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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho é avaliar a efetividade da previsdo de geracdo de energia
elétrica realizada por meio de simulacdo de um sistema fotovoltaico integrado por médulos de
diferentes caracteristicas, dispostos em série e conectados a rede de distribui¢do, sem inversor.
Para isto foi utilizado o programa Crearray, desenvolvido no Laboratorio de Energia Solar da
UFRGS, que permite determinar o ponto de polarizacdo do arranjo e comparar com dados
medidos experimentalmente. Foi montado um arranjo fotovoltaico integrado com médulos de
diferentes caracteristicas conectados a rede de distribuicdo por meio de um inversor. A curva
caracteristica de cada um dos modulos foi determinada por ensaio em um simulador. Os dados
da curva permitiram determinar os parametros dos modelos utilizados no programa Crearray.
Para avaliar o funcionamento do programa os dados de tensdo em corrente continua foram
inseridos no software e as respectivas correntes foram calculadas. Os valores de corrente
calculados e os valores medidos mostraram a eficiéncia do programa em calcular a curva
caracteristica para diferentes condi¢des de irradiancia e de temperatura. Utilizando o mesmo
programa encontrou-se o ponto de polarizacéo do arranjo ao longo do tempo para o ponto de
maxima poténcia e, desta forma, também a corrente e a poténcia méxima do lado de corrente
continua do sistema. Na comparacdo desta poténcia maxima tedrica com a poténcia
efetivamente medida no lado de corrente continua do sistema, p&de-se constatar que nem
sempre 0 inversor consegue determinar a tensao exata para estabelecer a poténcia maxima. Na
comparacgdo dos dados medidos e simulados observa-se concordancia. Da comparagdo dos
valores em horarios sem interferéncia de sombras, foi obtida uma medicéo da eficiéncia do
seguidor de maxima poténcia do inversor, em modo dindmico. Observando os dados

adquiridos também foi estimada a eficiéncia dinamica de conversdo do inversor para um dia.

Palavras-chave: Energia solar fotovoltaica, geragdo distribuida, associagdo de maodulos

fotovoltaicos.



ABSTRACT

The main objective of this dissertation is to confirm the forecast of electricity production
through the simulation of a photovoltaic system. Such system is composed by modules with
different characteristics, arranged in series and connected to the distribution network. The
simulation was performed with the help of Crearray, a computer program developed at the
Solar Energy Laboratory of UFRGS, which determines the bias point of the array and
compares it with experimentally measured data. A photovoltaic array, constituted by modules
with different characteristics, was assembled and connected to the distribution network
through an inverter. The characteristic curve of each module was previously determined in a
solar simulator test. The curve data was used to evaluate the parameters of the curve models
used by Crearray software. To verify the correct operation of the program, the DC voltage
data was entered to the software and the related current was calculated. The comparison
between calculated and measured current values showed the Crearray ability to calculate the
characteristic curve for different conditions of irradiance and temperature. Furthermore, the
program was used to calculate the maximum power point of the array along the time and thus
the delivered DC power. Comparing this theoretical maximum power with the power actually
measured at the DC side of the system, it was verified that the inverter sometimes was not
able to determine the correct bias voltage to extract the maximum power. Comparison of
measured and simulated data showed an excellent concordance, except for certain times when
there was shading on the reference cell. Comparing the values over periods without the
interference of shadows, it was possible to estimate the MPPT efficiency of the inverter under
dynamic mode. Analyzing the acquired data was also possible to estimate the inverter

dynamic conversion efficiency for a day.

Keywords: Photovoltaic solar energy, distributed generation, photovoltaic modules

association.
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa

O mundo esta em constante evolugdo, nas ultimas trés décadas a tecnologia tem se
desenvolvido a passos agigantados, a sede da humanidade por estar na vanguarda tecnoldgica
aumenta cada vez mais, trazendo consigo a necessidade de satisfazer o consumo energético
que cresce exponencialmente. Uma vez que a principal fonte de energia sdao os combustiveis
fosseis (Petroleo transformado em gasolina, 6leo diesel e demais derivados, o carvao mineral,
0 gés natural, etc.), 0s quais ndo sdo renovaveis e poluem o meio ambiente, se faz necessaria a
utilizacdo de outras fontes mais amigaveis com o planeta, e nada melhor que aproveitar o Sol,
0 maior gerador de energia limpa e renovavel. Portanto, é preciso usar a tecnologia baseada
nos sistemas fotovoltaicos, existente ha algumas décadas. Devido ao custo altissimo de
producdo das celulas fotovoltaicas, esse processo e utilizagdo das mesmas estavam restritos a
poucas pessoas ou empresas, como também ndo havia um grande incentivo dos governos
mundiais.

Na atualidade os paises pertencentes ao programa da Agencia Internacional de Energia
de sistemas de poténcia fotovoltaica, ou por sua sigla em inglés, IEA PVPS Programme
(Internacional Energy Agency Photovoltaic Power System Programme), representam mais de
125 GW de acumulacédo de sistemas fotovoltaicos, a maioria conectados a rede no final de
2013. Oito paises que ndo fazem parte do programa IEA PVPS representam 10,7 GW
adicionais, a maioria na Europa [IEA-PVPS, 2014]. Um grande nimero de paises ao redor do
mundo tem comecado a desenvolver energia fotovoltaica, mas poucos tém alcancado um nivel
de desenvolvimento significativo em termos de capacidade instalada no final de 2013.

Segundo a EPIA, 2014:

(...) nos ultimos 12 anos tem se instalado uma poténcia de 3,6 GW em sistemas FV.
Outras fontes indicam 1 GW s6. Atualmente, calcula-se que 136,5 GW representam
0 minimo instalado no final de 2013. Acrescentando 3,6 GW de capacidade
espalhada no mundo, pode chegar até o total de 140 GW. Neste ritmo, tem-se uma
previsdo de crescimento de uso de instalagdes fotovoltaicas para o ano de 2018
entre 321 GW e 430 GW, como mostra a Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Evolucdo de instalacGes fotovoltaicas. Fonte: adaptado de EPIA, 2014.

O efeito FV! foi descoberto em 1839 por Alexandre-Edmond Becquerel enquanto
experimentava com uma célula eletrolitica constituida por dois eletrodos metalicos. Becquerel
descobriu que certos materiais produzem pequenas quantidades de corrente elétrica quando
expostos a luz. A partir de entdo foi estudado este efeito, o que requereu um longo periodo
para alcancar a suficiente alta eficiéncia na conversdo de energia solar em energia elétrica,
para 0 nosso aproveitamento. As células solares se desenvolveram rapidamente na década de
1950, em virtude de serem usadas em programas espaciais e em satélites (c-Si, células solares
com 6-10% de eficiéncia). A crise energética dos anos 70 estimulou fortemente a pesquisa e 0
desenvolvimento no campo fotovoltaico. As primeiras células baseadas em componentes
semicondutores foram investigadas nos anos 60. Simultaneamente, a tecnologia de células
solares policristalinas (pc-Si) e de filmes finos foi desenvolvida para prover alta capacidade
de producéo, ao reduzir o consumo de material e de energia no processo de fabricacéo, e a
integracdo na estrutura dos modulos pelo processo de deposicdo e, consequentemente, a
reducdo de custos para aplicacdes terrestres de grande escala Razykov et al., 2011.

No Brasil existem varios pequenos projetos nacionais de geracdo de energia elétrica
fotovoltaica, principalmente para o suprimento de eletricidade em comunidades rurais e/ou
isoladas do Norte e Nordeste. Esses projetos atuam basicamente como 0s seguintes tipos de
sistemas: bombeamento de agua para abastecimento doméstico, irrigacdo e piscicultura;

iluminacdo publica; sistemas de uso coletivo, tais como eletrificacdo de escolas, postos de

! A abreviatura FV sera utilizada para fazer referencia aos seguintes termos: fotovoltaico, fotovoltaicos,

fotovoltaica, fotovoltaicas.



salde e centros comunitérios; e atendimento domiciliar. Entre outros, estdo as estacdes de
telefonia e monitoramento remoto, a eletrificacdo de cercas, a producdo de gelo e a
dessalinizacao de agua.

A Resolucdo Normativa N°482 da ANEEL, 2012 foi um ponto de referéncia para a
geracdo fotovoltaica no Brasil, estabelecendo os procedimentos gerais para microgeracao e
minigeracdo conectados a rede e propondo o sistema de compensacdo de energia, que consiste
na obtencdo de créditos em kWh na conta da luz para os pequenos geradores que injetaram na

rede a energia produzida que nao for consumida no seu sistema.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é avaliar a efetividade da previsdo de geracdo de
energia elétrica realizada por meio de simulacdo de um sistema fotovoltaico integrado por
maodulos de diferentes caracteristicas, dispostos em série e conectados a rede de distribuicdo,
sem inversor.

Para isto sera utilizado o programa Crearray, desenvolvido no Laboratério de Energia
Solar da UFRGS, que permite determinar o ponto de polariza¢do do arranjo e comparar com
dados medidos experimentalmente.

Deste jeito serdo comparadas as curvas caracteristicas I-V medidas no simulador solar,
dos médulos em estudo, com as curvas geradas no programa. Também serdo comparadas as
curvas medidas e simuladas, tanto da corrente continua como as de poténcia.

Para cumprir o objetivo principal foi necessario atingir outras metas, que se

apresentam como objetivos secundarios:

e Construir uma bancada para a exposicdo dos modulos fotovoltaicos a
irradiancia solar;

e Calibrar e instalar sensores para obtengdo dos dados necessarios para a analise
do sistema (célula de referéncia, sensores de temperatura ambiente e de
temperatura dos modulos);

e Instalar e operar o sistema de aquisi¢do de dados fornecido com o inversor;

e Monitorar o sistema ao longo de varios dias de funcionamento.



2 TECNOLOGIA DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Neste capitulo se explicard sucintamente o processo de conversdo de energia solar em

energia elétrica.

