apenas um ponto de maximo, que é dependente das condi¢des de irradiancia
e temperatura dos modulos. Enquanto a variagdo térmica do sistema geralmente ocorre de
forma gradual, as condi¢des de irradidncia podem se alterar bruscamente devido a presencga de
nuvens, causando rdpidas alteracdes na curva I-V do sistema, e consequentemente, no ponto
de médxima poténcia. O inversor, através de um método de controle, busca continuamente
seguir o ponto de mdxima poténcia do sistema para que seja aproveitada toda a energia que o

sistema € capaz de produzir.
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Outra dificuldade que surge quanto ao ponto de maxima poténcia do sistema, € a
existéncia de um maximo relativo, além do maximo absoluto na curva P-V. Esse caso ocorre,
por exemplo, quando hd sombreamento em parte dos mddulos conectados em um mesmo
inversor. A Figura 2.12, construida com o software CREARRAY, ilustra essa condigao,
mostrando as curvas I-V e P-V de dois moédulos conectados em série, um recebendo

irradiancia de 1000 W/m?2, e outro com uma irradiancia de 400 W/m?.

4 —
—+— Curval-V 100
i —~— Curva P-V
3
— 75
z z
] - <
= =
@) — 50 Q?
1 — 25
0 \ \ \ \a 0
0 20 40 60 80
Tensao [V]

Figura 2.12 — Curvas I-V e P-V para uma conexao de dois médulos em série com

sombreamento parcial

Para quantificar a qualidade do inversor em polarizar o sistema em seu ponto de
maxima poténcia, € definida a eficiéncia do seguimento de maxima poténcia, a partir da

Equacdo 2.19.

T
Jo " Pec(t)dt

0 (2.19)
Jo ¥ Py (Dt

Nspmp =
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onde P.. € a poténcia entregue pelo arranjo fotovoltaico ao inversor, P,, ¢ a maxima poténcia
que o sistema seria capaz de produzir nas dadas condicdes de irradiancia e temperatura e Ty, €
o tempo de integracdo considerado.

A eficiéncia do seguimento do ponto de maxima poténcia ndo estd incorporada no
software, sendo no mesmo considerada unitaria. Prieb, 2011, ao ensaiar um inversor modelo
SMA Sunny Boy 3800, obteve eficiéncia estatica de 99,9% para tensdes proximas a nominal,
e eficiéncia dinamica entre 96% e 99,7%, dependendo das condi¢des de entrada. Em geral,
para inversores de marcas consolidadas no mercado, a consideracao de eficiéncia unitaria ndo
induz erros significativos em dias de céu limpo, nos quais a irradiancia varia mais lentamente.
J4 para dias nublados, com variagdes mais bruscas de irradiancia, o erro pode ja ser

consideravel, conforme indicam os resultados de eficiéncia dindmica.

2.8.4 Comportamento térmico

A energia elétrica ndo convertida pelos inversores € dissipada pelo mesmo na forma de
calor, causando seu aquecimento. Além dessa parcela, que corresponde ao complemento de
sua eficiéncia, ocorre dissipacdo na forma de calor se a poténcia de entrada ultrapassar a
poténcia nominal do inversor. Em inversores nos quais o fator de dimensionamento, FDI,
definido pela Equacgdo 2.20, ¢ inadequado, € comum que o inversor atinja temperaturas

elevadas em dias com altas irradiincias.

Pnom

FDI = (2.20)

Bnp

Para evitar danos aos componentes do inversor no caso de sobreaquecimento, os
fabricantes dos mesmos adotam diferentes estratégias. Alguns inversores, por exemplo,
deslocam a tensdo de operacdo do sistema, de forma a reduzir a poténcia em sua entrada.
Outros inversores desconectam-se da rede elétrica e apenas voltam a conectar-se quando a
temperatura retornar a um valor considerado aceitavel.

Portanto, o conhecimento da temperatura do inversor é fundamental para uma correta
simulagdo do sistema pelo software SPV. O modelo inserido no programa calcula a

temperatura do inversor a cada instante a partir da Equacdo 2.21.
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1—1; F,
T,=T, + [(ﬂ).PCC.At] — [( D ).(T1 — Tymp)- At 2.21)
FCAP FCAP

onde 7> é a temperatura do inversor no instante atual, 7; sua temperatura no instante anterior,
niny a eficiéncia de conversao do inversor, P, a poténcia em sua entrada, At o passo de tempo
e T, a temperatura ambiente do local onde estd instalado o inversor. Fcap € a capacidade
térmica do inversor, ou seja, a energia necessdria para aumentar sua temperatura em 1°C,
enquanto Fp é seu fator de dissipacdo, indicando quanta poténcia serd dissipada pelo inversor
quando o mesmo estiver com uma diferenca de 1°C em relacdo ao ambiente.

O primeiro termo entre colchetes da Equagdo 2.21 representa o aumento de
temperatura do inversor devido a poténcia ndo convertida em energia elétrica, enquanto o
segundo termo entre colchetes denota a redugdo na temperatura causada pela dissipacdo de
energia do inversor para o ambiente por convecgdo e por radiagdo.

Assim, para a simulacdo da temperatura do inversor pelo SPV € necessaria a
determinagdo dos coeficientes Fcap € Fp do inversor que serd utilizado na usina fotovoltaica
do projeto. Os ensaios para a obtencdo desses parametros utilizam uma sala com temperatura
controlada, na qual se aquece o inversor através da injecdo de poténcia no mesmo, €
posteriormente esse inversor € desconectado e aguarda-se seu resfriamento. Sdo utilizadas
diferentes temperaturas ambientes e poténcias de entrada, e, a partir da anélise das curvas de

aquecimento e resfriamento obtidas, determinam-se os parametros Fcap € Fp.
2.8.5 Laboratorio para caracterizacao de inversores

Para caracterizac@o de inversores, € em particular do que serd utilizado na usina solar a
ser monitorada, foi montado no LABSOL um laboratério que utiliza um conjunto de 3 fontes
da marca REGATRON para simular o arranjo fotovoltaico que serd conectado a um inversor.
A vantagem de utilizar-se uma fonte programavel em vez de um arranjo real, é que, além de
ser possivel operd-la independente das condi¢des meteorologicas, pode-se programa-la
facilmente para fornecer uma sequéncia de situagdes de operacdo e realizar ensaios de
eficiéncia e comportamento em cada uma destas. Esse equipamento facilita ainda a

determinacdo da eficiéncia do seguimento da maxima poténcia do inversor.
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Como o comportamento do inversor ndo depende apenas das condicdes de entrada em
corrente continua, mas também das caracteristicas da rede onde € interconectado, o
laboratério montado possui outra fonte que faz o papel de simulador de rede, da marca
Supplier. Tal fonte simula todas as condi¢des necessdrias para submeter o inversor a possiveis
eventos adversos na rede de conexao.

Para medir poténcia, energia, corrente e tensdo a bancada contard ainda com
multimetros da marca Agilent e um analisador de poténcia Yokogawa modelo WT500. Uma

fotografia do laboratério de caracterizacdo de inversores é mostrada na Figura 2.13.

Figura 2.13 — Laboratdrio de caracterizag@o de inversores do LABSOL
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3 PROCEDIMENTO PARA VALIDACAO DO SOFTWARE SPV -

SuPerVisor

No desenvolvimento de um software de simulacdo, faz-se necessaria sua validacdo a
partir de dados experimentais, ou de outro programa previamente validado a fim de se
verificar sua precisdo e possiveis limites que devam ser observados em sua utilizagdo. O
software FVCONECT ja foi testado em trabalhos anteriores, como Rampinelli e Krenzinger,
2009, que demonstraram que desvios percentuais médios de cerca 4% em relagdo a
correlagdes obtidas por Dias, 2006, para um sistema instalado no LABSOL. Porém, a anélise
efetuada é apenas para a poténcia, ja que essas eram as Unicas correlacdes disponiveis para o
referido sistema.

Este capitulo apresenta, primeiramente, uma breve explicacdo sobre o software
FVCONECT e as alteragdes nele realizadas para o desenvolvimento do programa SPV. Para
validacdo desse novo programa, € feita uma comparagdo para uma sequéncia de seis dias entre
dados disponiveis da instalacdo fotovoltaica do LABSOL e uma simula¢do computacional
neste software. O sistema fotovoltaico em questdo € aqui descrito, junto com o sistema de
medicdo utilizado para aquisicdo de dados, a escolha dos dias de comparagdo, bem como a

discussao de parametros necessdrios para a simulagao.
3.1 O software FVCONECT e alteracoes realizadas no desenvolvimento do SPV

Originalmente, o software FVCONECT tem o objetivo de prever o comportamento de
um sistema fotovoltaico a ser instalado em determinado local, possibilitando estimar a energia
produzida ao longo do tempo e permitindo a comparagdo de diferentes casos, variando, por
exemplo, a inclinacdo do sistema, o mddulo fotovoltaico utilizado, a relacdo entre poténcia
dos moddulos e poténcia do inversor, entre outros. Para tanto, é necessario informar as
caracteristicas dos modulos, dos inversores, da rede elétrica e dados meteoroldgicos locais: de
temperatura ambiente, velocidade de vento e radiacdo solar no plano horizontal. Os dados

climéaticos informados para a simulacdo sdo os de um ano meteoroldgico tipico do local. Um

diagrama de blocos dos modelos matematicos desse software € apresentado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Diagrama de blocos simplificado dos modelos matemaéticos do software

FVCONECT

As alteracdes feitas no FVCONECT para desenvolvimento do programa SPV foram:

- os dados meteoroldgicos inseridos, ao invés de serem tomados de um ano tipico, sao
os medidos periodicamente no local onde estd instalado o sistema;

- foram retirados os modelos de cdlculo de temperatura dos mddulos a partir da
temperatura ambiente, radiagdo solar e velocidade do vento; sendo a mesma fornecida
diretamente pela medi¢do no sistema real;

z

- a radiacdo solar utilizada é medida diretamente no plano com uma célula de
referéncia de tecnologia semelhante a dos mddulos, € ndo com um pirandmetro no plano
horizontal. Com isso, tornam-se desnecessdrias as correcdes pelo angulo de incidéncia, pela
reflexdo no vidro dos médulos (j4 que reflexdo semelhante ocorre na célula de referéncia) e
pelo comportamento espectral seletivo do silicio;

- foi adicionada a opc¢@o de se simular um sistema no qual parte dos mddulos se
encontre sombreada. Para tanto, é necessdrio que se informe em que momentos do ano ocorre

o bloqueio de radiacdo direta para cada um dos moédulos da instalacdo estudada. Nestes
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instantes, o programa considera que esses moddulos ndo recebem a fracdo de radiagcdo
correspondente a radiacdo direta. O uso dessa rotina depende, portanto, também da medi¢ao
da fracdo de radiacao direta em relacdo a radiacdo global no plano dos médulos.

Os dados necessdrios para a utilizacdo do programa podem ser obtidos sem maiores
dificuldades. Medi¢bes das condi¢Oes climdticas instantaneas no sistema, bem como da
radiagdo solar no plano inclinado dos mddulos sio comuns em instalacdes fotovoltaicas,
enquanto a temperatura dos médulos pode ser medida com o uso de sensores, e tal medi¢ao
fornece resultados mais confidveis do que se teria ao se calcular a temperatura dos médulos
por modelos matemaéticos. Essas informacdes estdo disponiveis no sistema de medi¢do do
sistema fotovoltaico instalado no LABSOL, possibilitando a validagdo do software SPV. A
utilizacdo da rotina que considera o sombreamento parcial do sistema serd discutida em

detalhes no Capitulo 5.

3.2  Descricao da instalacao fotovoltaica

O sistema fotovoltaico conectado a rede do LABSOL possui 48 moédulos fotovoltaicos
de silicio monocristalino de 100 W, modelo I-100/24 da marca Isofoton, totalizando uma
poténcia instalada de 4,8 kW,. Esses modulos foram ensaiados individualmente no
laboratério, e selecionados em seis strings (séries de modulos) de acordo com sua corrente no
ponto de méaxima poténcia, e pares de strings com as tensdes no ponto de maxima poténcia
mais proximas foram conectados em paralelo, formando trés subsistemas (Krenzinger e Prieb,
2005). Cada subsistema € conectado a um inversor monofasico SMA Sunny Boy 1100E, de
poténcia nominal de 1 kW e poténcia méxima de 1,1 kW. O diagrama de instalacdo é
apresentado na Figura 3.2, que indica, além dos componentes ja citados, o sistema de
aquisicdo de dados, disjuntores, diodos de bloqueio e dois watt-horimetros, o primeiro
medindo a energia injetada na rede, enquanto o segundo fornece a medida da energia
consumida no laboratério.

Os moédulos fotovoltaicos utilizados sdo equipados com trés diodos de bypass nao-
entrelacados, cada um conectado em anti-paralelo com um conjunto de 24 células, evitando
assim o excesso de dissipacao de poténcia por células individuais em caso de danos locais ou

sombreamentos parciais.
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,7

Figura 3.2 — Diagrama esquematico da instalagdo

A inclinacdo escolhida para a instalacdo foi igual a latitude local de Porto Alegre, de
30°, voltados para o Norte. A Figura 3.3 mostra uma vista da fachada do laboratério na qual

foram instalados os moédulos.

Figura 3.3 — Fachada Norte do prédio do Laboratério de Energia Solar - UFRGS
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3.3 Sistema de medicao e aquisicao de dados

O sistema de medicao instalado no sistema obtém a cada minuto medidas de tensao e
corrente CC de cada série de modulos, tensido e corrente alternadas de cada inversor,
temperatura ambiente, temperatura de célula de dois moddulos do sistema, temperatura
individual de cada inversor e radiacdo solar no plano inclinado por meio de células de
referéncia calibradas. As correntes elétricas sdo obtidas com a utiliza¢do de resistores Shunt,
enquanto para as medidas de temperatura sao empregados sensores do tipo Pt100.

Os sensores sdo conectados a dois cartdes de canais multiplexados, 0s quais sio
conectados a uma unidade central de aquisi¢do Agilent 34970A, que por sua vez € ligada a um
computador via conexdo RS 232. No computador, estd instalado o software Agilent
BenchLink Data Logger, que permite o monitoramento das medidas assim como as exporta
para arquivos de planilha para seu armazenamento.

A andlise de incertezas das medidas desse sistema foi efetuada por Dias, 2006, que o
utilizou para estudar o comportamento da instalagao fotovoltaica em questdo, e a Tabela 3.1

apresenta um resumo desse estudo.

Tabela 3.1 - Incerteza nas medigdes

Parametro Incerteza
Tensao CC [V] 0,027 V
Corrente CC [A] 0,028 A
Poténcia CC [W] TW
Tensao CA [V] 0,023V
Corrente CA [A] 0,025 A
Poténcia Aparente [VA] 6 VA
Temperatura Ambiente [°C] 0,2 °C
Temperatura dos Médulos [°C] 0,3°C
Temperatura dos Inversores [°C] 0,3 °C
Irradiancia [W/m?2] 32 W/m?2

E importante salientar ainda que os parametros nao sdo medidos concomitantemente,
mas sim em sequéncia, com cerca de 400 ms de defasagem entre cada canal, o que pode

induzir erros, principalmente em dias com variagdes bruscas de irradiancia.



33

3.4  Escolha do periodo de comparac¢ao

O sistema fotovoltaico em questdo entrou em operacdo no ano de 2004, tendo,
portanto, mais de dez anos de funcionamento. H4 uma degradag¢do natural dos mddulos
fotovoltaicos ao longo do tempo, fazendo com que os mesmos diminuam sua poténcia. Jordan
e Kurz, 2011, realizaram uma extensiva revisao da literatura e analisaram estatisticamente a
degradacdo de moédulos e sistemas fotovoltaicos de cerca de dois mil experimentos,
classificando-os pela tecnologia empregada. Para médulos de silicio monocristalino, como os
do sistema estudado, a mediana da perda anual de poténcia foi de 0,7%, e a média de 0,5%.

Estdo disponiveis as curvas medidas dos moédulos antes de sua instalacdo, ou seja,
antes da ocorréncia de degradacdo. Para a comparacdo de uma simula¢do do sistema com
medicOes atuais, seria necessdario levar em conta esse efeito. Além da necessidade de se
conhecer a variagdo das caracteristicas elétricas para o médulo utilizado, ha a dificuldade de
que essa perda de poténcia pode ndo ocorrer igualmente entre os médulos. Sombreamentos
parciais periddicos devido a obstaculos ou infiltracio de umidade, por exemplo, podem levar
a uma degradac@o maior em uma parcela dos médulos.

Portanto, para uma simulagdo precisa com dados experimentais recentes, seria
necessdria a repeticdo da medicdo de cada modulo fotovoltaico individualmente, e caso haja
diferengas mais significativas entre os mesmos, a inser¢do de seus dados individuais no
programa. O software SPV possui a funcionalidade de simular mdédulos de diferentes
caracteristicas conectados em um mesmo sistema, mas para tanto é necessdria a utilizagao de
subrotinas adicionais, aumentando o tempo computacional significativamente. Isso ocorre
porque ao invés de calcular a curva de um moddulo e replicd-la para os demais, é necessario
construir cada uma das curvas separadamente, para entdo somé-las. Essa abordagem nao pode
ser utilizada para um sistema de monitoramento de uma usina, pois o tempo computacional
ultrapassa o disponivel entre as medi¢des. Decidiu-se, entdo, validar o programa utilizando-se
dados experimentais do ano de 2005, considerando todos os moddulos iguais, com as
caracteristicas obtidas a partir de dados das curvas medidas antes da instalacdo do sistema.
Ainda que os mesmos nao possuissem caracteristicas idénticas, essas medi¢des garantem que
a dispers@o em seus principais parametros ndo eram significativas neste periodo.

Os dados selecionados apresentam ainda uma alteracdo na disposicdo de dois dos

subsistemas: enquanto o subsistema 1 foi mantido inalterado, do subsistema 2 foram retirados
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dois moédulos, e do subsistema 3 foram retirados 4 mddulos, ficando cada um com 16 mdédulos
(1,6 kWp), 14 modulos (1,4 kW) e 12 médulos (1,2 kW,,). Dados com essa alteracdo jd foram
utilizados por Dias, 2006, para o estudo do fator de dimensionamento mais favoravel do
inversor, e possibilitam um maior nimero de comparacdes das medicdes com os resultados
simulados.

A sequéncia de dias selecionada possui uma boa amostra das possiveis condi¢des
meteoroldgicas a serem encontradas em um sistema fotovoltaico, como pode ser observado na
Figura 3.4, na qual sdo apresentadas a radia¢do incidente medida no plano inclinado e a

temperatura ambiente para os dias selecionados.
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Figura 3.4 — Irradiancia no plano inclinado e temperatura ambiente ao longo dos dias

selecionados

As diferentes faixas de temperatura apresentadas permitem avaliar os modelos de
comportamento do sistema fotovoltaico com relagdo a este parametro. Ja a presencga tanto de
dias de céu claro, com variagdes suaves de irradidncia, quanto de dias nublados, com

variacdes mais bruscas, além de dias tipicamente encobertos, com irradiancias inferiores a
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200 W/m? durante praticamente todo o dia, possibilita uma boa avaliagdo da precisdo do

software SPV.

3.5 Simulacdo computacional do sistema

Para a validagdo experimental do programa, a instalacdo fotovoltaica conectada a rede
do Labsol, com 16 mdédulos no subsistema 1, 14 modulos no subsistema 2 € 12 modulos no
subsistema 3, foi reproduzida no software SPV. Os dados de entrada utilizados para os

modulos fotovoltaicos sdo apresentados na Figura 3.5.

Editar Pardmetros Do Médulo =]

Fropriedades l

Modelo  [I-100-24

Fabricante ||SUfUtfln

Paténcia Mominal [w] 100,18 Condutividade do M aterial Frontal fw!/m*C] 1
E spessura do Material Frontal [mm)] ’—3

Calor Especificn Médin do Médulo [1ka'C] [ 500

=0 Temperatura de Operagdo MOCT [C°] ’—4?

Circuito Aberta [V] 4324
b &xima Paténcia [] 35,28 Células

Em Série 72
Mimero Total 72
Carrerte Tw
mono -
Curto Circuito [4] 3,105 ) )
Tipo de Diodo: 3 Diodos -

b4 dxima Poténcia [&] 2839
Afszlse/’C) [ 002 RS [Ohm] 0,728

Pesza [ka] 115 Beta [mv /] 208 RF [Ohm] 261
Area [ 07418 Eficiéncia 12,2 Idealidade 11

Catalogo oK |

Figura 3.5 - Entrada de dados dos mddulos fotovoltaicos

As caracteristicas elétricas de poténcia, tensdo e corrente dos médulos inseridas foram
as obtidas nas medicdes realizadas no laboratério antes da instalagdo do sistema, enquanto os
parametros a e f foram retirados do catdlogo do fabricante. Os dados relativos ao
comportamento térmico dos médulos ndo sdo utilizados nessa simulagdo, pois pelas alteracdes

feitas no programa, a temperatura dos moddulos utilizada para os cdlculos € a medida

experimentalmente. Os valores das resisténcias série e paralela, além do fator de idealidade do
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diodo inseridos nesse formulario ndo sdo utilizados pelo programa. Devido a dificuldade de
determinagdo dos mesmos pelo usudrio, uma subrotina os calcula a partir do procedimento
descrito na Se¢do 2.4.

Os dados basicos do inversor SMA Sunny Boy 1100E informados ao programa sao

apresentados na Figura 3.6.

Editar Pardmetros Do Inversor =]
Propriedades
Modelo
‘E urny Boy T100E
Dados AC / DC T Propriedades T Parémetros
AC DC
Poténcia Poténcia
Mendma [Kiw] 11 Maminal [K¥] 11

MNorninal [Ki] 1

Correrte Comente

MNominal [4] 4.4 MNominal [A] 6.1

Mésirmal [4] 55 Wénirmal [A] 10

Tensdo Tensdo

MNominal [+] 220 Nominal [v] 180

Méedma [v] 251 Méxima [v] 400

Minima {para Pmax) [v] 138 hinima (para Pmesx) [v] 133
Catalogo Cancelar

Figura 3.6 - Entrada de dados dos inversores

Os dados relativos ao comportamento térmico do inversor nao foram considerados
nessa simulacdo, pois ndo ha medi¢des disponiveis da temperatura do interior do prédio do
LABSOL, onde estdo instalados os inversores. Entretanto, ja foi verificado por Rampinelli,
2010, que o software FVCONECT € capaz de simular adequadamente a temperatura de
operacao dos inversores a partir de suas caracteristicas térmicas, em conjunto com a
temperatura do ambiente e seu carregamento; reproduzindo corretamente inclusive os casos
em que ha corte na poténcia produzida devido ao superaquecimento do inversor. O SPV
também possui essas funcionalidades, pois as rotinas referentes as mesmas foram nele

incluidas.
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Em outra aba, sdo informados os parametros relativos as curvas que descrevem o

comportamento elétrico do inversor, como pode ser visto na Figura 3.7.