2.1 O efeito fotovoltaico

O efeito FV é base do processo no qual uma célula FV converte a radiacdo solar em
eletricidade. A radiacdo solar é composta por fétons que possuem diferentes energias,
correspondentes a diferentes comprimentos de onda que compdem o espectro solar. Quando
os fétons incidem em uma célula FV podem ser refletidos, absorvidos ou podem atravessar a
célula. Séo exclusivamente os fétons absorvidos que geram eletricidade e calor. Quando um
féton é absorvido, sua energia se transfere para um elétron de um atomo do semicondutor que
compde a célula, que ao absorver esta nova energia, Eg, escapa de sua posi¢cdo normal
associada com um atomo para formar parte de um conjunto de elétrons livres, deixando uma
lacuna na ligacdo entre os atomos.

As partes mais importantes da célula solar sdo as camadas de semicondutores, pois é
onde se produz a corrente de elétrons. Estes semicondutores sdo especialmente tratados para
formar duas camadas dopadas com diferente dopagem, tipo P e tipo N, para formar um campo
elétrico. Quando a radiacdo solar incide na célula, sdo liberados elétrons que podem ser
capturados pelo campo elétrico, formando uma corrente elétrica. Por esta razdo as células se
fabricam partindo deste tipo de materiais, ou seja, materiais que agem como isolantes a baixas
temperaturas e como condutores quando aumenta a energia. Infelizmente, ndo existe um
material ideal para todos os tipos de células e aplica¢des, mas 0 mais usado é o silicio. Além
dos semicondutores, as células solares sdo formadas por uma malha metalica superior ou
outro tipo de contato para coletar os elétrons do semicondutor e transferi-los para a carga
externa, uma camada antirreflexiva para conservar o maior nimero de fétons absorvidos, e
um contato posterior para completar o circuito elétrico.

Entdo, as células FV convertem a energia solar em energia elétrica. A Figura 2.1

mostra a representacdo esquematica de uma célula FV.



Contato frontal (-)
Dopagem tipo N
Dopagem tipo P
Jungao PN

Contato posterior (+)

Figura 2.1 — Representacao esquematica de uma célula fotovoltaica. Fonte: adaptado de
http://www.fotovoltec.com.br/front/tecnologia.

A eficiéncia de conversao é a propor¢do de radiacdo solar que a célula converte em
energia elétrica, ¢ fundamental nos dispositivos fotovoltaicos, jA& que o incremento da
eficiéncia faz da energia solar FV uma energia mais competitiva com outras fontes, por

exemplo, a energia de origem féssil.

2.2 Circuito equivalente

A Figura 2.2 apresenta 0 modelo de um diodo, que é usado para modelar o circuito

equivalente da célula fotovoltaica.

e
® v [ :

Figura 2.2 — Modelo de um diodo, circuito equivalente de uma célula fotovoltaica. Fonte:
Prieb, 2011




A incidéncia da radiacdo solar na célula gera corrente, que é representada pela fonte de
corrente, I; (corrente fotogerada), em paralelo com um diodo que considera os efeitos da
corrente de saturacdo reversa e do fator de idealidade da juncdo PN. A resisténcia paralela Rp
¢ associada as fugas de corrente e a resisténcia em série R representa a resisténcia efetiva dos

contatos da célula.

Segundo o circuito equivalente tem-se:

I=1,—I,— Ip (2.1)

na qual, o termo I, representa a corrente que flui através de um diodo, em funcéo da tensao,

sendo descrita pela Equagéo de Shockley:

eV
c

na qual I é a corrente de saturacdo reversa do diodo sem iluminacdo, e a carga elementar, e é
a carga do elétron, V a tensdo sobre o diodo, m o fator de idealidade (entre 1 e 2 para o silicio
monocristalino), k a constante de Boltzman e T, a temperatura absoluta da célula fotovoltaica.

Substituindo a Equacdo 2.2 na Equacgdo 2.1 e resolvendo a corrente que passa pelo

resistor em paralelo, obtém-se

ol e(V+IR)] ) _V+IR, (2.3)
TP T kT R,

A Equacdo 2.3 descreve o comportamento de apenas uma célula fotovoltaica,
acrescentando o termo que representa o nimero de células conectadas em série, Ns, obtém-se

a equacdo para modulos fotovoltaicos,

e(V+IRS)l } V + IR, (2.4)

I=IL—IO{exp[ NkT



na qual Rs e R, representam as resisténcias série e paralelo totais do modulo e Ns o nimero de

células associadas em série.

2.3 Curva caracteristica I-V

Segundo a norma ABNT (NBR10899:2013) a curva caracteristica tensdo versus
corrente ¢ a “representacdo dos valores da corrente de saida de um conversor fotovoltaico, em
funcdo da tenséo, para condicGes preestabelecidas de temperatura e irradiancia”.

A curva caracteristica de um gerador fotovoltaico (célula, moédulo, etc.) traz
informac@es importantes acerca de sua qualidade e desempenho. Ela consiste na aquisi¢do dos
pares tensdo e corrente a partir do ponto em que a tensdo € nula e a corrente € maxima, até o
ponto em que a tensdo é maxima e a corrente é nula. Nessa varredura existem trés pontos

importantes na caracterizacdo do gerador fotovoltaico:

e Tensdo de circuito aberto Voc: € a tensdo entre os terminais de um gerador
iluminado quando a corrente que circula por ele é nula.

e Corrente de curto-circuito Isc: é a corrente que circula pelo gerador iluminado
quando a tensdo em seus terminais é nula.

e Ponto de maxima poténcia Pyp: é 0 ponto onde o produto entre tensdo (Vvp) €

corrente (Ivp) atinge o valor maximo.

A Figura 2.3 apresenta a curva corrente versus tenséo junto com a curva de poténcia

versus tensdo de um médulo fotovoltaico.
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Figura 2.3 — Curva caracteristica e de poténcia de um mddulo fotovoltaico TP660M 260 da

TALESUN, ressaltando os parametros importantes.

Da curva caracteristica pode-se obter também o fator de forma, que ¢é definido como a

razdo entre a poténcia maxima e o produto da corrente de curto circuito e a tensdo de circuito

aberto
IupVup
FF = ——— (2.5)
ISCVOC
podendo-se calcular também a eficiéncia do médulo fotovoltaico:
ISCVOC
sqa = FF 2.6

na qual A, € a area do modulo fotovoltaico e G a irradiancia.

2.4 Influéncia da irradiancia na curva caracteristica

Segundo descrito em Gasparin, 2009, a corrente fotogerada I_ é proporcional a
irradiancia solar, enquanto que a corrente do diodo Ip ndo é afetada. A variagdo da tensdo com

a irradiancia se da de forma logaritmica, uma vez que a relacdo entre tenséo e a corrente em



uma célula é exponencial. A Figura 2.4 apresenta curvas caracteristicas de um maodulo

TALESUN TP660M 260 sob diferentes condicOes de irradidncia e mesma temperatura.
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Figura 2.4 — Curva caracteristica de um mddulo TALESUN TP660M 260 sob diferentes

condicdes de irradiancia.
2.5 Efeito da temperatura sobre a curva caracteristica

A temperatura tem certa influéncia nos dispositivos semicondutores, os modulos
fotovoltaicos ndo sdo excecdo. Com o aumento da temperatura da célula, a corrente
fotogerada aumenta levemente manifestando uma reducéo do gap de energia E; do material
semicondutor, enquanto a tensdo de circuito aberto é reduzida devido a corrente de saturagéo.
A corrente de saturagdo é uma corrente de portador de carga minoritarios criada por excitacdo
térmica. Tipicamente Voc ird ter uma reducdo da ordem de 2 mV oct para cada célula de
silicio na faixa de 20 a 100 °C (Gasparin, 2009). Na Figura 2.5 pode-se observar uma notavel
reducdo da poténcia do mddulo TALESUN TP660M 260, resultado do aumento da

temperatura da célula.
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Figura 2.5 — Variacdo da poténcia em funcéo da temperatura para 0 médulo TALESUN
TP660M 260.

Os coeficientes de variagdo da corrente de curto circuito e da tensdo de circuito aberto

respeito & temperatura, sdo denominados « e 3, respectivamente, e expressos como

aISC ] (2.7)
°C

avoC ] (2.8)
_ o

A Figura 2.6 ilustra o comportamento do modulo TALESUN TP660M 260 sob

diferentes temperaturas e irradiancia constante.
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Figura 2.6 — Curva caracteristica de um mddulo TALESUN TP660M 260 sob diferentes

temperaturas.

2.6 Moadulo fotovoltaico

As células fotovoltaicas por si mesmas ndo produzem a energia suficiente para suprir
as necessidades dos equipamentos eletronicos. Por isso sdo ligadas em série, encapsuladas e
colocadas sobre uma estrutura de suporte ou marco, formando assim um maodulo fotovoltaico.
Os modulos estdo projetados para fornecer eletricidade em uma determinada tensao
(normalmente 12 ou 14 V). A corrente produzida depende do nivel de irradidncia solar.

A parte superior do mddulo tem vidro temperado, ou outro tipo de material
transparente, que permite que a radiacdo solar atinja as células. E usado um material
encapsulante para acomodar as células, sela-las e protegé-las das condi¢es ambientais. Uma
cobertura posterior, normalmente de Tedlar, isola eletricamente o conjunto de células e as
protege da umidade. Finalmente a moldura, usualmente de aluminio, completa a estrutura do
modulo, facilitando a fixacdo. A Figura 2.7 representa esquematicamente o modulo

fotovoltaico.
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Figura 2.7 — Representacdo esquematica do mddulo fotovoltaico. Fonte: adaptada de

http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn192.html#seccion21

Embora apenas um mddulo seja suficiente para algumas aplicacdes, dois ou mais
maodulos podem ser ligados para formar um arranjo FV. Os mddulos FV produzem corrente
continua (CC) e podem ser conectados em série e/ou paralelo para produzir qualquer
combinacdo de corrente e tensdo. Um gerador FV por si s6 ndo bombeia dgua nem ilumina
uma casa durante a noite. Para isso é necessario um sistema fotovoltaico completo, que é
composto pelo gerador FV junto com outros componentes, como bancos de baterias,
controlador de carga ou inversor, dependendo tipo de aplicacdo ou servigo que se quer
proporcionar. Os sistemas fotovoltaicos podem se classificar como isolados ou conectados a

rede de distribuicdo elétrica.

2.6.1 Tipos de modulos fotovoltaicos

As principais tecnologias aplicadas na produgdo de modulos fotovoltaicos séo silicio
monocristalino, silicio multicristalino e tecnologias de filmes finos. Nesta dissertagdo 0s
modulos utilizados s&o das duas primeiras tecnologias citadas, e por isto terdo maior espago
nesta secdo. As tecnologias de filmes finos envolvem diversos semicondutores, incluindo
modulos de silicio amorfo (camada simples, dupla ou tripla), mddulos de silicio
microcristalino sob uma camada de silicio amorfo, modulos de telureto de cadmio (CdTe) e

modulos de disseleneto de cobre e indio (GIS) e disseleneto de cobre, indio e Galio (GIGS).
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2.6.1.1 Silicio monocristalino

Figura 2.8 — Mdodulo de silicio monocristalino. Fonte: disponivel em

http://www.portalsolar.com.br/tipos-de-painel-solar-fotovoltaico.html.

A tecnologia monocristalina € a mais antiga e também uma das mais caras, porém eles
possuem a eficiéncia mais alta. Comercialmente, a eficiéncia dos modulos € da ordem de 14 a
20%.

Eles sdo feitos a partir de um Unico cristal de silicio ultrapuro, em formato tubular, que
¢ fatiado em fatias individuais, que sdo entdo tratadas e transformadas em células solares.
Cada célula fotovoltaica circular tem seus cantos cortados fora para acomodar-se melhor na
area do painel. O painel solar é composto por uma matriz de células solares em formacGes em

série e paralelo.

Eficiéncia comercial da célula fotovoltaica: 14 — 20%

Técnica: Czochralski

Forma: Arredondada

Tamanho padréo das células fotovoltaicas: 10x10cm; 12,5x12,5cm; 15x15cm.
Cor: azul escuro ou quase preto (com antirreflexo),

cinza ou azul acinzentado (sem antirreflexo).
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2.6.1.2 Silicio multicristalino

Figura 2.9 — Modulo de silicio multicristalino. Fonte: disponivel em

http://www.portalsolar.com.br/tipos-de-painel-solar-fotovoltaico.html.

Ambos, monocristalino e multicristalino sdo feitos de silicio, a principal diferenca
entre as tecnologias € o método utilizado na fundicdo dos cristais. No multicristalino, os
cristais de silicio sdo fundidos em um bloco, desta forma preservando a formacéo de multiplos
cristais (entdo, o nome multicristalino). Quando este bloco é cortado e fatiado, é possivel
observar esta formacéo multipla de cristais.

Uma vez fundido, eles sdo serrados em blocos quadrados e, em seguida, fatiados em
células assim como no monocristalino, mas é um pouco mais facil de produzir. Eles sdo
semelhantes aos de um Unico cristal (monocristalino) tanto no desempenho como na
degradacdo, exceto que as células sdo ligeiramente menos eficientes. No entanto, como ndo ha
desperdicio de espaco entre os cantos das células, quando sdo encapsulados em maodulos

solares fotovoltaicos, o desempenho do modulo € quase idéntico ao do monocristalino.

Eficiéncia comercial da célula fotovoltaica: 13 — 19%

Tecnica: Fundicéo de Polisilicio, Aquecimento em forma.

Forma: Quadrada

Tamanho padréo das células fotovoltaicas: 10x10cm; 12,5x12,5cm; 15x15cm.

Cor: azul (com antirreflexo), cinza prateado (sem antirreflexo).
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2.7 Inversor

O inversor fotovoltaico é um dispositivo que converte a energia elétrica em corrente
continua (CC), proveniente de fontes como células de combustivel, baterias ou modulos
fotovoltaicos, em energia elétrica em corrente alternada (CA) com propriedades compativeis
com as das cargas a serem alimentadas. Os inversores modernos incorporam fungdes de
controle que influenciam no funcionamento do sistema, tais como seguidor do ponto de
maxima poténcia, conexdo o desconexdo da rede em funcdo das condi¢bes da mesma e da

irradidncia incidente sobre o arranjo, medida de energia entre outras.

2.7.1 Caracteristicas de um inversor

Prieb, 2011 menciona as caracteristicas que um inversor deve possuir para sistemas

fotovoltaicos conectados a rede. Sao elas:

e Alta eficiéncia de conversao e de seguimento de maxima poténcia;
e Alta confiabilidade e baixa manutengéo;

e Baixo custo;

e Dimensdes e peso reduzidos;

e Operacédo sob uma faixa ampla de tenséo de entrada;

e Baixa inje¢do de harménicos e corrente continua na rede;

e Baixa emissao de ruido audivel;

e Baixa emissao de interferéncia eletromagnética;

e Seguranca tanto para pessoas como para o sistema de distribuicéo.

A formagéo dos pulsos requer alta frequéncia de chaveamento, devido a isto os
dispositivos podem gerar perturbacdes eletromagnéticas. Isto significa que aspectos relativos
a compatibilidade eletromagnética precisam ser considerados. Estes problemas podem ser

minimizados através do uso de topologias e estratégias de acionamento adequadas, filtros e

blindagem do equipamento.

2.7.2 Configuragdo de inversores nos sistemas FV

Dependendo do tamanho e das caracteristicas da instalacdo, existem quatro tipos de

configurac@es de inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos conectados a rede.
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2.7.2.1 Inversor Central

E comumente usado em geradores de alta poténcia, onde um Unico inversor é
conectado em um conjunto de painéis FV associados em paralelo.

Esta configuracéo oferece alta eficiéncia e redugdo de custos, mas a desvantagem esta
na confiabilidade, que se vé limitada pela dependéncia de um Gnico inversor, pois se 0 mesmo
apresenta alguma falha, toda a instalacdo fica comprometida. O inversor central ndo permite
que o0 seguimento do ponto de maxima poténcia seja independente para cada série de
modulos, o que reduz o aproveitamento 6timo de cada painel, diminuindo a eficiéncia
energeética do gerador [SMA Technologies AE, 2005]. A Figura 2.10 apresenta a configuracao

bésica de um sistema FV conectado a rede com inversor central.

IZn

Figura 2.10 — Configuragao bésica de um SFCR? com inversor central.

2.7.2.2 Inversor String

A Figura 2.11 ilustra a configuracdo do inversor String®, onde cada conjunto de
modulos é ligado a um Unico inversor. Esta configuracdo reduz acoplamentos defeituosos,
diminui as perdas causadas por sombreamentos e permite operar em seu ponto de maxima
poténcia aumentando assim a eficiéncia energética e a confiabilidade do sistema. A
desvantagem é o aumento dos custos, pois se faz necessario o0 uso de maior numero de

inversores de menor poténcia.

2 Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede

® Associacdo de médulos ligados em série
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Figura 2.11-Configuracdo basica de um SFCR com inversor string.

2.7.2.3 Inversor Multi-string

O inversor Multi-string permite a conexao de cada string a um conversor CC/CC que
0 polariza no seu ponto de maxima poténcia. Esses inversores sao conectados a um inversor
central capaz de suportar cargas assimétricas, responsavel por fazer a conversdo de corrente
continua em corrente alternada. A Figura 2.12 ilustra a configuracdo basica de um sistema FV

conectado a rede com inversor multi-string.

SPMP
cc

cC

SPMP
cc

CcC

SPMP
cC

cC

Figura 2.12 — Configuracdo basica de um SFCR com inversor multi-string.
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Os inversores multi-string sdo indicados para sistemas que tém varios painéis ou
arranjos com diferentes orientagdes e, consequentemente, submetidos a diferentes condicGes
de irradiancia e temperatura. Esta configuracdo apresenta todas as vantagens das demais, e

pode funcionar com um Gtimo rendimento energético.

2.7.2.4 Inversor com modulo integrado ou médulo CA

Esta configuracao apresenta apenas um modulo conectado a cada inversor, eliminando
assim as perdas por associacdo de modulos. As desvantagens sdo maior custo de instalacdo e
menor vida atil e confiabilidade em comparagdo com inversores de maior poténcia. A Figura
2.13 apresenta a configuracdo basica de um sistema FV conectado a rede com inversor com

modulo integrado.

Figura 2.13 — Configuracdo basica de um SFCR com inversor com mddulo integrado.

v
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3 ASSOCIACOES DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Conforme foi previamente referido, os modulos fotovoltaicos devem ser interligados a
fim de conseguir aumentar o ponto de maxima poténcia, Pup, de um painel fotovoltaico.
Nesse sentido, existem duas possibilidades de realizar a associacdo de médulos fotovoltaicos,
a interligacdo de modulos em série ou em paralelo [Carneiro, 2010].

No estudo que se segue, o simbolo da Figura 3.1 é normalmente utilizado para

representar um maodulo fotovoltaico.

Figura 3.1 — Representacdo de um mddulo fotovoltaico.

3.1 Associacdo em série de mddulos fotovoltaicos idénticos

Os modulos fotovoltaicos ligados em série constituem aquilo que normalmente se
designa por fileiras. E importante realcar que na associa¢do de modulos fotovoltaicos devem
ser utilizados mddulos do mesmo tipo, de forma a minimizar as perdas de poténcia no
sistema. A Figura 3.2 representa esquematicamente a associacdo em série de n modulos

fotovoltaicos.

VTotal

Figura 3.2 — Representacdo esquematica da associacdo em série de n modulos fotovoltaicos

idénticos.

De acordo com a Figura 3.2, podem-se deduzir as seguintes relacoes:

Viotw = Vi+ Vot Vp=n-V (3.1)
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I=1 (3.2)

Entdo, a associagdo em série de mddulos fotovoltaicos permite obter tensfes mais

elevadas, mantendo a corrente estipulada do médulo.
A Tabela 3.1 apresenta algumas caracteristicas de um médulo TALESUN TP660M-260

ensaiado no LABSOL.