Editar Pardmetros Do Inversor El

Piopriedades

Modelo
Sunny Boy 1100E

Dados AC /DC T Propriedades T

Pardmetro de Porto de Max, Poténcia Pardmetro de Eficiéncia

0.0154
MPPTO [ 1 Ko
K1 00562
MPFTI 1
K2 00519
Par&metro de Distorgdo Harménica Pargmetra Fator de Poténcia
DH1 6071 FFO 0.0422
DH2 0573 FF1 0.0067
DH3 49,629 FP2 1.007
DH4 10,467 FF3 14

Eficiéncia
Toletdncia de Freg. [Hz) |705
Mz e FrequénciaNominal [Hz] [s060 |
Nenii EnEFae D16 Distorgéio Harmdnica Total li‘l

Catalogo oK Cancelar

Figura 3.7 - Entrada dos parametros dos inversores

Os parametros FPO, FP1, FP2 e FP3 sdo referentes a curva de fator de poténcia do
inversor, descrita pela Equacao 2.18, onde sdo representados como CO, CI e C2; enquanto KO,
K1 e K2 fornecem a curva de eficiéncia do mesmo, segundo a Equacdo 2.16. E considerado
que o inversor sempre polariza o sistema no ponto de maxima poténcia, portanto, a eficiéncia
do seguimento de méixima poténcia € unitdria. A distorcdo harmodnica da rede ndo foi

analisada, pois ndo foram feitas medi¢oes referentes a esse efeito, e seu estudo foge do escopo

desse trabalho.
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4 RESULTADOS DA VALIDACAO EXPERIMENTAL

Neste capitulo, sd@o apresentados os resultados referentes a comparagdo das medidas
com a simulacdo realizada no software SPV. Sdo apresentados os resultados de poténcia,
corrente e tensdo em corrente continua, na entrada do inversor, além da poténcia aparente e
corrente alternada na saida do inversor. Os pontos de maior discrepancia sdo investigados, e

as provaveis causas de tais diferengas sao discutidas em detalhes.
4.1 Poténcia e energia em corrente continua

O principal parametro a ser avaliado em um sistema fotovoltaico € a energia por ele
produzida. Como primeira comparacdo, sao integradas as poténcias produzidas em corrente
continua pelos arranjos fotovoltaicos, antes da entrada dos inversores. A Tabela 4.1 apresenta
a soma da energia produzida para os trés subsistemas ao longo de cada dia, e o total da
semana. As energias medidas experimentalmente sao representadas por E,.4, as obtidas nas
simulacdes sdo indicadas por Ej;, € o Erro Relativo € a diferenca percentual entre ambas. Os
indices 1, 2 e 3 referem-se respectivamente aos subsistemas com 16, 14 e 12 mddulos

fotovoltaicos.

Tabela 4.1 - Comparacao da energia produzida pelos subsistemas

Parametro Total 11/10 12/10 13/10 14/10 15/10 16/10
E el [KW.h] 29,95 6,66 8,49 7,08 0,66 6,06 1,01
Egmi [KW.h] 30,08 6,71 8,66 7,21 0,55 6,09 0,87
Erro Relativo 1 [%] 0,41 0,79 1,98 1,77 -16,83 0,43 -13,79
Eeaz [KW.h] 27,04 6,03 7,71 6,31 0,61 5,46 0,91
Egmo [kKW.h] 2791 6,07 7,72 6,43 0,48 5,45 0,76
Erro Relativo 2 [%] -0,49 0,62 0,09 1,83 -21,65 -0,17 -16,59
Eeas [KW.h] 23,58 5,28 6,62 5,44 0,58 4,80 0,85
Eqims [KW.h] 23,22 5,30 6,62 5,51 041 4,73 0,65
Erro Relativo 3 [%] -1,53 0,23 -0,08 1,29 -28,77 -1,52 -23,46

O sinal positivo na diferenca indica que a simulag¢do estimou mais energia do que foi
efetivamente medido, enquanto o sinal negativo significa o oposto. A Tabela 4.1 mostra que

em geral hd concordancia entre a energia obtida pela simula¢do com a efetivamente medida,
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sendo na média dos seis dias a diferenca em torno de 1%, com a maioria dos dias
apresentando erro relativo de no maximo 2%. Porém, dois dias simulados tem comportamento
bastante discrepante do medido; os dias com menor incidéncia de radiagdo solar, nos quais 0s
erros relativos alcangam quase 30%. Esses dias tem pouco peso no resultado total, pois
representam juntos cerca de 5% da energia produzida no tempo total de simulacdo. Mesmo
assim, com o objetivo de compreender as limitacdes do software, essa diferenca serd estudada
em detalhes na se¢do seguinte.

Antes disso, sdo apresentados nas Figuras 4.1 a 4.3, gréficos da poténcia em corrente
continua respectivamente dos trés subsistemas, ao longo do tempo, medida e simulada, para

melhor visualizacdo da diferenca entre ambas.
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Figura 4.1 - Poténcia CC do subsistema 1

A Figura 4.1 revela um erro adicional, indicado na elipse em vermelho, que nao era
visivel apenas com a energia acumulada em cada dia: o corte de poténcia por
superaquecimento. Esse € um problema tipico de sistemas com inversor subdimensionado,

que serd tratado em detalhes na secdo 4.1.2.
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Na Figura 4.2, e principalmente na Figura 4.1, € possivel notar diversos pontos onde a
poténcia medida ultrapassa os 1230 W, enquanto na simulag@o esse patamar nao € superado,
pois foi estipulado como méximo. Isso ocorre principalmente em mudangas bruscas de
irradiancia, tipicamente pela presenca de nuvens; pois o inversor precisa primeiro perceber o
excesso de poténcia produzida, para s6 depois deslocar o ponto de operacdo para outro de
menor poténcia. Nesses curtos intervalos de tempo, € possivel que se tenha poténcias
superiores ao que o inversor estipula como méaximo. Nao deve ser descartada também a
influéncia do tempo de varredura dos instrumentos. Como ha uma defasagem de cerca de
400 ms entre a medida de cada canal, a poténcia é calculada como o produto de tensdo e
corrente, € ambos estdo separados por vdrios canais, hd a possibilidade de a radiacdo ter se
alterado entre a medida de ambos, pela movimentagdo de nuvens, deslocando o ponto de
operacao do sistema entre as medidas, causando assim um erro no calculo da poténcia.

A Figura 4.4 mostra um detalhe de um intervalo de baixa irradiancia, no amanhecer do
dia 12/10, que sugere que as diferencas encontradas nos dias 14/10 e 16/10 ndo sdo

especificas desses dias, mas sim de situagdes de baixa irradiancia.
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Figura 4.4 - Detalhe da poténcia produzida pelo subsistema 3 no amanhecer do dia 12/10
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Para radiacOes abaixo de 200 W/m?2, o software parece subestimar a poténcia elétrica
produzida pelos médulos. A fim de verificar esse comportamento, as poténcias medidas e
simuladas foram separadas de acordo com faixas de radiacdo incidente e integradas no tempo,
considerando que cada valor de poténcia representa seu respectivo minuto. Esse resultado é

apresentado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Energia produzida por faixa de radiacado incidente

Eedr Egm Erro Rel. | E a2 Egm2 Erro Rel. | E,eas Egims | Erro Rel.
G [W/m?] | [kW.h] | [kW.h] [%] [kW.h] [ [kW.h] [%] [kW.h] | [kW.h] [%]
0-50 0,28 0,16 -40,59 0,28 0,14 -48,41 0,29 0,12 -57,88
50-100 0,97 0,82 -15,59 0,90 0,72 -20,51 0,85 0,61 -27.91
100-150 0,85 0,80 -6,26 0,77 0,70 -8,78 0,69 0,60 -13,73
150-200 0,79 0,75 -5,45 0,70 0,65 -6,84 0,62 0,56 -9,69
200-300 1,80 1,75 -2,70 1,59 1,53 -3,59 1,38 1,31 -5,00
300-400 2,74 2,68 -1,90 2,40 2,35 -2,10 2,08 2,01 -3,27
400-500 3,39 3,38 0,22 2,99 2,96 -0,87 2,58 2,54 -1,77
500-600 1,87 1,92 2,53 1,65 1,68 1,73 1,42 1,44 1,43
600-700 2,24 2,29 1,94 1,99 2,00 0,36 1,71 1,71 -0,01
700-800 2,43 2,52 3,51 2,16 2,20 1,99 1,86 1,89 1,60
800-900 4,03 4,22 4,70 3,63 3,72 2,64 3,10 3,19 2,98
900-1000 | 6,78 6,99 3,05 6,25 6,45 3,17 5,37 5,53 2,97
>1000 1,79 1,80 1,02 1,74 1,80 3,57 1,61 1,69 5,09
Total 29,95 30,08 0,41 27,04 26,91 -0,49 23,58 23,31 -1,53

Analisando os dados, fica mais claro que o software tem limita¢des na simulacio dos
sistemas fotovoltaicos com baixas irradiancias. Esta dificuldade e o erro verificado no corte

de poténcia por superaquecimento do inversor sdo estudados nas se¢des seguintes.

4.1.1 Baixas irradiancias

No modelo de um diodo, utilizado pelo software SPV, o termo de maior influéncia em
baixas irradiancias € a resisténcia paralela. Para demonstrar a importancia desse parametro,
foram construidas diversas curvas I-V do mddulo Isofotén I-100-24, variando o valor de sua
resisténcia paralela, mantendo os demais parametros inalterados, para uma irradiincia de

150 W/m2. Para comparagao, esse mesmo procedimento foi repetido com a irradiancia padrao
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de teste, de 1000 W/m?2. Essas curvas sdo apresentadas, respectivamente, nas Figuras 4.5 e
4.6.

0.7 7 ———— Rp=50Q
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0 \ \ ]
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Figura 4.5 - Curvas I-V para G = 150 W/m? variando a resisténcia paralela
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Figura 4.6 - Curvas I-V para G = 1000 W/m? variando a resisténcia paralela
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E evidente, a partir da comparagio das Figuras 4.5 e 4.6, que apesar de ter influéncia
para quaisquer valores de radiacdo incidente, a resisténcia paralela tem maior efeito quando a
irradiancia € mais baixa. Portanto, é provavel que uma alteracdo nesse parametro trouxesse o
resultado simulado para mais préximo do obtido pelas medidas.

Obter um valor de resisténcia paralela representativo de todo o sistema fotovoltaico
ndo € trivial. Medicdes individuais desses modulos efetuadas antes da instalagdo do sistema,
por Krenzinger e Prieb, 2005 indicam que os mddulos apresentam caracteristicas diferentes
entre si. A resisténcia paralela é um parametro que apresenta grande variancia; ao se obté-la a
partir da inclinacdo da curva I-V préximo a regido de curto-circuito, encontram-se variagcoes
de mais de 200% entre modulos. O software SPV calcula os valores de R, € R, a partir do
procedimento descrito na se¢ao 2.4, ou seja, a partir dos pontos de curto-circuito, circuito
aberto e maxima poténcia fornecidos como forma de contornar essa dificuldade, obtendo
como resultado 375 Q no caso simulado, e utiliza esse valor para todos os médulos.

A fim de verificar se a utilizacdo de uma resisténcia paralela mais alta aproximaria o
resultado simulado do medido em baixas irradidncias, a simulac¢do foi repetida utilizando o
valor 841 Q para R,. Os resultados para os 3 subsistemas, divididos por radiag¢@o incidente,

sao apresentados na Tabela 4.3, onde sao comparados com os dados medidos.

Tabela 4.3 - Energia produzida por faixa de radia¢do incidente com R, = 841 Q

G Emedl | Esiml Erro Emed2 | Esim2 Erro |Emed3| Esim3 Erro
[W/m2] [kW.h] | [kW.h] | Rel % | [kW.h] | [kW.h]| Rel % |[kW.h]|[kW.h]| Rel %

0-50 0,28 031 | 1325 | 028 | 027 | -1,65 | 029 | 024 | -19,71
50-100 | 0,97 1,11 | 1506 | 090 | 097 | 835 | 085 | 084 | -1,74
100-150 | 0,85 094 | 10,67 | 077 | 083 | 7,70 | 0,69 | 071 1,86
150-200 | 0,79 0,83 5,34 070 | 0,73 | 380 | 062 | 063 | 0,62
200-300 | 1,80 1,88 4,43 159 | 164 | 348 | 138 | 141 1,96
300-400 | 2,74 2,82 3,07 240 | 247 | 286 | 208 | 211 1,63
400-500 | 3,39 3,52 3,73 299 | 308 | 3,05 | 258 | 264 | 2,12
500-600 | 1,87 1,98 5,75 165 | 1,73 | 493 | 142 | 148 | 4,62
600-700 | 2,24 2,34 4,57 1,9 | 205 | 295 | 1,71 | 1,76 | 2,57
700-800 | 2,43 2,58 5,80 216 | 225 | 425 | 186 | 193 | 384
800-900 | 4,03 427 5,97 363 | 379 | 4,60 | 3,10 | 325 | 494

900-1000 | 6,78 6,99 3,07 625 | 655 | 482 | 537 | 563 | 471
>1000 | 1,79 1,80 1,02 1,74 | 180 | 3,62 | 161 | 1,71 | 6,23
Total 29,95 31,38| 4,75 27,04 | 28,17 4,19 23,58 | 24,32 3,17
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O valor de resisténcia paralela utilizado foi um dos resultados obtidos por Biihler,
2011, para um moédulo igual aos instalados no sistema aqui estudado, para uma radiagcdo
incidente de 584 W/m? e temperatura de 46,4° C, a partir da inclinagcdo da curva I-V préximo
aregido de curto circuito.

Em conformidade com o exposto, a energia produzida pelos médulos nas situagdes de
baixas irradiancias teve um acréscimo significativo em relacdo a simulacao inicial, chegando
até mesmo a ser superior a verificada nas medi¢des. Também era esperado que a energia
produzida nas situacdes de maior intensidade de radiac@o crescesse, embora em menor escala.
Nesses ultimos casos, porém, esse acréscimo levou a um aumento no erro relativo em relagao
a simulacdo original, fazendo com que o erro relativo total crescesse.

Além da variacdo entre diferentes modulos de mesmo modelo, a rigor a resisténcia
paralela ndo possui um valor verdadeiramente fixo. Banerjee e Anderson, 1986, demonstram
através de experimentos que a mesma decai com o aumento de temperatura, pois ha um
crescimento dos portadores de carga minoritirios, causando o aumento da corrente de
saturacdo reversa. Resultado semelhante é encontrado por Cuce et al., 2013, que ainda
demonstram que a irradidncia ndo influencia no valor da resisténcia paralela. Khan et al.,
2010, porém, encontram um aumento da resisténcia paralela com o aumento da radiagdo
incidente, mais expressivo em baixas irradiancias, e justificam esse resultado por um possivel
defeito localizado na célula medida, que age no sentido de capturar os portadores de carga,
tendo maior efeito com baixa intensidade de iluminacao.

Portanto, para obtencdo de maior concordancia da simulacdo com a realidade, seria
necessdria a determinagcdo de resisténcias paralelas individuais para cada moédulo e sua
definicdo individual no programa, além da variacdo das mesmas com a temperatura, €
dependendo da existéncia de defeitos, também com a radiacdo incidente. A primeira tarefa é
de dificil execugdo, quando se considera que em uma usina solar de, por exemplo, 500 kW, o
numero de médulos ja € em torno de dois mil. A caracterizacdo individual dos mddulos no
programa ainda aumenta o tempo computacional significativamente, pois € necessario
construir a curva de cada um deles separadamente e soma-las, enquanto tratando-os todos
como iguais a curva é construida apenas uma vez. J4 a consideracdo de resisténcia varidvel
com a temperatura e/ou com a irradiancia € plausivel, mas € necessdrio para tanto um estudo
especifico para os médulos do sistema supervisionado, adicionando-se equacdes de ajuste

determinadas a partir de dados experimentais.
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Mesmo sem essas alteracOes, porém, os resultados j4 apresentam boa precisio;
conforme indicado pela Tabela 4.2, os erros verificados para as faixas de radiacdo de maior
producio de energia sdo menores que 5%. E indicado, contudo, que se reconhecam as
limitacdes dos modelos utilizados até o momento, considerando como confidveis por
enquanto somente as poténcias produzidas em radiacdes incidentes maiores que 200 W/m?;
ressaltando que essas irradiancias respondem pela maior fracdo da energia gerada, sendo de

cerca de 90% no caso estudado.

4.1.2 Corte de poténcia por superaquecimento do inversor

Quando ha excesso de poténcia na entrada do inversor, sua temperatura aumenta; o
que pode levar a uma reducdo da vida ttil de seus componentes. Por esse motivo, os
fabricantes de inversores fazem com que os mesmos desloquem o ponto de operacdo dos
sistemas nesses casos, causando uma reducdo da poténcia de entrada, reduzindo assim sua
temperatura.

O software SPV possui uma rotina para simulacdo desse efeito, bastando para isso
introduzir os dados referentes ao comportamento térmico do inversor, a temperatura na qual
ocorre o corte, e dados da temperatura do local onde o mesmo estd instalado. O sistema de
medicao ndo possuia, na época em que foram realizadas as medidas aqui utilizadas, medi¢Ges
da temperatura do interior do laboratério, onde operam os inversores. Portanto, optou-se por
ndo simular esse efeito, o que levou a erros em casos de altas poténcias de entrada por
maiores periodos de tempo, onde houve superaquecimento do inversor. Esse foi visivelmente
0 caso no subsistema 1, no dia mais ensolarado, 12/10, como se ja pdde verificar na Figura
4.1. Para melhor visualizagdo, a Figura 4.7 mostra um detalhe do momento no qual ocorreu
esse problema, apresentando ainda a temperatura medida do inversor do subsistema 1.

Segundo o catdlogo dos inversores utilizados (SMA Tecnologie AG, 2003), a
temperatura maxima de operacdo dos mesmos € de 60 °C. Porém, Dias, 2006, verificou que os
cortes por superaquecimento iniciam de fato apds o inversor atingir 61 °C, e a temperatura do

mesmo pode chegar a se estabilizar em 66 °C, dependendo das condicdes climaticas.
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Figura 4.7 - Corte de poténcia por superaquecimento do inversor

No caso em questdo, conforme pode ser verificado na Figura 4.7, o corte comeca por
volta das 12:30, quando a temperatura passa dos 61° C, e segue até depois das 14:00, quando
a radiag@o solar diminui e a temperatura do inversor comega a diminuir sem a necessidade do
corte. A simulagdo ndo reproduz esse comportamento, estabilizando a geracdo de poténcia no
patamar de 1230 W, estabelecido como limite, até que a irradidncia diminua e a poténcia
produzida seja menor do que esse valor.

Esse comportamento sé foi verificado no subsistema 1, e repetiu-se no dia seguinte,
13/10, embora seja mais dificil sua visualizacdo grafica, devido as variagdes rdpidas na
poténcia gerada. Mais importante do que mensurar o erro gerado pela omissdao desse
comportamento, € ressaltar que os sistemas devem ser dimensionados de forma a evitar a
ocorréncia desse efeito. A montagem desses 3 subsistemas foi feita exatamente para estudo do
fator de dimensionamento do inversor mais apropriado. Dias, 2006, concluiu que para o
subsistema 1, o inversor estd subdimensionado, justamente pela ocorréncia excessiva de
cortes de poténcia, tanto pelos momentos nos quais a poténcia fotovoltaica ultrapassa a

capacidade de conversdo do inversor, quanto por superaquecimento deste. Afirmou ainda que
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a relacdo mais proxima do ideal € a do subsistema 2, pois no subsistema 3 o inversor trabalha
praticamente todo o tempo abaixo de sua capacidade.

E importante reiterar ainda que o software consegue prever a temperatura do inversor e
o corte de poténcia por seu superaquecimento em casos como o ocorrido no subsistema 1,
desde que sejam fornecidos os coeficientes que representam o comportamento térmico do

inversor, a temperatura de corte e a temperatura do ambiente no qual ele se encontra.
4.2  Tensao CC

Seguindo a andlise comparativa da simulacado com os dados experimentais, as Figuras
4.8, 4.9 e 4.10 apresentam as tensdes em corrente continua polarizada pelo inversor, no caso

medido, e no ponto de maxima poténcia do arranjo, no caso simulado, para os 3 subsistemas,

respectivamente.
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Figura 4.8 - Tensdo CC no subsistema 1
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Figura 4.10 - Tensdo CC no subsistema 3
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Os resultados simulados foram mais préximos aos medidos para o subsistema 3, e em
geral a simulag@o apresentou tensdo um pouco mais alta que a medigdo. E visivel também que
os dados gerados pelo software apresentam um comportamento de tensdo mais estdvel,
enquanto nos dados medidos hda maior flutuagdo. A Figura 4.11 mostra um detalhe da
comparagdo do subsistema 3 para o dia 12/10, que € um dia ensolarado, ilustrando essa

diferenca de flutuagdes entre os dados medidos e os simulados.
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Figura 4.11 — Detalhe da tensdo CC no dia 12/10 no subsistema 3

Essa ocorréncia de maior flutuagdo na tensdo medida do que na simulada se deve ao
fato de o inversor real estar sempre buscando o ponto de maxima poténcia. Para tanto, o
inversor varia a tensdo, pois s6 assim o mesmo € capaz de testar se o ponto de polarizagao
realmente é o ponto de maxima poténcia. Como o seguimento do ponto de maxima poténcia
ndo estd implementado no software, nas simulacdes o sistema fica sempre polarizado neste
ponto, tendo entio um comportamento mais estivel de tensdo. E interessante notar ainda a
queda de tensdo que ocorre ao longo do dia devido ao aquecimento dos mddulos, efeito esse
reproduzido corretamente nas simulacoes.

A obtencdo de tensdes em geral um pouco mais altas na simulacio do que nas

medicdes € devida as diferencas entre as curvas medidas e simuladas de cada arranjo, em
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particular na posi¢cdo do ponto de mdxima poténcia de cada uma. Essas diferencas entre as
curvas sao maiores nos casos de baixa irradiancia, conforme visto na Sec¢do 4.1.1, o que leva a

maiores erros nessas situagoes.

4.3 Corrente CC

Antes de analisar os resultados em corrente alternada, que sdo dependentes também
das caracteristicas dos inversores, as Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 apresentam a corrente continua
produzida pelos médulos, comparando com a mesma obtida pela simulacio, respectivamente

para os 3 subsistemas.
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Figura 4.12 - Corrente CC no subsistema 1

E possivel notar que o subsistema 1 apresentou uma discrepincia significativa nos
resultados da corrente elétrica CC do dia 12/10, indicada na elipse em vermelho. Essa
diferenca antes do corte por superaquecimento do inversor, ndo sendo explicada por tal efeito,
mas sim pelo corte realizado por excesso de poténcia na entrada do inversor, conforme serd

visto a seguir.
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Figura 4.13 - Corrente CC no subsistema 2
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Figura 4.14 - Corrente CC no subsistema 3
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De forma geral, a simulag@o da corrente CC se aproximou mais da medi¢cdo do que o
caso da tensdo CC. H4 ainda algumas diferencas, em especial em dias com variagdes bruscas
de irradiancia, possivelmente pela defasagem entre a medida da corrente e a da radiagao,
sendo que essa ultima foi tomada pelo software para os cédlculos. As Figuras 4.15 e 4.16
mostram um detalhe do subsistema 1 entre as 10:00 e as 12:20 do dia 12/10, um dos

momentos no qual aconteceu o corte por excesso de poténcia na entrada do inversor.
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Figura 4.15 — Detalhe da poténcia elétrica CC produzida no dia 12/10

Para a poténcia CC, apresentada na Figura 4.15, os resultados simulados sd@o muito
proximos aos medidos, sendo que o sistema real apresentou poténcias por vezes um pouco
superiores a0 maximo estabelecido na simulacdo, de 1230 W, chegando a picos de 1245 W.
Essa pequena diferenca pode ser creditada aos erros de medicao, ou ao fato de que o inversor
precisa primeiro medir o excesso de poténcia, para entdo deslocar o ponto de operacdo do

sistema, fazendo que por alguns instantes a poténcia maxima seja ultrapassada.
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Figura 4.16 — Detalhes da (a) corrente elétrica CC e (b) tensdo elétrica CC no dia 12/10.