Tabela 3.1-Ficha técnica de algumas caracteristicas do moédulo TALESUN TP660M-260

Tipo de médulo: Silicio Monaocristalino Simbolos Unidades Indicadores
Poténcia Maxima Pup w 256,1
Corrente de Maxima Poténcia Ivp A 8,393
Tensdo de Méaxima Poténcia Vyp \V 30,51
Corrente de curto-circuito Isc A 8,936
Tensao de Circuito Aberto Voc \V 37,87
Temperatura de Operacéo NOCT °C 45
Coeficiente Térmico para a corrente Icc a A/°C 0,05
Coeficiente Térmico para a tensdo Vca B mv/°C 2,18
Numero de Células em Série NCS 60
Dimensdes mm 1640x990x40

A Figura 3.3 corresponde a representacdo grafica da curva caracteristica de corrente —

tensdo (de acordo com a Equacdo 3.1) referente a associacdo em série de, por exemplo, trés
médulos fotovoltaicos (TALESUN TP660M-260) em condicdes STC*.

Nesta condicéo, a corrente de curto-circuito da associacdo de trés modulos ligados em

série mantém-se inalterada. No entanto, a tensdo de circuito aberto é trés vezes superior

(VOC: 113,66V)

* Refere-se & medida padréo para modulos FV, do inglés Standard Test Condition.
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Figura 3.3— Representagdo das curvas |-V relativas a associacdo em série de trés

modulos fotovoltaicos idénticos.

3.2 Associacdo em série de mddulos fotovoltaicos ndo idénticos.

21

Maodulos fotovoltaicos que apresentam curvas IV ndo idénticas, quando associados em

série, podem funcionar em pontos de operacdo que prejudicam o desempenho de toda a

associacao. Situacdes ndo desejadas, como a de sombreamento dos modulos e curto-circuito

da associagdo podem danificar os modulos e, em determinadas situaces, até tirar de

funcionamento o sistema de geracao de energia elétrica [Hecktheuer, 2001].

Considera-se, para efeito de analise do comportamento de modulos fotovoltaicos ndo

idénticos associados em série, dois mddulos idénticos e um terceiro com menor poténcia. Na

Figura 3.4 sdo mostradas as curvas caracteristicas IV do mddulo fotovoltaico de menor

poténcia (1), da curva resultante da associacdo dos dois modulos idénticos (2) e da associacéo

entre os dois modulos idénticos e 0 modulo de menor poténcia (3).
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Figura 3.4 — Curva caracteristica IV de mddulos fotovoltaicos ndo idénticos associados em

série. Fonte: Hecktheuer, 2001.

que:

Observa-se que no ponto Py, a associacdo encontra-se em circuito aberto (Ia=0) com

uma tensdo Voca igual a soma das tensdes de circuito aberto de cada modulo, de tal modo

Voca = Vocm1 + Vocmz + Vocwms

A medida que a carga ligada nos extremos da associagdo aumenta (R tendendo a zero),
0 seu ponto de operagdo comeca a descolar-se em dire¢do ao ponto Py.

(3.3)

Enquanto a corrente da associacdo é menor que a corrente de curto-circuito de cada

modulo associado (regido entre os pontos P; e P3), todos 0os mddulos comportam-se como
geradores de energia elétrica.

No ponto P3, 0 mddulo de menor corrente encontra-se em curto-circuito, apresentando

tensdo nula nos seus terminais e, portanto, ndo funcionando nem como gerador, nem como

carga. Neste ponto, a tensdo da associagdo e dada pela soma das tensdes das células idénticas,

que continuam comportando-se como geradores.

Quando pela associagdo circula uma corrente maior que a corrente de curto-circuito do

maodulo de menor poténcia (regido entre os pontos P3 e P,4), este se comporta como uma carga

22
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para os demais modulos que ainda apresentam corrente de curto-circuito maior que a corrente
da associacéo.

Finalmente, quando a associacao opera em curto-circuito (ponto P,4), sua tensdo é nula
e a soma das tensdes dos dois modulos idénticos € igual, em valor absoluto, a tensdo sobre o

modulo com menor corrente.

Para V=0

VA = 0 = VMl + VMZ + VM3 (34)

Tem-se que:

Viz + Vs = —Vinn (3-5)

Isto equivale a dizer que toda a poténcia gerada pelos modulos mais eficientes é
dissipada no modulo de menor poténcia.

Caso tenha-se uma associa¢do com N mddulos conectados em série, a poténcia gerada
por (N - 1) mddulos pode estar sendo dissipada em um unico modulo menos eficiente,
sombreado ou danificado, o qual se encontra reversamente polarizado. Tal situacdo faz com
que os modulos operem em pontos de temperaturas mais elevados que os demais maddulos,
podendo ocorrer danos parciais ou ate mesmo irreversiveis ao modulo e, consequentemente, a

associacao.

3.3 Associagdo em paralelo de modulos fotovoltaicos idénticos

A associacdo em paralelo entre mddulos individuais (utilizada tipicamente nos
sistemas autbnomos) é efetuada quando se pretende obter correntes mais elevadas e manter o
nivel de tensdo estipulada do médulo. A Figura 3.5 representa esquematicamente a associagdo

em paralelo de n médulos fotovoltaicos.
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Figura 3.5 — Representacao esquematica da associacdo em paralelo de n mddulos

fotovoltaicos.

Nesta situagdo, obtém-se intensidades de corrente mais elevadas, mantendo-se a tensdo
estipulada do modulo [Carneiro, 2010]. Neste caso, é possivel escreverem-se as seguintes

relacoes:

I:I]_:Iz:“'ln = ITotalzll+12+'"In:n'I (36)
Viota =V =V =V, ==V (3.7)

A Figura 3.6 corresponde a representacdo grafica da curva caracteristica de corrente —
tensdo (de acordo com a Equacdo 3.6) referente & associacdo em paralelo de trés modulos
fotovoltaicos (TALESUN TP660M-260) em condigdes STC.

Nesta situacdo, a tensdo de circuito aberto da associacdo de trés médulos ligados em
paralelo mantém-se inalterada. Contudo, a corrente de curto-circuito € trés vezes superior
(Isc=27,162 A).
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Figura 3.6-Representacdo das curvas IV referentes a associacdo em paralelo de trés

modulos fotovoltaicos.

3.4 Associacdo em paralelo de modulos fotovoltaicos ndo idénticos

Mddulos fotovoltaicos ndo idénticos, associados em paralelo, prejudicam a eficiéncia
do sistema fotovoltaico, principalmente quando o mesmo funciona em situagdes tais como a
de circuito aberto ou sombreamento de médulos.

Considera-se, para efeito de analise do comportamento de médulos fotovoltaicos ndo
idénticos associados em paralelo, dois modulos idénticos e um terceiro com menor eficiéncia
associados.

Na Figura 3.7 sdo mostradas as curvas caracteristicas 1V do méddulo menos eficiente
(1), da curva da associagdo em paralelo dos dois modulos idénticos (2) e a da associacdo

paralela de todos os madulos (3).



26

Figura 3.7 — Curva caracteristica IV de modulos fotovoltaicos ndo idénticos associados em
paralelo. Fonte: Hecktheuer, 2001.

Observa-se que no ponto P, a associacdo e 0s modulos encontram-se em curto circuito
(Va=0). A corrente de curto-circuito da associacdo é igual a soma das correntes de curto-

circuito de cada modulo, de tal modo que:

Isca = Iscmr + Iscmz + Iscms (3.8)

A medida que a carga ligada nos extremos da associacio vai diminuindo (R tendendo
a infinito), o seu ponto de operacdo comeca a deslocar-se em direcdo ao ponto P4. Enquanto a
tensdo da associacdo € menor que a tensdo de circuito aberto de cada modulo associado
(regido entre os pontos Py e P3), todos os modulos comportam-se como geradores de energia
elétrica.

No ponto P3, 0 mddulo de menor tensdo Voc encontra-se em circuito aberto, ndo

circulando por ele nenhuma corrente e, portanto, ndo funcionando nem como gerador, nem



27

como carga. Neste ponto, a corrente da associacao é dada apenas pela soma das correntes dos
maodulos idénticos, que continuam comportando-se como geradores.

Quando a tensdo da associacdo for maior que a tensdo de circuito aberto do médulo de
menor poténcia (regido entre os pontos P3 e P,), esta se comporta como carga para 0s demais
modulos que ainda possuem tensdo de circuito aberto maior que a tensdo da associacao.
Finalmente, quando a associa¢do opera em circuito aberto (ponto P,), sua corrente é nula e a
soma das correntes dos dois modulos idénticos é igual, em modulo, a corrente que circula pelo

maodulo de menor poténcia. Logo, para 1,=0, tem-se que:

IA:O:IM1+IM2+IM3 (39)
portanto

Iyz + Iys = —Iyq (3-10)

Isto equivale a dizer que toda a poténcia gerada pelos mddulos idénticos € dissipada no
maodulo de menor poténcia. Os mesmos problemas de aquecimento e, consequentes danos aos
modulos, observados em associacBes em série, acontecem também em associagdes em
paralelo de médulos fotovoltaicos.

Caso tenha-se uma associagdo com N modulos conectados em paralelo, a poténcia
gerada por (N - 1) modulos pode ser dissipada em um Unico modulo de menor poténcia,

sombreado ou danificado.