Ja os resultados de tensdo e corrente, na Figura 4.16, apresentaram diferencas
significativas. Ao atingir a poténcia maxima estipulada de 1230 W na simulagdo, o programa
desloca o ponto de operacdo de forma a obter exatamente essa poténcia, reduzindo a corrente
a aumentando a tensdo. O mesmo ndo ocorreu no sistema real, no qual o ponto de operagdo
permaneceu aproximadamente na mesma faixa. O modelo de corte por excesso de poténcia do
programa precisa ser aprimorado a partir de mais comparagdes com medicdes de sistemas
reais. Porém, cada inversor tem seu préprio método de lidar com essa situacdo; € como o
software desenvolvido nesse trabalho tem como objetivo a supervisdo de uma usina
especifica, os estudos para aprimoramento dessa rotina devem ser feitos com os inversores

desse sistema quando os mesmos estiverem em funcionamento.
4.4  Poténcia aparente
A energia efetivamente aproveitada de um sistema fotovoltaico conectado a rede € a

obtida através da integral da poténcia real em corrente alternada. Devido a falta de um

equipamento adequado para medi¢do da poténcia real na época em que foram realizadas as
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medicdes, foi analisada a poténcia aparente na saida do inversor. Apesar de ndo representar a
poténcia util, esse resultado € relevante, pois para sua obten¢do, o software primeiro calcula a
poténcia real através da curva de efici€éncia do inversor, para depois, a partir do fator de
poténcia, dado pela Equacdo 2.18, calculd-lo. Logo, além de avaliar o modelo de célculo de
eficiéncia do inversor, a andlise desse parametro também inclui o modelo de fator de poténcia
do mesmo. As Figuras 4.17, 4.18 e 4.19 apresentam os resultados respectivos de poténcia

aparente para os 3 subsistemas.

| \ \
Poténcia Medida [VA] -
1200 — Poténcia Simulada [VA]
_ | \\ |
<
2 900 —
5 _
5 ]
]
g |
<
S 600 —
Q |
&
I |
~ |
300 — _
N : \

\ \ \ \ \ \
11/10 12/10 13/10 14/10 15/10 16/10

Dia [dd/mm)]

Figura 4.17 - Poténcia aparente no subsistema 1

Os resultados obtidos apresentaram comportamento semelhante aos da poténcia em
corrente continua, com o0s mesmos erros discutidos anteriormente: devido ao
superaquecimento do inversor € em baixas poténcias devido aos modelos utilizados.
Novamente sdo visiveis para o subsistema 1, os cortes por excesso de poténcia, sendo para a
poténcia aparente cerca de 1091 VA, valor menor do que a poténcia CC, devido

principalmente a eficiéncia do inversor, pois seu fator de poténcia nessa situagdo ¢é

praticamente unitdrio.
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Figura 4.19 - Poténcia aparente no subsistema 3
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Foi verificado ainda que em regides de muito baixa poténcia aparente medida, a
simulacdo apresentou poténcia aparente nula. Mais precisamente, quando a poténcia CC
injetada no inversor é menor do que 15,4 W; pois para esses valores a equagao utilizada para
calculo da poténcia CA real na saida do inversor nao converge. Essa convergéncia depende
dos coeficientes da equacgdo da eficiéncia de conversdo, e portanto, do inversor utilizado. Para
o sistema estudado, esse problema ocorreu para radiacdes incidentes menores que 40 W/m?,
tendo um peso na poténcia aparente da ordem de 1% na soma de todo o periodo simulado.
Para a poténcia real, esse peso serd ainda menor, pois em irradidncias muito baixas esta é
significativamente inferior a aparente, j4 que o fator de poténcia nesses casos € baixo,
conforme indicado pela Figura 2.11. Mesmo assim, € importante avaliar e contornar esse erro
para a supervisao da usina, considerando os coeficientes de seu inversor. Caso contrario, para
radiacdes muito baixas, o software SPV apresentara como resultado geracao nula de poténcia,
apesar de o sistema real estar gerando alguma quantidade, ainda que pequena.

Para melhor visualizacdo dos resultados, a Figura 4.20 apresenta detalhes das
comparacdes de poténcia aparente medida e simulada nos dias 12/10, 13/10, 15/10 e 16/10,

para o subsistema 3 entre as 9h e as 17h.
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Figura 4.20 — Detalhes da poténcia aparente no subsistema 3 para os dias (a) 12/10, (b) 13/10,
(c) 15/10 e (d) 16/10.

Com a Figura 4.20, é mais facil notar que a simulagcdo seguiu o comportamento
medido de poténcia aparente para o subsistema 3 com boa precisdo para os dias com boa
irradiancia. O dia 12/10, retratado em (a), € o dia com menor presenca de nuvens, € 0 que
obteve a melhor concordancia nos resultados. Nos dias 13/10 e 15/10, expostos
respectivamente em (b) e (c) e representando dois dias parcialmente nublados, o segundo com
maior nebulosidade que o primeiro, a simulacao também se comportou de maneira similar as
medicoes, sendo parte das diferencas encontradas explicadas pela defasagem entre as
medi¢des de irradiancia e tensdo e corrente na saida do inversor. Ja para o dia 16/10, mostrado
em (d), que € um dia encoberto, a simulag¢do indicou uma menor poténcia do que a registrada

nas medicdes. Esse erro é reflexo dos problemas no célculo da poténcia CC para baixas

irradiancias, discutidos na Sec¢ao 4.1.1.
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5 A USINA SOLAR E ASPECTOS RELATIVOS A SEU
MONITORAMENTO

A usina fotovoltaica da qual faz parte esse trabalho foi um dos projetos selecionados
para a Chamada Publica N°13/2011 da ANEEL, e sera constituida de 10 conjuntos de 55 kW,
de moédulos fotovoltaicos, cada um conectado a um inversor, totalizando, assim, 550 kW,
Este capitulo apresenta os principais aspectos dessa usina, caracterizando seus equipamentos,
expondo desenhos e imagens do local de instalagdo e discutindo aspectos como esquema de
ligacdo e posicionamento ideais. E realizada ainda uma simulacio do comportamento dessa
usina em base anual com o software FVCONECT original, para estimar seu comportamento e
a energia que serd entregue por ela.

Posteriormente, € apresentada a implantagdo da rotina do software SPV capaz de
simular os efeitos do sombreamento no comportamento da usina, completando as alteracdes
necessdrias para sua supervisdo. Com o programa completo, é estudado um caso de influéncia
do sombreamento, a partir da simulagdao de uma sec¢do da usina em um dia de inverno de céu
limpo gerado computacionalmente, ja que a mesma ainda ndo se encontra instalada. Por fim, é
sugerido um sistema de medicdo que fornega tanto os dados de entrada para o software quanto

as condi¢des de operacdo do sistema em tempo real.

5.1  Caracterizacio dos equipamentos

Nesta secdo, sdo apresentados os componentes bdsicos da usina solar em estudo neste
trabalho. Suas caracteristicas elétricas principais sdo expostas, bem como a compatibilidade
entre os mesmos, além de serem discutidos parametros que serdo importantes para a

simulacdo desse sistema fotovoltaico.

5.1.1 Modulos fotovoltaicos

O modelo dos médulos fotovoltaicos da usina do projeto “Insercdo da Geragdo Solar
Fotovoltaica Urbana Conectada a Rede em Porto Alegre” ainda ndo foi definido, pois ficard a
critério da empresa contratada para sua montagem. Porém, como diretrizes bdsicas, foram

definidas as poténcias de pico, que deve ser de pelo menos 255 W, com as dimensoes
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externas de 1,66 m x 0,99 m, que sdo as dimensdes tipicas para os modulos dessa faixa de
poténcia.

Para a simulacdo computacional do sistema e discussdes acerca de esquemas de
ligacdo, € necessario adotar um modelo disponivel comercialmente, definindo assim suas
caracteristicas elétricas. Foi selecionado, entdo, um modulo de silicio monocristalino de 60
células, com poténcia de 255 W, de uma marca consolidada no mercado, sendo suas

principais caracteristicas apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Caracteristicas basicas do mddulo selecionado

Ve 38V
I, 8,92 A
Pup 255 W,
Vi 30,51 V
Lo 8,36 A
a 0,031 %/K
B -0,31 %/K

5.1.2 Inversores

Os inversores que serdo utilizados na usina foram desenvolvidos no Brasil, pela
empresa CP Eletronica, do grupo Schneider Electric, e possuem poténcia nominal de 50 kW.
A cada unidade serdo conectados 55 kW, de modulos fotovoltaicos. Esse aparente excesso de
poténcia de médulos é comum em instalagdes fotovoltaicas, tendo sido encontrado por Dias,
2006, um fator de dimensionamento do inversor da ordem de 0,73, ou seja, poténcia nominal
do inversor de 73% da poténcia de pico dos médulos como adequada para uma instalagdao na
cidade de Porto Alegre. A utilizacdo de 0,91 para a usina se deve ao fato de o inversor estar
em desenvolvimento, optando-se, portanto, pela cautela a fim de evitar o superaquecimento de
seus componentes.

As caracteristicas basicas dos inversores, fornecidas pelo fabricante, sdo expressas na

Tabela 5.2.



Tabela 5.2 - Dados do inversor fornecidos pelo fabricante

Poténcia FV maxima recomendada

(STC) 65000 W
Poténcia CC méaxima 53200 W
E?(t:rca()ia Tensdo CC maxima 700 Vcc
Tensdo CC nominal 500 Vcc
Faixa de tensdao SPMP 400 - 700 Vcc
Corrente de entrada maxima CC 133 Acc
Poténcia nominal CA 50000 W
Tensdo operacional CA nominal 208 /220 /380 Vac
Frequéncia nominal 60 Hz
Saida (CA) | Variacao admissivel da frequéncia +0,5%
Corrente maxima 160 Aac
Consumo préprio <20W
Rendimento maximo 94%
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Foram realizados, ainda, para esse inversor, por GEPOC, 2013, alguns ensaios e

andlises para avaliacdo de seu funcionamento. Desses estudos, os pontos de eficiéncia

medidos a diferentes poténcias de saida, além da curva de ajuste obtida para a eficiéncia sao

apresentados na Figura 5.1.

Eficiéncia [%]

Poténcia de Saida [kW]

100
90 —
80 —
+ Pontos Medidos

f Curva de Ajuste f
70 —
60 —
50 | | | |

0 10 20 30 40 50

Figura 5.1 - Pontos medidos e curva de eficiéncia ajustada do inversor
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O ajuste dos pontos medidos € feito com base na Equacdo 2.16, obtendo-se como
resultado KO = 0,032, K1 =-0,0436 e K2 = 0,09 para seus trés parametros. Esses coeficientes
serdo utilizados para as simulagdes apresentadas neste capitulo.

Ainda serdo determinados os parametros referentes ao comportamento térmico dos
inversores, a partir dos procedimentos experimentais descritos na Secao 2.8.4. Na etapa em
que esta dissertacao foi redigida os ensaios térmicos para esse inversor ainda nao haviam sido
realizados. Com a obtencdo desses coeficientes, e utilizando-se do modelo presente no
software, serd possivel simular a temperatura de operacdo do inversor, e adicionar ao
programa eventuais efeitos decorrentes desta, tais como cortes de poténcia por

superaquecimento ou variagdes na eficiéncia de conversao com a temperatura.

5.2  Usina solar fotovoltaica do projeto “Insercio da Geracdo Solar Fotovoltaica

Urbana Conectada a Rede em Porto Alegre”

Ao longo do desenvolvimento do projeto, algumas solu¢des foram propostas e
analisadas, até se alcangar a configuracdo final que serd usada na instalacdo. Um breve
histérico dessas solugdes, juntamente com a selecionada, esta mais detalhada, sdo

apresentados nessa se¢ao.

5.2.1 Histérico do projeto

Inicialmente, a usina solar desse projeto seria dividida em trés partes, instaladas uma
na Usina do Gasdmetro, outra na Fundagdo de Ciéncia e Tecnologia do Estado do Rio Grande
do Sul (CIENTEC), além de uma terceira na linha experimental do aeromédvel, sendo as trés
construgdes proximas entre si. Devido a algumas dificuldades, e a mudanga nas empresas
envolvidas no projeto, com a entrada da Empresa de Trens Urbanos de Porto Alegre
(TRENSURB), a localizagdo foi alterada para os dominios dessa empresa.

A primeira proposta estudada nesse ambito foi a constru¢do da usina integrada a nova
linha do aeromoével, que liga a Estacdo Aeroporto da linha 1 do metr6 de Porto Alegre ao
Aeroporto Internacional Salgado Filho. Apds algumas etapas de projeto e dimensionamento,
foi exposto o modelo apresentado na Figura 5.2, elaborado pelos arquitetos do projeto,

liderados pelo professor Benamy Turkienicz do SimmLab, da UFRGS.
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Apesar dos esforcos em viabilizar essa configuracdo, preferida pelo impacto visual
positivo que proporcionaria, devido ao custo estimado para a estrutura, € a necessidade de
utilizar parte dos recursos financeiros em subestagdes, essa op¢ao foi descartada, partindo-se
para o estudo da instalacdo da usina nos telhados de dois prédios da empresa TRENSURB,
localizados também préximos ao aeroporto de Porto Alegre. Os detalhes desse projeto final

sdo apresentados nas se¢des seguintes.

Figura 5.2 - Usina integrada a linha do aeromével conforme proposta do SimmLab/UFRGS

5.2.2 Local disponivel para a instalacao da usina

O espago disponibilizado pela empresa TRENSURB para instalacdo da usina solar
consiste nos telhados de dois prédios de propriedade da empresa, a oficina e o depdsito de
seus trens. A Figura 5.3 apresenta uma imagem de satélite do local, obtida com o software
Google Earth, na qual sdo vistos no canto inferior esquerdo um prédio mais largo, o deposito,
€ na parte superior, mais ao centro, um prédio mais longo, a oficina.

O dep6sito possui 36 telhados, sendo 3 em sua largura e 12 em comprimento,
enquanto a oficina possui 26 telhados iguais aos do depdsito, além de 14 mais estreitos. Além

dos telhados dos prédios, nos quais serdo instalados os modulos fotovoltaicos, hd espago
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disponivel no solo para os demais equipamentos, tais como os inversores € a central

meteoroldgica.

Figura 5.3 — Vista aérea dos prédios disponiveis para a instalacdo da usina

Fonte: Google Earth

Ainda no software Google Earth, estd disponivel um modelo tridimensional do
dep6sito, que € mostrado na Figura 5.4.

Nesse modelo, é possivel perceber que os telhados centrais possuem maior altura que
os laterais, levando a ocorréncia de sombras na parte mais baixas em determinados momentos.
O mesmo ocorre com os telhados mais estreitos da oficina, mais altos que os largos.

Foram disponibilizadas pela TRENSURB as plantas dos dois prédios. A partir destas,
e de visitas ao local, os mesmos foram reproduzidos com a ferramenta de CAD Trimble

SketchUp Make 2014, sendo esse modelo com suas principais cotas mostrado na Figura 5.5.
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Figura 5.4 — Modelo tridimensional do prédio do depdsito

Fonte: Google Earth

Figura 5.5 - Modelo dos prédios disponiveis para a instalacao da usina

A inclinacdo dos telhados é de 20°, e seu azimute € de -167,8°, ou seja, 12,2° voltado
para Leste em relacdo ao Norte. O azimute ideal para instalacdes no hemisfério sul é de 180°,
voltado para o Norte. J4 a melhor inclina¢do para aproveitamento da radiag@o solar direta é
igual a latitude local. Porém, devido as condic¢des climéticas locais, é possivel que se obtenha
mais energia em média anual em inclinagdes diferentes a esta. Piccoli et al., 2014, realizaram

um estudo a partir do arquivo climético de Porto Alegre, disponibilizado pelo Laboratério de
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Eficiéncia Energética em Edificacdes da Universidade Federal de Santa Catarina, que € obtido
pelo método TMY (Typical Meteorological Year) utilizando dados horérios registrados pelo
INMET entre os anos de 2000 e 2010. Os angulos de inclinag¢do analisados foram de 10°, 20°,
30° e 40°, dentre os quais o plano inclinado a 20° obteve mais energia na média anual, pois os

meses de inverno apresentam maior nebulosidade que os de verao.

5.2.3 Esquema de ligacao

A fim de compatibilizar as tensdes e correntes elétricas de operacdo do arranjo
fotovoltaico com os inversores, € necessdrio escolher um esquema de ligacdo adequado.
Como a tensdo nominal dos inversores € de 500 Vcc, a quantidade de médulos em série deve
ser tal que forneca aproximadamente essa tensdo em condicdes usuais de operacdo. A
condi¢do frequentemente utilizada para esse tipo de andlise € a condi¢do normal de operagdo
(NOCT), que corresponde a uma irradiancia de 800 W/m? e temperatura ambiente de 20° C,
para a qual s@o fornecidos em catdlogo os pontos de circuito aberto, curto-circuito e maxima
poténcia. Para o modelo de médulo selecionado, a tensdo de méxima poténcia na condi¢io
NOCT € de 27,6 V, sendo adequada a ligacao de 18 mddulos em série, correspondendo a uma
tensdo de 497 V nessa condi¢do. Cada uma dessas séries possui poténcia nominal de 4590 W.
Ao se conectar 12 dessas séries em paralelo, portanto, a poténcia nominal do arranjo atinge 55
kW, que € o valor estabelecido de poténcia para cada inversor. Os principais parametros

resultantes para uma sec¢do da usina com essa configuracdo sdo apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Pardmetros para uma se¢@o da usina nas condi¢cdes STC e NOCT

STC NOCT
Voc 684 V Voc [625V
Isc 107 A Isc 87 A
Vmp |[546V Vmp [497V
Imp 101 A Imp 81 A
Pmp |55kW Pmp |40 kW

E importante notar que mesmo para a condicdo STC, a tensdo do arranjo se encontra
dentro da faixa de tensdes de operacdo do inversor, assim como a corrente do arranjo, que fica

abaixo da méaxima suportada pelo inversor. A Figura 5.6 mostra um diagrama de ligacao de
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uma secao da usina. Além do arranjo de 18 por 12 moddulos fotovoltaicos, € representada
ainda a caixa de conexdes (string box), que serd posicionada também no nivel do telhado, e os
equipamentos instalados no nivel do solo: chaves seccionadoras CC e CA, sensores de

medicdo e inversor.

< T T KT T KT T T KT T KT KT KT KT KT KT K
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<1 <7 <1 KT T KT KT KT T T KT KT KT T KT KT KT K
<1 I T T T T I T KT KT T T =TT T K
<1 <7 T KT T T KT KT KT T KT K BT T KT IET K]
<1 1T T =T T 0T T T T T T T T T T T KT K]
<1 T T KT T T KT KT T KT T KT T T T K K]
<1 T T KT T T T KT T T T T T T T TR =]
<1 1T T =T T T T T T T T T T T T 1T KT K
SELEDET KO T K KT KT K KT KT KT KT K K]
2 O =TT =T T T T T IR T R T 1T 1T 1<
] S S S S S O S O e
% 12 cabos positivos 1000 VCC 10 A
String
BOX
nivel telhado
nivel solo
Chave
Seccionadora
1cabo positivo 1000 VCC
1000 VCC 100 A CC150A INVERSOR
O, & Chave
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—— medicio & ~o—
- Corrente CC
Tensdo CC

Figura 5.6 - Diagrama de ligacdo de uma secao da usina

Ainda com o objetivo de estudar a compatibilidade dessa ligacio com o inversor
utilizado, a Figura 5.7 traz algumas curvas do sistema em trés condi¢des de operagao tipicas:
irradiancias de 1000 W/m?2, 800 W/m? e 600 W/m? e temperatura dos médulos de 55,5 °C,
48,4° C e 41,3 °C, respectivamente, comparando-as com a faixa de trabalho ideal do inversor.

A drea destacada em azul na Figura 5.7 representa a faixa de operagdo do inversor,
com o retangulo menor indicando sua tensdo nominal. Nas trés condi¢des estudadas, a tensao
de mdxima poténcia do arranjo fica na faixa de tensdes de operacdo do inversor, ndo se

distanciando significativamente da tensdo nominal de 500 V.
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Figura 5.7 - Compatibilidade entre o arranjo e o inversor

5.2.4 Escolha do posicionamento dos componentes no espaco disponivel

Definido o esquema de ligacdo da usina, € necessario entdo concilid-lo com o espaco
disponivel nos prédios, com a preocupagdo de evitar o sombreamento excessivo nos modulos
devido a diferenca de altura entre as partes dos prédios. Verificou-se que cada uma das
superficies mais largas € capaz de abrigar uma série de 18 mddulos fotovoltaicos em sua
largura, e 3 dessas séries no sentido transversal, sendo necessarios 4 telhados para a ligacao de
um inversor. A partir dessas premissas, chegou-se a configuracio de instalacio apresentada na
Figura 5.8.

Além do posicionamento dos médulos no topo dos prédios, a Figura 5.8 indica ainda a
localizagdo aproximada dos contéineres onde serdo abrigados os inversores, cada uma
referente a cinco subsistemas e proéxima a um dos prédios, representadas em vermelho, e da
estacdo meteoroldgica, em azul.

Cada cont€iner, além de cinco inversores, abrigard caixas com dispositivos de medicao
dos parametros de operacdo do sistema, além de um transformador de baixa para média

tensdo, possibilitando a conexao no circuito de média tensao disponivel no local.
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Figura 5.8 - Esquema de instalacdo da usina

O fato dos telhados mais largos serem capazes de acomodar uma série de médulos por
linha facilita as ligacdes elétricas. Essa configurac@o s6 ndo foi adotada em todos os telhados
devido ao sombreamento nos mais baixos, e devido a menor largura de parte deles na oficina.
Nesses casos, cada linha possui 9 médulos fotovoltaicos, sendo necessdrias duas linhas para
completar uma série, e oito telhados para a ligacdo de um inversor. A Figura 5.9 ilustra o

sombreamento que ocorre nos telhados do depdsito no solsticio de inverno.
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Figura 5.9 — Sombreamento nos telhados do depdsito no solsticio de inverno, das 8h as 17h
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Caso toda largura dos telhados mais baixos fosse utilizada, parte dos médulos ndo
receberia radiagdo direta em boa parte do dia, levando a uma reducao da poténcia produzida e
da eficiéncia do sistema. Pelo mesmo motivo, apesar de haver espaco fisico para uma quarta
fileira em cada telhado, essa possibilidade foi descartada, pois em certos periodos do ano essa
série ficaria sem receber radiacdo direta durante todo o dia, desperdicando seu potencial de

geracdo de energia.

5.2.5 Estimativa das perdas anuais por sombreamento

Para cada dia do ano, e em cada instante do dia, a posicdo aparente do Sol para um
observador na Terra € diferente. Portanto, a ocorréncia de sombreamento também varia
continuamente ao longo do ano. E possivel calcular a posi¢do aparente do Sol, e a partir de
calculos geométricos, avaliar a existéncia de um obstaculo a radiacdo direta para cada um dos
moédulos a cada momento. O software Trimble Sketch Up Make 2014 possui essa
funcionalidade, bastando-se inserir dia, hora e latitude local.

Tal fun¢do foi utilizada para uma estimativa preliminar de quanta energia deixa de ser
aproveitada com a configuracio selecionada para a usina. Tomando o dia 15 de cada més, foi
visualizada a quantidade de mddulos sombreados a cada hora. Posteriormente, com o software
Radiasol 2, foi gerado um arquivo com as irradiancias global, direta, difusa e de albedo para
um dia tipico de cada més da cidade de Porto Alegre, com a inclinacdo de 20° e azimute 12°
Leste em relac@o ao Norte. A seguir, foi descontada a parcela de radiagdo direta proporcional
a quantidade de moddulos sombreados verificados em cada hora. Comparando a energia
integrada apds esse desconto com a total, chegou-se a uma perda de 0,67%.