3.5 Associacdo mista de moédulos fotovoltaicos

Nos sistemas fotovoltaicos com ligacdo a rede, € muito comum efetuar-se a associacao
de varias fileiras de modulos ligadas em paralelo. A Figura 3.8 representa esquematicamente a

associacdo mista de nxm maddulos fotovoltaicos.
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T

_____________ o—
Figura 3.8 — Representacdo esquematica da associa¢do mista de n mddulos fotovoltaicos onde

n representa o nimero de fileiras de modulos associados em paralelo e m representa 0 nimero

de médulos associados em serie.
Na associagdo mista de modulos fotovoltaicos, obtém-se as caracteristicas das
associacGes em série e em paralelo. No entanto, consegue-se obter valores mais elevados de
corrente e de tensdo. Com efeito, no pressuposto de que o sistema € constituido por médulos

do mesmo tipo, entdo a corrente | que atravessa cada fileira é igual. Neste contexto, a analise

da Figura 3.8 permite estabelecer a seguinte relacdo:

I=L=L=-=1I, (3.11)

Por isso, a corrente total é calculada da seguinte maneira:

[=[1+12+"'In:lTotal =n-1I (312)

Por outro lado, a queda de tensdo V que ocorre em cada modulo que integra uma
determinada fileira também é igual. Deste modo pode-se escrever a relagdo seguinte:
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(3.13)

Deste modo, a tensdo total € obtida da seguinte forma:

V= V1+ V2+ Ilnﬁ VTotal =m'V (314)
A Figura 3.9 corresponde a representacédo grafica da curva caracteristica de corrente —

tensdo) referente a associacdo mista de trés modulos fotovoltaicos (TALESUN TP660M-260)
em condigdes STC.
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Figura 3.9— Representacao das curvas IV em relacdo a associa¢do mista de trés

modulos fotovoltaicos.
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3.6 Protecdo do sistema gerador de energia

Os diodos de desvio (by-pass) sdo normalmente utilizados para evitar eventuais
avarias que possam ocorrer em madulos fotovoltaicos associados em série. Neste sentido, 0s
diodos de by-pass sdo ligados em paralelo (com cada grupo de células que integra uma
determinada fileira no modulo) com o intuito de efetuarem o desvio da corrente produzida
pelos outros modulos. Neste sentido, apenas 0 modulo defeituoso é colocando fora de servico.
Por outro lado, nas associacdes em paralelo, sdo por vezes utilizados diodos de bloqueio. Os
diodos de bloqueio tém a funcdo de evitarem curtos-circuitos e correntes inversas entre
fileiras, em situacfes onde possam surgir avarias ou 0 aparecimento de tensdes diferentes nas
fileiras [Carneiro, 2010]. A Figura 3.10 representa de modo esquemaético a utilizacdo destes

diodos.

& Diodos de bloqueio

Diodos Bypass

Figura 3.10 — Representacdo esquematica de uma associacdo mista de médulos fotovoltaicos

com diodos by-pass e diodos de bloqueio.

3.7 Sistemas fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos terrestres sdo classificados, de acordo com a forma como é
feita a geracéo ou a entrega de energia elétrica, em dois grandes grupos, os sistemas isolados e
os sistemas conectados na rede. A Figura 3.11 mostra a classificagéo dos sistemas de acordo

Ccom a conexao.
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Sistema fotovoltaico

Sistemas conectados

Sistemas isolados

arede
Sistemas autdnomos Sistemas hibridos .
Centrais F\V
Consumo em | FV + | Residenciais
cC Aerogerador
Consumo em F\V +
CA o Motogerador

Figura 3.11-Classificacdo dos sistemas fotovoltaicos de acordo com a conexdo.

3.7.1 Sistemas isolados

Os sistemas isolados sdo adequados para aplicacBes com caracteristicas como baixo
consumo e/ou localizacdo em pontos distantes da rede convencional de eletricidade, tais como
telecomunicacdes, sinalizacdo maritima e terrestre, eletrificagdo rural, bombeamento de &gua,
entre outros.

H& casos, como o bombeamento de agua, onde se tem energia potencial gravitacional
(Agua armazenada em um reservatorio). Em outros casos, nos sistemas autbnomos uma parte
da energia convertida € consumida simultaneamente a sua geracao e o restante € armazenado

em bancos de baterias, para usar em momentos em que a energia solar ndo esteja disponivel.

3.7.2 Sistemas conectados a rede

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica fornecem eletricidade para o
consumidor junto com a rede elétrica tradicional. Toda a eletricidade produzida a partir do Sol

pode ser usada para 0 consumo proprio. Quando existe radiacdo solar o consumidor usa a
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energia elétrica produzida localmente. Nos periodos em que ndo existe radiacdo solar, o
consumidor continua sendo abastecido normalmente pela rede elétrica publica. O sistema
fotovoltaico conectado a rede ndo utiliza baterias para armazenamento de energia, pois a
prépria rede elétrica é utilizada como meio de armazenamento. Toda a energia gerada pelo
sistema fotovoltaico € imediatamente injetada na rede elétrica, sendo consumida internamente
ou exportada para a concessionaria, de acordo com 0s niveis de geracdo e consumo
instantaneos. Os inversores sdo 0s administradores da energia neste sistema FV, pois além de
serem responsaveis pela conversdo de energia elétrica em corrente continua para corrente
alternada e pelo seguimento do ponto de méxima poténcia, sdo o0s encarregados pelo
gerenciamento da conexdo, devendo atender as normas de qualidade e seguranca
estabelecidas pelas concessionarias locais para que a rede ndo seja afetada.

Na pratica, uma residéncia ou empresa que possui um sistema fotovoltaico dentro do
sistema de compensacéo de créditos passa a consumir menos ou henhuma eletricidade da rede
publica. A energia gerada é usada para abater o consumo de energia elétrica da unidade.
Quando a geracdo for maior que o consumo, o saldo positivo de energia podera ser utilizado
para abater 0 consumo em outro posto tarifario ou na fatura do més subsequente. Os créditos
de energia gerados continuam validos por 36 meses. Ha ainda a possibilidade de o
consumidor utilizar esses créditos em outra unidade (desde que as duas unidades
consumidoras estejam na mesma area de concessao e sejam do mesmo titular). A Figura 3.12

mostra um sistema FV doméstico conectado a rede de distribuicéo.
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Gerador fotovoltaico

Rede elétrica

.....

Medidor
bidirecional

Inversor

Quadro elétrico

Figura 3.12 — Sistema fotovoltaico residencial conectado a rede. Fonte: adaptado de

http://atriaeenergy.com.br/services/painel-fotovoltaico-residencial/

4 MONTAGEM EXPERIMENTAL

O sistema é composto pelo gerador FV, seis mddulos fotovoltaicos, modelo TP660, da
marca TALESUN, de diferentes poténcias, ligados em série, onde dois mddulos séo de silicio
multicristalino, de 245 Wp e os outros quatro de silicio monocristalino, sendo dois de 255 Wp
e dois de 260 Wp. O painel esta ligado em um inversor, do tipo Sunny Boy 1200, marca
registrada da SMA Solar Technology. A corrente continua produzida pelo gerador FV é
convertida pelo inversor em corrente alternada que é injetada diretamente na rede elétrica. O
sistema tem dois sensores de temperatura, um se encarrega de medir a temperatura ambiente
no lugar de estudo e o outro mede a temperatura dos moédulos. Uma célula de referéncia
calibrada é situada no mesmo plano do painel para medir a radiacdo solar incidente. O
monitoramento da instalagdo realiza-se com dois componentes adicionais, que serdo
explicados com detalhe posteriormente: o controlador Sunny Boy Control (SBC), e um
computador com o programa Sunny Data Control (SDC). Estes elementos permitem o
monitoramento e o registro continuo dos dados de trabalho do inversor ligado, a vigilancia de
seu estado de trabalho e aviso de falhas de operacdo, a representacdo gréfica dos dados
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registrados e a modificagéo dos parametros de trabalho do inversor para otimizar a instalacéo
final.

4.1 Estrutura de suporte

Figura 4.1 — Desenho da estrutura de suporte dos mddulos FV. Fonte: Picolli et al., 2014

A Figura 4.1 mostra o desenho da estrutura elaborada para suportar o conjunto em
estudo e para outros projetos em andamento. Piccoli et al., 2014 desenvolve uma estrutura de
aluminio, material leve e resistente a corrosao, cujo perfil permite fixar modulos de diferentes
dimensGes em diversas disposi¢des.

Também apresenta um estudo do angulo étimo de inclinacdo da superficie Gtil da
estrutura para 0 maximo aproveitamento da radiacdo solar na localizacdo de trabalho, o
Laboratorio de Energia Solar da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Piccoli et al.,
2014 realizou simulacdes para calcular a irradiacdo global na superficie inclinada orientada
para o norte, para diferentes angulos, encontrando que o angulo de inclinacdo em que a

superficie da estrutura recebe maior irradiagdo em um ano tipico é de 20°.
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Figura 4.2 — Estrutura de suporte com médulos FV sob estudo.

A Figura 4.2 mostra a estrutura montada no LABSOL, com o arranjo desenvolvido
nesta dissertacdo, sendo este o conjunto da parte superior.

A estrutura tem uma area de 25,5 m? onde as barras da periferia e transversais sao
fixas e as barras longitudinais menores podem se deslocar para se adaptar ao tamanho dos

modulos.

4.2 Caracteristicas dos modulos FV em estudo

Foram dispostos seis mddulos fotovoltaicos da marca TALESUN, em pares de
poténcias iguais, modelos TP660, com tolerancia de poténcia de 3%, 20 kg de massa e
dimensdes em milimetros de 1640x990x40. Os modulos foram conectados em série apesar da
pequena diferenca de corrente entre eles, pois ainda estdo dentro de um intervalo de
compatibilidade. O estudo desta dissertacdo propicia a observagdo das consequéncias desta
diferenca entre os mddulos. A Tabela 4.1 mostra os parametros obtidos do catalogo para cada
modulo.

Tabela 4.1 - Pardmetros de catalogo de cada médulo.

Modelo TP660P TP660M TP660M 260
245 255

Poténcia maxima (Pyp) 245 W 255 W 260 W
Tens&o de maxima poténcia (Vip) 304V 30,7V 308V
Corrente de méxima poténcia (lyp) 8,07 A 833A 8,46 A
TensAo de circuito aberto (Voc) 37,5V 378V 379V
Corrente de curto circuito (lsc) 8,89 A 8,73 A 8,78 A
Eficiencia do mddulo (%) 151 15,7 16

Fonte: http://www.talesun-eu.com/
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4.3 Determinacédo da curva caracteristica IV dos modulos FV.

A determinacdo das curvas caracteristicas dos modulos, para investigar sua qualidade
com precisdo e para inserir dados em modelos que permitam estimativas de comportamento,
deve ser realizada nas condi¢des-padrao de teste, ou no caso em que ndo for possivel realizar
0 ensaio em tais condicdes, as curvas devem ser corrigidas de acordo com a norma IEC60904-
1(2006). O LABSOL conta com um simulador solar que permite caracterizar os médulos com
Otima precisao. O simulador foi montado no transcorrer do desenvolvimento desta dissertacao
e foi utilizado para a determinacdo experimental das caracteristicas de cada médulo utilizado
no sistema fotovoltaico descrito. Este simulador utiliza um gabinete com um tnel 6ptico para

blindar sua luz dos efeitos luminosos e de reflex&o do exterior, como mostra a Figura 4.3.