A Tabela 5.4 apresenta esse procedimento, mostrando apenas os hordrios nos quais
ocorreu sombreamento. Essa andlise, embora simplificada, € um indicativo que a perda de
energia em média anual pela decorréncia dos sombreamentos € pequena, sendo essa
disposi¢do da usina nos telhados, portanto, adequada do ponto de vista do aproveitamento do
recurso solar disponivel. Os meses de Novembro, Dezembro e Janeiro ndo aparecem na

tabela, pois nao ha sombreamentos no sistema no dia selecionado para anélise nestes meses.
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Tabela 5.4 - Estimativa de perdas por sombreamento

Quantidade de Inclinada

Direta | Difusa |Inclinada| Perda Moédulos Corrigida

Més | Hora |[W/m?]| [W/m2?] | [W/m?] |[W/m?] Sombreados [W/m?]
2 7 79 167 246 2,6 72 2434
3 7 69 125 195 11,2 352 183,8
4 7 63 94 157 21,1 723 1359
4 8 149 150 300 323 468 267,7
5 8 127 127 255 33,6 571 221,4
5 9 253 162 416 68,2 582 347.,8
6 8 81 107 188 40,5 1080 147,5
6 9 196 169 367 52,4 577 314,6
6 16 28 46 73 0,4 30 72,6
7 8 96 130 227 36,2 815 190,8
7 9 154 193 348 42,1 591 305,9
8 8 75 148 224 17,5 503 206,5
9 7 38 108 146 8,0 453 138,0
10 7 64 146 211 1,2 42 209,8
Meédia sem perdas [W/m?] 251,0 |Média com perdas [W/m?] 2493

Perda Verificada 0,67 %

5.3  Simulac¢io de um ano tipico

Com a finalidade de testar a capacidade do software de simular um sistema de maior
porte como o da usina em questdo, além de avaliar o funcionamento do modelo de eficiéncia
desse inversor, os parametros dos médulos e dos inversores foram inseridos no programa, e se
simulou o comportamento de uma sec¢ao da usina (216 médulos e um inversor) para o periodo
de um ano. Nesse caso, utilizou-se 0 ano meteoroldgico tipico para a cidade de Porto Alegre e
a temperatura dos moddulos foi calculada a partir da temperatura ambiente e da radiagcdo
incidente, ou seja, foi adotado o software FVCONECT original, sem as alteracdes propostas
para o monitoramento da usina. Foram necessarios apenas pequenos ajustes no codigo para
adequacdo do porte do sistema, maior do que o previsto quando da programac¢ado do software.

A Tabela 5.5 apresenta a energia mensal entregue por uma secdo da usina a rede

segundo a simulagao.
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Meés Janeiro | Fevereiro | Marco Abril Maio Junho
Energia [kW.h] | 7336,3 | 6430,6 6468,8 5751,5 4818,4 4011,7

Més Julho Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
Energia [kW.h] | 4902,9 | 5283,6 5865.9 7175,2 7387,0 7863,1

Somando os meses, chega-se a um total de 73,29 MWh para cada secdo da usina, ou
732,9 MWh para a usina completa, ji& que todas as se¢Oes possuem a mesma poténcia e
mesma orientacio. E importante ressaltar que trata-se de uma estimativa, possivelmente
superestimando a quantidade de energia que realmente seria produzida, pois alguns fatores
ndo foram levados em conta. Por exemplo, o seguimento do ponto de méxima poténcia e o
comportamento térmico desse inversor ndo foram analisados, nem foram levadas em conta as
perdas por sombreamento, devendo esses fatores reduzir a energia entregue a rede.

Outra andlise interessante que a simulag@o possibilita é a dos extremos de operacdo do
sistema. O valor maximo de corrente elétrica continua na entrada do inversor ao longo do ano
foi de 112 A, enquanto a maior tensdo CC encontrada foi de cerca de 550 V. Ja a poténcia
maxima na entrada do inversor foi de cerca de 50 kW, préximo a sua poténcia nominal, e 5
kW abaixo da poténcia nominal dos mddulos, o que era esperado, pois ao gerar essa poténcia
0s Mesmos se encontram em uma temperatura superior a da condi¢do STC. E provavel, entio,
que os cortes por excesso de poténcia discutidos na Secdo 4.3, nos quais o software possui
algumas dificuldades na simulacdo da tensdo e da corrente de opera¢do, ndo ocorram nesta
usina.

Portanto, segundo a simulacdo em base horéria, os limites de operagdo do inversor siao
respeitados ao longo de todo o ano. Deve-se advertir, porém, que a simulagdo € feita com base
em um ano meteoroldgico tipico da regido, podendo ocorrer situacdes mais criticas em um
ano real. Ainda, a simulacio em base hordria fornece dados médios de cada hora,
amortecendo variagdes que ocorrem em tempos mais curtos. Logo, em periodos menores que
uma hora, ha situa¢cdes mais extremas do que os valores citados como méaximos. Contudo, hi
uma margem de seguranca nos maximos obtidos, de forma que os limites do inversor, se
forem ultrapassados, o serdo apenas por alguns instantes, o que nao deve causar falhas em sua

operagao.
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Para ilustrar o comportamento da eficiéncia do inversor, foi escolhido um dia
ensolarado, do qual se tomou a poténcia de saida e a eficiéncia do mesmo, apresentando-se

esse resultado na Figura 5.10.
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Figura 5.10 - Eficiéncia do inversor ao longo de um dia ensolarado

Apesar de a curva de eficiéncia do inversor, apresentada na Figura 5.1, mostrar que a
eficiéncia cai significativamente para poténcias mais baixas, se conclui da Figura 5.10 que
para dias com boa irradidncia o mesmo trabalha a maior parte do tempo em efici€ncias

superiores a 90%.

54 Efeitos do sombreamento

Conforme estudado na sec¢do 5.2.4, as perdas de poténcia do sistema devido ao
sombreamento em base anual sdo pouco significativas. Porém, em determinados instantes, €
possivel que a ndo consideracdo desse efeito leve a diferencas razodveis entre a energia
efetivamente produzida e a calculada pelo programa. Portanto, no desenvolvimento do
software, foi adicionada uma rotina para consideracdo de sombreamento em parte dos

modulos a cada instante. Para tanto, € necessario fornecer como dado de entrada um arquivo
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que informe se hd ou ndo sombra em cada um dos mddulos a cada momento, e caso o haja, o
programa desconsidera a parcela da radiacdo direta para os mesmos, montando a curva do
sistema nessas condi¢des e calculando os demais parametros normalmente.

Para a geracdo do arquivo de entrada com o sombreamento de cada médulo ao longo
do ano, observou-se a semelhanca entre a incidéncia de sombra em diversos telhados dos
prédios, sendo encontrados nove diferentes casos. Com o auxilio do software Energy Plus,
disponibilizado pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL), dos Estados Unidos,
que possui integracdo com o Sketch Up, serdo calculadas as fracdes de radiacdo direta
recebidas por cada um dos médulos da usina a cada 15 minutos.

Como o valor de saida € uma fracdo de sombreamento, € necessdrio estipular um valor
a partir do qual se considera que o mdédulo estd sombreado, pois o software SPV apenas
considera duas alternativas: ou o médulo estd recebendo toda a radiacdo direta disponivel, ou
nenhuma. Analisando a Figura 5.9, se percebe que na maior parte dos casos o sombreamento

€ no sentido transversal dos médulos. A Figura 5.11 mostra um mdédulo semelhante ao que

sera utilizado na usina.

Figura 5.11 — Mdédulo fotovoltaico de 60 células

Fonte: www.solarworld-usa.com

Um bloqueio no sentido transversal representa sombrear de 6 em 6 células desse

modulo. Porém, esses mdédulos sao constituidos de 3 séries de 20 células, cada uma composta
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por duas colunas de dez células, possuindo cada uma dessas séries seu diodo de bypass.
Portanto, se ocorrer um bloqueio da radiacdo direta da fila superior de células desse méodulo,
por exemplo, as 3 séries nele presentes sdo afetadas, sendo o efeito o mesmo que se teria caso
nenhuma das células do mdédulo recebesse radiacdo direta. Como a grande maioria dos
sombreamentos na usina ocorre nesse sentido, fracdes de sombra maiores que 10% sao

consideradas como sombreamento total.

5.4.1 Estudo de caso limite — solsticio de inverno sem nuvens

A maior incidéncia de sombras na usina fotovoltaica ocorre no solsticio de inverno, ja
que esse € o dia no qual a posi¢ao aparente do Sol tem sua menor altitude ao longo do ano.
Para avaliar o quao prejudicial pode ser esse bloqueio da radiacao direta, é estudado um caso
extremo, que é o de um dia hipotético com a posi¢ao do Sol tal qual a do solsticio de inverno,
sem nuvens. Esse é o caso limite da influéncia do sombreamento no sistema, ja que a ndo
ocorréncia de nuvens faz com que a fra¢ao de radiacao direta seja a maior possivel.

Os dados de radiacdo para esse dia hipotético foram gerados com o software Simple
Module of the Atmospheric Radiative Transfer of Sunshine (SMARTS), desenvolvido pelo
NREL, que tem como func¢do principal o estudo da influéncia de diversos parametros no
espectro da radiacdo solar. Entre as possiveis saidas desse programa, estd a radiacdo em um
plano inclinado, dividida entre direta, difusa e de albedo, para um plano com certa inclinagao
e azimute para a latitude selecionada, fornecendo também o angulo de incidéncia entre a
radiagdo e o plano. Como o resultado é gerado para um minuto determinado do ano, o
programa foi rodado diversas vezes, até que fosse possivel montar o comportamento da
radiacao ao longo de todo o dia.

Foi necessério ainda considerar o fator de modificagao da radiacdo direta pelo angulo
de incidéncia. Os parametros da curva de um mdédulo fotovoltaico em fun¢do da radiacdo sdao
gerados com o angulo de incidéncia zero, ou seja, radiacdo perpendicular ao plano do médulo.
Quando esse angulo € nao nulo, a reflexdo e a absor¢ao em seu vidro sdo maiores, reduzindo a
fracdo de radiagao que chega as células. O fator modificador € calculado a partir do conjunto

de Equacdes 5.1 a 5.6, apresentadas em Duffie e Beckman, 1980.
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Nessas equagdes, 0; € o angulo de incidéncia, 0; o angulo de transmissao, n € o indice
de refragdo do meio, R o coeficiente de reflexdo para polariza¢des perpendiculares ao campo
elétrico da onda incidente, R, o coeficiente de reflexdo para polarizagdes paralelas a esse
campo, T, a transmissividade descontando-se apenas a reflexdo, 1, a transmissividade
considerando somente as perdas por absor¢do, k. é o coeficiente de extin¢ao, dependente do
material, L a espessura do material transparente.

Como os parametros de catdlogo do médulo fotovoltaico ja consideram a reflexdo e
absor¢do para a radiacdo perpendicular ao mesmo, divide-se o produto T,T, pela
transmissividade do médulo para angulo de incidéncia nulo, que € de 83,21% para o modelo

considerado, resultando na Equacao 5.6.

T,
t=0.8321

(5.6)

sendo T a transmissividade total do material, considerando os efeitos de absorcdo e reflexdo.
Esse resultado € entdao aplicado na radiacdo direta obtida pelo SMARTS, obtendo-se a curva
de radiacdo direta efetiva para os médulos. As radiacdes total e direta apds a correcdo, além

da difusa, sao mostradas na Figura 5.12.
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Figura 5.12 - Radia¢do no plano inclinado para o dia simulado

Ap6s a geracdo dos dados climéticos, foi simulado no software SPV o comportamento
de uma secdo da usina ao longo desse dia. Os dados dos mddulos e inversores utilizados
foram os descritos nas secdes anteriores desse capitulo. Foi selecionada entdo, a secdo da
usina para a qual se analisou o efeito do sombreamento, destacada na Figura 5.13, sendo esta

a que possui incidéncia de sombras mais criticas ao longo desse dia.

Figura 5.13 - Secdo da usina selecionada
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Tomando-se a quantidade de médulos sombreados ao longo do tempo visualizada a
cada 15 minutos, foi feita uma segunda simulagdo, descontando a radiacdo direta nos médulos
que se encontrassem sombreados. Novamente foram considerados totalmente sombreados os
moédulos que apresentassem bloqueio da radiacdo direta em mais de 10% de sua drea. A

Figura 5.14 apresenta a comparagdo da poténcia produzida em ambos os casos.
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Figura 5.14 - Poténcia entregue pelo inversor com e sem 0s sombreamentos

Integrando esse resultado em todo o dia, encontra-se uma energia total de 227 kWh
sem os sombreamentos e de 210,4 kWh ao consideré-los, ou seja, a incidéncia de sombras no
sistema causa uma perda total de 7,3% de energia. Para melhor avaliacdo do comportamento
dessas perdas, a Figura 5.15 compara a porcentagem de médulos sombreados com a energia
perdida em decorréncia desse efeito ao longo do tempo.