Condic0es padrdo de teste:

e Irradiancia solar de 1000 W/m?;
e Temperatura de célula de 25 °C;
e Distribuicdo espectral padronizada AML1,5.

Figura 4.3 — Tanel do simulador solar.

A Tabela 4.2 exibe os parametros dos mddulos ensaiados no simulador solar do
LABSOL. Em Ospina et al., 2014, é explicado o funcionamento do simulador solar, o qual foi

submetido ao teste de determinacdo da curva caracteristica segundo a norma internacional
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IEC 60904-9 (2007), onde se indica que a uniformidade no plano de teste deve ser menor o
igual a 1% para garantir a classificagdo A"A'A". A uniformidade medida no plano de teste
foi de 0,28%.

Tabela 4.2 - Parametros dos médulos caracterizados.

Modelo: P 2452 P 245B M255A M255B M260A M 260B
TP 660

Pwp [W] 248,9 248,4 255,3 255,3 256,1 257,6
Vwr [V] 30,22 30,20 30,53 30,43 30,51 30,63
Ive [A] 8,235 8,22 8,361 8,389 8,393 8,409
Voc [V] 37,58 37,53 37,89 37,83 37,87 37,97
Isc [A] 8,784 8,773 8,920 8,932 8,936 8,965
Eficiencia [%] 15,8 15,8 16,2 16,2 16,3 16,2

O simulador solar possibilita a realizacdo dos testes de conformidade para mddulos
fotovoltaicos exigidos pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO). Com o0 equipamento os ensaios podem ser realizados em dias nublados ou
mesmo & noite além de possibilitar um melhor controle da temperatura do médulo e da célula
de referéncia durante o ensaio.

O simulador solar SunSim 3c, fornecido pela PASAN, membro da Meyer Burger

Group, é um sistema composto por 6 partes diferentes descritas a seguir.

4.3.1 Tdunel

O tanel é usado para evitar a incidéncia de reflexGes indesejadas da radiacdo emitida pela
fonte luminosa e que possam atingir o mddulo. O uso de colimadores internos ajuda a
alcancar uma uniformidade espacial de classe A+. O interior do tdnel deve ser perfeitamente
preto para garantir uma classe de espectro A+. Deve-se entender que a cor preta aqui ndo se
refere somente & absorcdo na faixa visivel do espectro, pois o revestimento deve também
absorver radiacdo infravermelha na faixa de resposta espectral dos modulos fotovoltaicos, ndo

é desejavel nenhuma reflexdo especular.
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Figura 4.4 — Vista superior do plano do simulador solar, medidas em

www.meyerburger.com

4.3.2 Caixas das lampadas
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milimetros. Fonte:

A Figura 4.5 mostra a luminaria que produz os pulsos luminosos, a qual é dotada de

duas lampadas de Xe, no modelo adquirido pelo LABSOL. Em outro modelo do mesmo

fabricante hé 4 lampadas instaladas na mesma caixa. A caixa das [dmpadas deve ser instalada

em uma das extremidades do tunel. Para estabelecer uma correta uniformidade é importante

projetar cuidadosamente o sistema de fixacdo entre a caixa das lampadas e o tanel como

também alinhar a caixa com o resto do tunel.

(b)

Figura 4.5 - Caixa de lampadas vista (a) frontal, (b) lateral.
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4.3.3 Fonte de poténcia

Uma fonte de poténcia com um banco de capacitores fornece a poténcia necessaria
para que a caixa das lampadas dispare o flash. O disparo é feito pelo operador do ensaio, junto
ao computador que fica na outra extremidade do tunel. O controle da iluminagdo ao longo do
pulso é realimentado por medic6es sobre a célula de referéncia no plano do modulo.

4.3.4 Suporte dos modulos

A Figura 4.6 mostra o suporte dos modulos, que é usado para assegurar os dispositivos
em teste. E importante respeitar algumas questdes:

e Precisa estar alinhado com a caixa de lampadas e o tanel.

e Precisa ser feito para facilitar a manipulacdo do médulo.

e Precisa ser montado com material forte para reduzir as distor¢fes e assegurar
uma boa repetitividade.

e Precisa ser projetado para permitir uma facil medida de uniformidade.

Figura 4.6 - Suporte dos madulos.

4.3.5 Célula de referéncia

A célula de referéncia, Figura 4.7, é uma célula solar de silicio de 20 mm x 20 mm,
usada para medir e regular a intensidade da radiacéo da caixa das lampadas. A célula deve ser
colocada em um ponto fixo dentro da area de iluminacdo uniforme no plano do modulo

fotovoltaico sob ensaio.
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Figura 4.7 — Célula de referéncia.
4.3.6 Carga eletronica e computador

A carga eletrbnica é usada para medir o dispositivo em teste e estabelecer a
comunicagdo com o computador, como mostra a Figura 4.8.

Figura 4.8 — Carga eletrénica e computador.

4.4 Caracteristicas do inversor

A Figura 4.9 mostra um inversor modelo Sunny Boy 1200 da SMA Solar Technology,
usado para converter a energia em CC gerada pelo painel, em energia em CA para ser
entregue a rede. Este equipamento possui isolamento galvanico, que o permite ser utilizado
para diferentes redes de CA. Antes de fazer a conexao com a rede elétrica, o inversor verifica
e sincroniza a frequéncia, tensao e impedancia definidas pela concessionaria para proceder a
uma conexao segura. Este inversor tem uma eficiéncia europeia ng; de 90,9% e eficiéncia

maxima n4, 92,1%. A Tabela 4.3 exibe 0s dados basicos do inversor mencionado.
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Figura 4.9 — Inversor Sunny Boy 1200. Fonte: disponivel http://www.sma-america.com/

Tabela 4.3 - Dados béasicos do inversor Sunny Boy 1200.

Poténcia [KW] Corrente [A] Tensao[V]
Nominal Maxima Nominal Maxima Nominal Maxima Minima
(MPPT) (MPPT)
CcC 1,2 1,32 10 12,6 120 400 100
CA 1,2 1,2 52 6,1 220 265 180

Fonte: Manual de intalagcdo Sunny Boy 1200/1700 da SMA.

4.5 Sensores de temperatura

A temperatura dos modulos foi medida com um termorresistor PT100 classe A
conectado a quatro fios, o que garante resultados mais precisos ao reduzir os efeitos das
resisténcias dos fios, dos cabos e dos contatos. O PT100 foi montado em uma placa de cobre,
gue esta em contato com a parte posterior do médulo. O outro lado do sensor foi coberto com
uma solda plastica para proteger e isolar 0 mesmo do ambiente, e garantir a medicdo térmica
apenas da placa de cobre. A Figura 4.10 mostra a adaptacdo do sensor de temperatura do

modulo no sistema.



42

(a)

(©)
Figura 4.10 — Adaptacgéo do sensor no sistema. (a) Termorresistor PT100 classe A. (b) Sensor

conectado a quatro fios, montado na placa de cobre e encapsulado. (c) Sensor fixado na parte

posterior do modulo solar

Para medir a temperatura ambiente também foi usado um sensor PT100, este
encapsulado em uma bainha de platina de alta pureza. O sensor foi posicionado
estrategicamente e protegido para evitar a radiacdo solar direta, difusa e térmica dos modulos
que pode alterar a medicdo da temperatura ambiente. A Figura 4.11 mostra a adaptacdo do

sensor de temperatura ambiente no sistema.

sl

',/4"{;

(a) (b) (c)
Figura 4.11 — Adaptacdo do sensor no sistema. (a) Termorresistor PT100 classe A em bainha
de niquel. (b) Sensor fixado dentro de um cilindro de aluminio corrugado. (c) Dispositivo

situado em lugar protegido da radiacdo solar direta.

A calibracdo dos sensores foi realizada mediante um banho termostatico em um
equipamento LAUDA, modelo ECO GOLD RE620G, que tem uma incerteza na medida da
temperatura de £ 0,02 K, segundo o manual do fabricante.

O banho consistiu em submergir os sensores no compartimento do LAUDA disposto
com agua e variar sua temperatura aquecendo desde 10 °C até 90 °C, em intervalos de

temperatura de 10 °C. Apo0s a estabilizacdo em cada fase, a temperatura se mantém estavel
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durante 10 min com o objetivo de calibrar o sensor por comparagdo. A aquisi¢do de dados foi
realizada com o multimetro Agilent 34970A ligado a um computador para armazenamento

dos dados.

4.6 Célula de referéncia

A radiagdo solar incidente no plano do arranjo FV foi medida com uma célula de
referéncia Solartec. O sensor de radiacdo esta integrado por duas células de silicio
multicristalino, cada uma possui area efetiva de 40 cm? encapsuladas convencionalmente
(tedlar-EVA-célula-EVA-Vidro) em um mesmo suporte de aluminio.

Os contatos elétricos de uma das células estdo conectados a um shunt calibrado com
0,5 % de precisdo, com razdo de 5A/60mV. Esta célula é utilizada para medir de forma
indireta, através da corrente de curto-circuito.

Na determinacdo da irradiacdo solar a principal causa da incerteza é devida a incerteza
de calibracdo, que é da ordem de 3%, sendo a constante de calibracdo encontrada igual a
0,0465 mV/Wm™,

Cabe salientar aqui que esta incerteza se refere a irradiancia atil fotovoltaica e ndo a
irradiancia solar total, tendo em vista que esta Ultima deveria ser medida com um piranémetro
térmico que tem sensibilidade a todo o espectro da radiacdo solar, com um sensor plano
protegido por um hemisfério de vidro. A irradiancia Gtil fotovoltaica, medida com uma célula
de referéncia encapsulada sob um vidro plano, despreza a radiagdo incidente com angulos de
incidéncia grandes e produz incertezas bem maiores do que a que foi adotada especialmente
nas primeiras e ultimas horas do dia. Nesta dissertacdo todas as medidas de irradiancia foram

realizadas com células de referéncia. A Figura 4.12 mostra a célula de referéncia.



Figura 4.12 — Célula de Referéncia.

4.7 Sistema de aquisicdo de dados
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O Sunny Boy Control Plus é um equipamento da empresa SMA technology, que

assume o trabalho de adquirir minuto a minuto, monitorar e gravar dados, além dos mddulos

fotovoltaicos, de outros dispositivos vinculados ao sistema, como sensores de temperatura,

células de referéncia, piranémetros, etc. Este dispositivo usa como complemento o programa

Sunny data control, que permite visualizar os dados do sistema através de um computador,

facilitando o trabalho do usuario. A Figura 4.13 mostra a tela principal do programa.

Devices: 0

O Sunny Data Control - [ NoName ]
File Connection Spotvalues Recording Options Extras ?

Curent Plact Tree ﬁv’@ y
-® Show Settings
S Esswm SN:119024254 Device Overview - [ Onine00 |

D WR12:061 SN:2002255742

CEIX]

Figura 4.13 — Tela principal do Sunny Data Control.
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A Figura 4.14 exibe o controlador e suas portas. O controlador envia a informacéo ao
computador conectando-se desde a porta “COM2”, por meio de um cabo RS232. O inversor
se comunica com o controlador, pela porta “COM]1”, através de um cabo RS485. Finalmente
0s PT100 e a celula de referéncia sdo conectados em uma placa de terminais para facilitar a

conexdo com o controlador na porta “ANALOG IN”, mediante um adaptador DB25.

) s / J \\x =
o@@e oo oo
\ ’ /i £ \ 7 AweN X,

SUNNY BOY =

s PC 0
(COM 2) (COM 1)

Figura 4.14 — Sunny Boy Control Plus e as portas usados.

4.8 Programa de simulacao

Nos sistemas geradores de energia elétrica, como € o caso dos sistemas fotovoltaicos,
é importante conhecer 0 seu comportamento e desempenho ao longo do tempo. Uma das
maneiras de aprender sobre este comportamento € utilizar programas de simulacdo por
computador que em seus métodos de calculo considerem um grande numero de fatores que
influenciam no desempenho do sistema.

Neste trabalho foi utilizado o Crearray, programa para analises computacional
desenvolvido por Krenzinger e Adams, 2000, no LABSOL/ UFRGS. O programa tem como
objetivo analisar o comportamento de associa¢do de modulos fotovoltaicos tendo em conta 0s
efeitos da temperatura, irradidncia solar e as eventuais diferencas entre os modulos. Para isto,
0 programa fornece a curva caracteristica IV da associagédo a partir da estimativa das curvas
caracteristicas individuais de cada modulo, as quais sdo obtidas através de um modelo
matematico que trabalha com os dados encontrados nos catalogos fornecidos pelos fabricantes
dos médulos ou com dados obtidos experimentalmente. O programa permite visualizar o

comportamento da curva caracteristica sob condi¢cfes de irradiancia e temperatura em um
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instante dado e o comportamento da corrente dos médulos que compdem um arranjo a partir
de um arquivo de dados de irradiancia, temperatura dos médulos e tensdo dos mesmos.

O programa Crearray permite visualizar, em uma de suas modalidades de trabalho, o
comportamento da curva caracteristica de um arranjo de modulos com a determinacdo do
ponto de méaxima poténcia sob condi¢des de irradiancia e temperatura em um instante dado.
Como a curva resultante tem uma Unica corrente para cada tenséo, o software permite também
determinar a corrente dos médulos que comp&em um arranjo a partir dos dados de irradiancia,
temperatura e tensdo dos modulos. Este calculo pode ser automatizado introduzindo um
arquivo sequencial com os dados citados e obtendo como resposta a corrente correspondente
ao arranjo.

Segundo Rampinelli, 2007 para o programa resolver todos os aspectos relacionados
com as associa¢fes de modulos, utiliza um método grafico-numeérico que trabalha com um
vetor de pontos para representar a curva de cada mddulo, conhecidas suas caracteristicas e 0s
valores das variaveis ambientais, irradiancia e temperatura, a que 0 modulo esta submetido.
As equacOes relativas a cada um dos moédulos (ou células) sdo resolvidas por métodos
numéricos obtendo-se, a partir dos dados de poucos pontos especificos, o desenvolvimento
completo das curvas caracteristicas dos mddulos. A Equagdo completa inclui o efeito
breakdown das células inversamente polarizadas e pode ser vista na Equacéo 4.1.

I=Isc—1Ip [exp {M} — 1] — 6y [VHRS (1 +a VL]_n)] + Spgp {IOB [exp {M} — 1]} (4.2)

mkT Rp br mpg kTB

na qual,

| é a corrente da célula (ou do moédulo) [A],

Isc é a corrente de curto circuito da celula (ou do modulo) [A],

lo € a corrente de saturagéo reversa no escuro da célula (ou do modulo) [A],
V € a tensdo da célula (ou do mddulo) [V]

Rs € a resisténcia série da célula (ou do maédulo) [Q]

Rp é a resisténcia paralela da célula (ou do modulo) [Q],

m é o fator de idealidade da célula (ou do médulo) [1],

k é a constante de Boltzmann [m? kg/Ks?],

T é a temperatura da célula (ou do modulo) [°C],

a e n sdo constantes da corrente de ruptura da célula (ou do modulo),

Vpr é a tensdo de ruptura da célula (ou do modulo) [V],
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Oppp € uma funcdo que vale 1 na presenca do diodo de by-pass e zero no caso contrario,
dyé uma fungdo que vale 1 quando a tensdo é negativa e zero quando a tensao é positiva,
log € a corrente de saturacao reversa do diodo de by-pass [A],

Vg € a tensdo do diodo de by-pass [V],

mg € o fator de idealidade do diodo by-pass,

Tg € a temperatura do diodo de by-pass [°C].

Com o programa foi criado um arranjo a partir dos parametros de cada modulo que
compde o sistema, obtidos no simulador solar do LABSOL. Os dados de entrada do programa
sdo valores de irradidncia, temperatura e tensdo dos mddulos. A Figura 4.15 mostra a tela do
programa com a distribuicdo dos modulos no arranjo, a sua curva caracteristica e 0s

parametros de um dos mddulos. Os resultados simulados sdo gravados em arquivos no
formato ASCII do tipo “*.dat”.

B2 B BB Pan1
(2M5a . MG 2B | b Mls . X0b

- : ._._._._._l
U EE— —
N
'8

255a TP660M

L 1 255a TP660M
4 \ STD Atual
| Isc [A] 8.92 8.92
L | Voc [V] 37.89 37.89
2 | Imax [A] 8.361 8.37
\ Vmax [V] 3053 30.48
| ! | | i G (Wim?] 1000 1000
0 45 90 135 180 25| 1 cq o 25
y [Vc;Its] Pot [W] 255.2613 255.14

Figura 4.15 — Tela principal do programa Crearray.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados referentes as medigdes, para seis dias de
fevereiro de 2015, do sistema fotovoltaico descrito no capitulo 4. Os dados correspondentes
de corrente continua, na entrada do inversor, foram comparados com resultados das
simulacdes realizadas no programa Crearray.

Primeiramente foi avaliada a energia produzida pelo arranjo fotovoltaico. Foram entéo
integradas as poténcias produzidas em corrente continua. A Tabela 5.1 apresenta o total da
energia produzida para cada dia de estudo. As energias medidas experimentalmente sao
representadas por Eneq, as obtidas nas simulac@es sdo indicadas por Esm € 0 desvio relativo é a

diferenga percentual entre ambas.

Tabela 5.1- Energia produzida pelo arranjo fotovoltaico.

17/02 18/02 19/02 21/02 22/02 23/02
Emed [KWh] 6,11 7,48 5,98 4,56 4,32 6,34
Esim [KWh] 6,99 8,22 7,08 4,49 4,46 6,84
desvio relativo [%] 12,53 8,97 15,45 -1,60 3,11 7,32

O sinal negativo na diferenca indica que a simulacdo estimou menos energia do que
foi efetivamente medido. Os dias 21 e 22 de fevereiro apresentam um erro relativo baixo, isto
porque a radiacdo incidente teve um comportamento uniforme, com poucas oscilacfes
permitindo que a leitura da célula de referencia concordasse com a radiacdo incidente no
arranjo. Enquanto aos outros dias, onde se apresentaram periodos de céu limpo e outros com
nuvens, além da sombra nas horas da manh& na célula de referencia, permitindo assim um

calculo do desvio relativo maior.

5.1 Comparacao entre curvas IV medidas e simuladas com o programa Crearray.

Os modulos FV que fazem parte do arranjo experimental foram submetidos ao teste no
simulador solar para a obtencéo das suas curvas caracteristicas IV. A partir dessas curvas, 0s
valores da tensdo de circuito aberto, tensdo de méxima poténcia, corrente de curto-circuito e
corrente de maxima poténcia, determinados para as condicdes de irradiancia de 1000 W/m? e
temperatura de célula de 25 °C, foram usados como dados de entrada para o programa

Crearray. As curvas caracteristicas sdo mostradas na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Curvas caracteristicas IV medidas e geradas no programa Crearray.
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Embora o programa Crearray possa incorporar curvas medidas inseridas diretamente
como arquivos numéricos sequenciais de valores de corrente e tensdo, para o propdsito de
submeter as curvas a procedimentos que envolvam mudancas das condicGes de temperatura e
irradiancia o software deve condicionar estes dados a Equacdo 2.4 e encontrar os parametros
desconhecidos (m, Rs e Rp). Sendo assim os dados caracteristicos foram inseridos produzindo
curvas caracteristicas tedricas, as quais foram comparadas com as curvas medidas para

validacao dos dados.