E interessante notar que no inicio do dia, quando a radiacdo direta tem menor
importancia no total incidente, a perda percentual de energia € significativamente menor do
que a porcentagem de mddulos sombreados, pois estes continuam aproveitando a radiacdo
difusa. Quando a radiag@o passa a ser predominantemente direta, essas fracdes se aproximam,
chegando a poténcia perdida a cerca de 30% entre as 10:15 e as 10:29, quando um terco dos

modulos possui bloqueio da radiagdo direta.
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Figura 5.15 - Comparagdo entre quantidade de médulos sombreados e energia perdida

Outra observacdo relevante € que em alguns casos essas perdas sdo causadas por
sombras que atingem pequenas fracdes dos modulos. Na Figura 5.16 € possivel visualizar que,
as 10:00 do solsticio de inverno, um ter¢o dos médulos se comporta como sombreado; porém,
apenas 20 cm, contados a partir do topo da borda superior dos mddulos, ndo recebe radiagio

direta, ou seja, uma drea equivalente a 12% dos mesmos.

Figura 5.16 - Sombreamento de um telhado as 10h
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Esse caso simulado demonstra que apesar de em média anual o efeito dos
sombreamentos na usina ser relativamente pequeno, conforme estudado na secdo 5.2.4, em
certos momentos estes podem ser muito significativos. Fica evidente, portanto, a importancia
do software SPV, e da rotina de simulacdo dos efeitos da sombra, pois, caso ndo houvesse a
previsdo calculada pelo mesmo, uma queda de produgdo dessa ordem poderia ser interpretada

pelo operador da usina como uma falha, quando se trata de uma situacdo normal de operacao.

5.5  Sistema de medicao e aquisicao de dados

O correto acompanhamento da producdo da usina, o e uso do software SPV
desenvolvido nessa dissertacio dependem de um sistema de medicdo e aquisi¢do de dados
apropriado.

Cada arranjo do sistema fotovoltaico serd conectado a uma caixa de conexdes
semelhante a mostrada na Figura 5.17, que contém, para cada série, um fusivel ligado no
terminal positivo e um fusivel conectado ao terminal negativo. Por sua vez os terminais
positivo e negativo sdo protegidos por um DPS (dispositivo de protecdo contra surtos) duplo
para cada polaridade. Os médulos ficam em flutuacdo, nem o terminal positivo nem o
negativo ficam aterrados. As molduras metélicas dos mddulos sdo aterradas por um condutor
até uma haste de aterramento. A Figura 5.18 apresenta um diagrama das ligacOes da caixa de

conexoes.

Figura 5.17 — Caixa de conexdes semelhante as que serdo utilizadas na usina
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Figura 5.18 Diagrama da caixa de conexdes

Essas caixas de conexdes também possuem chave seccionadora, possibilitando que se
desconecte facilmente um arranjo correspondente a um inversor para eventuais manutencoes
nos médulos. Deverdo ser instalados na caixa de conexdes transdutores de corrente e tensao
para cada série de modulos, com saida que se comunique com a central de monitoramento. Ha
modelos de caixas de conexdes que incorporam estes medidores na propria caixa de suporte
do fusivel.

Além das medidas por série feitas por esses transdutores, serdo medidas na entrada dos
inversores, ja dentro dos contéineres das subestacdes, a tensdo, a corrente € a energia
acumulada, esta em bases didaria e historica. Na saida dos inversores, em corrente alternada,
serdo realizadas medicdes de tensdo, corrente, poténcia real e energia acumulada, também em
bases didria e histdrica, juntamente com a medicdo de frequéncia da rede e da distor¢do
harmonica.

Quanto aos dados meteoroldgicos locais, € obrigatdria nas usinas solares a instalacao
de uma estacdo meteorolégica equipada de um pirandOmetro para medi¢do da radiagdo
horizontal global, um segundo pirandmetro com um anel de sombreamento para medi¢cao da
radiacdo difusa, medidores de temperatura ambiente e umidade, sensor barométrico,

pluvidmetro, e anemdOmetro para avaliacdo da velocidade do vento local.
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Porém, estes dados ndo sdo suficientes para alimentacdo do software SPV, sendo
necessarias também as medicOes da temperatura dos moédulos e da radiagdo no plano dos
mesmos. Para a medida da radiacdo, devem ser instalados pelo menos dois pequenos médulos
de referéncia, fabricados com células de silicio cristalino, calibrados para medic¢ao da radiacao
em cada prédio, na mesma orientacdo dos demais. A temperatura deve ser medida colando-se
sensores do tipo Ptl100 na parte de trds de uma célula central de um mddulo, sendo
recomendada a medi¢do em pelo menos um moddulo correspondente ao arranjo de cada
inversor. Deve-se ter o cuidado de se instalar os sensores de radiacdo em locais onde ndo haja
incidéncia de sombras. Serdo medidos ainda a velocidade do vento e a temperatura ambiente
no topo de cada um dos prédios, a fim de possibilitar mais andlises e estudos do
comportamento do sistema.

Além desses dados, € necessario o conhecimento da fracdo de radiacdo direta a cada
instante, pois conforme exposto na se¢do 5.4, o software desconta essa fracdo do total de
radiacio medida nos médulos que estejam sombreados. E possivel obter-se esse valor a partir
da utilizacdo das medidas dos dois pirandmetros da estacdo meteoroldgica, bastando para isso
a estimativa do coeficiente de albedo local e a realizacdo de cdlculos geométricos para
correcdo do angulo de incidéncia.

Os dados medidos serdo transmitidos para um sistema de monitoramento e controle,
que integrard o acompanhamento das condicdes de operacao medidas da usina com os dados
meteoroldgicos locais e com as condi¢des previstas calculadas pelo software. Essa integragao
permitird que, caso haja alguma falha na operacdo, seja mais facil percebé-la, agilizando seu

diagndstico.
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6 CONCLUSOES

O software FVCONECT, desenvolvido no LABSOL, foi modificado de modo a operar
com a entrada de dados medidos, ao invés de utilizar dados climaticos médios locais, dando
origem ao software SPV - SuPerVisor, que tem a funcio de supervisionar a operacdo de um
sistema fotovoltaico em tempo real. A utilizacdo desse programa em conjunto com o sistema
de medicdo e aquisicdo de dados da usina auxiliard o operador da instalacdo fotovoltaica a
identificar se 0 mesmo estd funcionando corretamente, facilitando a deteccdo e o diagndstico
de anomalias na operacdo, levando assim a uma reducdo nas perdas de energia em sua
decorréncia.

A validagdo do software realizada com os dados experimentais com uma base
temporal de um minuto indicou que o mesmo possui boa precisdo, principalmente para a
poténcia produzida. Apesar de ndo ter sido possivel a comparacdo da poténcia em corrente
alternada, pela auséncia de medi¢des da mesma nos dados disponiveis, a precisao desse
parametro deve ser semelhante a da poténcia em corrente continua. Esta suposicdo € baseada
no fato de que a comparag@o com a poténcia aparente, que além de levar em conta a curva de
eficiéncia do inversor, ainda inclui seu modelo de fator de poténcia, foi também satisfatdria.

Foram encontradas maiores discrepancias entre os resultados medidos e simulados
para radiagdes incidentes menores que 200 W/m?2. Nesses casos, o valor da resisténcia paralela
no modelo de um diodo tem grande influéncia na curva caracteristica I-V do sistema. Sendo
complexa a determina¢do de um valor caracteristico de resisténcia paralela para todos os
moddulos do sistema pela diferenca entre os mesmos, € dificil que se obtenham bons resultados
para casos com baixas radiagdes incidentes. Portanto, € recomendado que o programa seja
utilizado inicialmente para avaliacdo do funcionamento da usina para radiacdes maiores que
200 W/m2. E importante ressaltar que essas irradidncias sio responsdveis por mais de 90% da
energia produzida por um sistema fotovoltaico. Depois de acompanhado o software em
utiliza¢do na usina por diversas condi¢des, inclusive as de baixa radiagado, ajustes poderdo ser
feitos para cada sec¢do do sistema, de forma a assegurar maior confiabilidade também nestes
Ccasos.

As comparagdes de tensao e corrente elétrica apresentaram resultados menos precisos
em relacdo aos de poténcia produzida. Alguns motivos sdo as diferencas entre a curva efetiva

do sistema e a calculada pelo software, além da nao consideragdo do seguimento de mixima
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poténcia no programa. Ou seja, enquanto na simulacio o sistema estd sempre em seu ponto de
maxima poténcia, o inversor real estd de fato buscando continuamente esse ponto, levando a
maiores oscilagdes na tensdo CC e a diferencas no par corrente-tensdo em relagdo ao
simulado. Outro problema verificado foi quando a poténcia méaxima estabelecida para os
inversores foi ultrapassada. Na simulacdo, hd um deslocamento do ponto de operagdo,
aumentando a tensdao e diminuindo a corrente a fim de limitar a poténcia, enquanto nas
medi¢des ndo se verificou tal deslocamento. Devido ao alto fator de dimensionamento do
inversor utilizado na usina na qual o SPV serd instalado inicialmente, é provavel que nao
ocorram casos de excesso de poténcia na entrada do inversor. Caso contrdrio, essa
funcionalidade do programa pode ser aperfeicoada a partir de estudos com o sistema da
instalacdo a ser supervisionada, pois o comportamento do sistema nesses casos depende de
seu inversor.

Aspectos relativos a usina do projeto “Inser¢do da Geragdao Solar Fotovoltaica Urbana
Conectada a Rede em Porto Alegre” foram estudados, caracterizando a curva de eficiéncia do
inversor a partir dos dados medidos até o momento, e, escolhendo-se um modelo de médulo
fotovoltaico, um arranjo foi selecionado de forma a compatibilizar as caracteristicas de
ambos. O espacgo disponivel foi analisado para acomodar os médulos minimizando as perdas
por sombreamento, e estimou-se que estas sejam da ordem de 0,7% em média anual.

Uma simulacio no software FVCONECT confirmou que o arranjo de 18 mddulos em
série, com 12 séries em paralelo possui compatibilidade técnica com o inversor que serd
utilizado no projeto, estando as tensdes, correntes e poténcias em corrente continua
produzidas dentro dos limites de funcionamento do inversor. Foi possivel também obter uma
estimativa inicial da energia que serd gerada pela usina, ainda sem levar em conta alguns
efeitos como o comportamento térmico do inversor, seu seguimento de maxima poténcia e as
perdas em decorréncia do sombreamento.

A rotina implementada para simulagdo de sombreamentos possibilitou o estudo de um
caso limite de seus efeitos no comportamento do sistema a partir da geracdo de um dia com a
posicao relativa do Sol tal qual a do solsticio de inverno e sem nuvens. Como resultado, foi
visto que nesse dia se deixou de gerar mais de 7% de energia quando se considerou o efeito
das sombras, e, em certos momentos, essa perda chegou a mais de 30%. Com isso, mostrou-se

a importancia da inclusdo dos efeitos do sombreamento no programa, pois, sem levi-los em
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conta, essas quedas de até 30% na producdo de energia ndo seriam previstas, € poderiam ser
interpretadas como um defeito de operacao.

O sistema de medicdo e aquisi¢do de dados a ser instalado para o monitoramento da
operacdo da usina foi descrito, assim como a estacdo meteoroldgica que deve ser montada
junto a usina fotovoltaica. Foi visto ainda que sdo necessdrias medigdes adicionais para
fornecer os dados de entrada de irradiancia no plano dos médulos e temperatura dos mesmos
para o software SPV. J4 a fracdo de radiacdo direta, também necessdaria como dado de entrada

para o programa, pode ser obtida a partir das medicdes de radiacdo global e difusa realizadas

pelos pirandmetros presentes na estacdo meteoroldgica.

6.1  Sugestoes para trabalhos futuros

- Avaliar e incluir no programa os demais parametros do inversor utilizado na usina,
tais como seu comportamento térmico, curva de fator de poténcia e efeitos de distor¢ao
harmonica;

- Criar modelos de ajuste para a resisténcia paralela dos médulos em fungdao da
radiacdo incidente e temperatura, em especial para baixas irradiancias;

- Aprimorar os modelos de corte por excesso de poténcia;

- Incluir no software um modelo que leve em conta a eficiéncia do seguimento de
maxima poténcia do inversor;

- Adicionar ao programa a op¢ao de sombreamento parcial de cada médulo;
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