5.2 Poténcia e corrente continua

A concordéncia das curvas calculadas com as medidas, apresentada na Figura 5.1,
sugere que o0s parametros utilizados para a Equacgéo 2.4 sdo adequados. A associacdo de todos
0s modulos com diodos de desvio nas condi¢cdes standard é apresentada na Figura 5.2. Na
caracteristica do arranjo observa-se um escalonamento na corrente que corresponde a zona de

tensdo onde ocorre a transicao entre 0s modulos de maior corrente para 0s de menor corrente.

I [A]l Pan1
8
6
4
2
| | | | |
0 45 a0 135 180 \225
V [Volts]

Figura 5.2 — Curva I-V da associagéo dos seis mddulos fotovoltaicos em série.

Na Tabela 5.2 pode se apreciar os parametros da curva |-V da associa¢do dos seis

moédulos em serie.
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Tabela 5.2-Pardmetros da associacdo dos seis modulos fotovoltaicos em serie

Isc Voc Puvp Ivp Ve
8,858 A 226,766 V 1519,482 W 8,352 A 181,923V

Um dos pontos que se pretende verificar nesta dissertagdo é se a translagéo das curvas
para novas condicdes e a associacdo dos modulos conforme resolvida pelo programa
Crearray representa de fato a resultante do sistema em operacdo. Eventual diferenca entre o
ponto de maxima poténcia determinado pela simulagdo e o ponto de trabalho medido
experimentalmente pode indicar que o inversor esteja polarizando o arranjo em ponto fora do
ideal.

As Figuras 5.3 a 5.8 apresentam graficos de corrente continua medida e simulada e de
poténcia em CC medida e simulada, com uma variagdo de tempo 4t = 3 min. Os graficos da
parte superior das figuras mostram as correntes. A linha verde € a corrente medida durante o
dia em questdo. Como também foi registrada a tensdo correspondente, estes dados de tensdo
foram aproveitados para inserir no programa Crearray para avaliar qual seria a corrente que o
software iria indicar para a mesma tensdo medida. Os valores calculados para corrente pelo
programa aparecem nas linhas pretas. Sempre que as linhas pretas e verdes dos graficos da
parte superior das figuras coincidem ha a evidéncia da boa concordéncia do calculo da
caracteristica do arranjo pelo software. E evidente que se a tensdo e corrente coincidem, a
poténcia também sera coincidente, logo os graficos de poténcia para as tensdes inseridas no
arquivo de entrada do Crearray ndo serdo exibidos.

Os gréficos da parte inferior das figuras mostram as poténcias obtidas da seguinte
forma: a poténcia medida (linhas verdes) € a poténcia observada do lado CC do inversor, na
tensdo em que o inversor polarizou os modulos; a poténcia simulada (linhas pretas) foi
encontrada pelo programa Crearray como sendo a poténcia do ponto de maxima poténcia do
arranjo para as condicdes de irradiancia e de temperatura observados.

E importante notar que nos instantes em que a corrente medida e simulada ndo
coincidem, a comparacao das poténcias ndo teria validade. Estes instantes ocorrem por Varios
motivos que serdo enumerados a seguir. Sempre que ha coincidéncia dos valores de corrente
ha também um forte indicio de que a simulac¢do da curva caracteristica do arranjo esta sendo
bem realizada e entdo se supde que 0 ponto de maxima poténcia calculado no Crearray seja
também verdadeiro. Nas figuras observa-se que, nestes instantes em que as correntes sdo
coincidentes, as poténcias medidas sdo iguais ou menores do que aquelas indicadas pelo

calculo.



52

Considerando que nos instantes em que haja coincidéncia de resultados de correntes na
comparacdo de medidas com simulagdo, para as mesmas tensdes medidas, toda a curva
caracteristica do arranjo esteja de acordo com a realidade, espera-se que as poténcias
efetivamente obtidas pela polarizacdo do arranjo realizada pelo inversor estejam sempre
iguais ou menores do que as poténcias maximas calculadas pela andlise das curvas. Isto
implica na possibilidade de indicar a eficiéncia do seguidor de maxima poténcia do inversor.

Nas Figuras 5.3, 5.4, 5.5 e 5.8 pode-se observar uma diferenca entre a corrente medida
e a simulada (grafica superior), nas horas da manha. Nos dias das medi¢des 0 céu ndo estava
completamente limpo, apresentava algumas nuvens que interferiram com a radiagdo direta em
alguns pontos do painel, além da sombra que projeta o para raio do prédio, justamente as
9h25m, como mostra a Figura 5.9, cobrindo totalmente a célula de referéncia, impedindo a
medicdo da irradiancia direta nesse instante. A coincidéncia nos demais pontos da corrente
indica que a simulagdo acompanha o comportamento real do arranjo.

Na Figura 5.5 visualiza-se mais claramente uma diferenca na poténcia, sendo 0s
valores da poténcia simulada maior do que os valores da poténcia medida, logo depois que a
sombra do para-raios passa da célula de referéncia, permitindo uma leitura da radiacdo maior
quanto a efetiva no arranjo para esse dia, 19 de fevereiro de 2015, que, nos dias de estudo, foi
o0 dia que apresentou o céu mais limpo, permitindo enxergar o efeito da sombra do para-raios
projetada no painel, esta cobre fileiras de células de alguns mddulos em diferentes momentos,
como se mostra na Figura 5.10, fazendo a corrente se desviar pelos diodos e reduzindo a
poténcia.

Os dados utilizados em alguns dias sé&o resultados predominantemente dependentes da
radiacdo difusa, isto permitiu que a sombra do para-raios ndo interferisse nas medigdes dos
dias 21 e 22 de fevereiro, portanto os valores simulados acompanham quase fielmente aos
medidos, como mostra as figuras 5.6 e 5.7, indicando que a radiacdo medida foi a mesma
radiacdo incidente no arranjo FV. Este caso permite avaliar a eficiéncia do seguidor de

maxima poténcia, nspyp, €M regime dindmico, como mostra a Figura 5.11.
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Figura 5.3 — Corrente continua do arranjo correspondente a tensdo medida e poténcia medida

comparada com a maxima poténcia simulada pelo software, para o dia 17/02/2015.
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Figura 5.4 — Corrente continua do arranjo correspondente a tensdo medida e poténcia
medida comparada com a méxima poténcia simulada pelo software, para o dia 18/02/2015.
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Figura 5.5 — Corrente continua do arranjo correspondente a tensdo medida e poténcia medida

comparada com a maxima poténcia simulada pelo software, para o dia 19/02/2015.
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Figura 5.6- Corrente continua do arranjo correspondente a tensdo medida e poténcia medida

comparada com a maxima poténcia simulada pelo software, para o dia 21/02/2015.
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Figura 5.7 — Corrente continua do arranjo correspondente a tensdo medida e poténcia medida

comparada com a maxima poténcia simulada pelo software, para o dia 22/02/2015.
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Figura 5.8 — Corrente continua do arranjo correspondente a tensdo medida e poténcia medida

comparada com a maxima poténcia simulada pelo software, para o dia 23/02/2015.
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Figura 5.9- Projecédo da sombra do para-raios no painel FV as 9h25m do dia 17/02/2015.

Figura 5.10- Sequencia da sombra do para-raios no arranjo FV no dia 19/02/2015.
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Figura 5.11 — Eficiéncia do seguidor do ponto de méxima poténcia e poténcia medida (P2)

comparada com a poténcia maxima estimada pelo software (P1).
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Outra contribuicdo observavel como resultado das medicOes, € a determinagdo da
eficiéncia dindmica de conversao do inversor. A Figura 5.12 mostra a poténcia na entrada e na
saida do inversor conforme as medidas do dia 21/02/2015. Observa-se um resultado

compativel com o méaximo de 92% de eficiéncia dado pelo fabricante.
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Figura 5.12 — Eficiéncia na conversdo e comparacao entre a poténcia na entrada (P¢.) e

poténcia na saida (P,c) do inversor.
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6 CONCLUSOES

No presente trabalho foi montado um arranjo fotovoltaico integrado com mddulos de
diferentes caracteristicas conectados a rede de distribuicdo por meio de um inversor. Cada um
dos modulos foi ensaiado em um simulador solar e sua curva caracteristica foi determinada.
Com os dados da curva os pardmetros do modelo de uma exponencial foram também
determinados e inseridos no programa Crearray. Para validar o funcionamento pleno do
programa os dados de tensdo em corrente continua foram inseridos no software e as
respectivas correntes foram calculadas. Com excecdo de poucas situacdes, a coincidéncia dos
valores de corrente calculados e medidos mostrou a eficiéncia do programa em calcular a
curva caracteristica para diferentes condi¢cdes de irradiancia e temperatura. A instalacdo
atende as normas de qualidade e seguranca estabelecidas para ndo danificar a rede.

Com ajuda do mesmo programa encontrou-se o ponto de polarizacdo do arranjo ao
longo do tempo para o ponto de maxima poténcia e, desta forma, também a corrente e a
poténcia méxima do lado CC do sistema. Na comparacdo desta poténcia méaxima tedrica com
a poténcia efetivamente medida no lado CC do sistema, pode-se constatar que nem sempre 0
inversor consegue determinar a tensdo exata para estabelecer a poténcia maxima. Da
comparacdo dos valores obteve-se uma medicdo da eficiéncia do seguidor de maxima
poténcia do inversor, em modo dindmico. Observando os dados adquiridos pelo sistema de
aquisicdo de dados também foi possivel acompanhar a eficiéncia de conversdo do inversor.

Pode-se concluir entdo que com a correta insercdo dos dados do painel fotovoltaico no
programa crearray, este tem a capacidade de prever a geracdo de energia elétrica que o

arranjo conseguiria atingir sob diversas condic6es climaticas.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros.

- E possivel mudar o tipo de conex&o do arranjo, de serie para paralelo ou mista, como
também incrementar o nimero de mddulos, e assim estudar o comportamento do arranjo em
diversas disposicoes.

- O presente trabalho foi feito com uma base de dados de apenas uma semana, em
temporada de verdo e o céu presentava algumas nuvens. Seria bom entdo criar uma base de
dados mais completa ao longo de cada uma das estagOes do ano e assim analisar a capacidade
de previsdo do programa crearray comparado com o sistema real.

- Incluir no programa uma opc¢éo que permita simular efeitos de sombreamento.
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