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Abstract

In the last decades, electricity generation systems using renewable resources have been
studied and applied as an option to provide energy to isolated communities in remote areas. It
is a promising option due to the progresses of the photovoltaic technology, with the
consequent diminishing of costs, and better knowledge of the behavior of such systems.

A computer program for the sizing and simulation of autonomous photovoltaic systems
was developed within the scope of this work. This software was written in Visual Basic 5.0
and was named PVSize. The software estimates, for a certain system configuration, the
necessary number of batteries and modules with the associated risk of energy deficit.

The aim of this program is to be used, through a friendly and interactive environment, as
an auxiliary tool in the process of choosing the components of a system, establishing the best
configuration through an annual accompaniment in an hourly base of the involved parameters.
These components were characterized through mathematical models proposed by several
authors. The integration of these models through an appropriate methodology resulted in a
complete program for the sizing and simulation of photovoltaic autonomous systems.

The available solar energy is calculated from the local climatologic information. Series of
hourly solar radiation data are generated from this statistical data.

The program allows to design photovoltaic power systems to supply common use loads
(illumination of street and schools, water pumping, refrigeration in health centers, irrigation,
telecommunications, etc.) and residential loads (illumination, refrigeration, leisure, etc.)
becoming an important tool for project photovoltaic autonomous systems.

The results obtained with PVSize were compared to those obtained from other programs
developed by renowned institutes, presenting a good agreement. This indicated PVSize as

being a suitable program for the sizing and simulation of photovoltaic autonomous systems.



Resumo

Nas ultimas décadas, sistemas de suprimento de energia que utilizam recursos renovaveis
tém sido estudados e empregados como opcgdo para o fornecimento de energia elétrica em
comunidades isoladas em areas remotas. Devido aos avangos da tecnologia fotovoltaica
associada a diminuicdo de custos e maior conhecimento de seu desempenho, 0s sistemas
fotovoltaicos apresentam-se como uma opg¢ao promissora.

Neste trabalho apresenta-se o desenvolvimento de um programa computacional de
dimensionamento e simulacdo de sistemas fotovoltaicos autbnomos na linguagem de
programacdo Visual Basic 5.0, chamado PVSize, capaz de propor, para uma certa configuracao
de sistema, o nimero de baterias e médulos com seu risco de déficit de energia.

Este programa tem como finalidade facilitar a interagdo com o usuario, e podera ser
utilizado como uma ferramenta auxiliar no processo de escolha dos elementos do sistema e
estabelecer a melhor configuracdo através de um acompanhamento anual com base horaria dos
parametros envolvidos. Estes elementos sdo caracterizados através da implementacdo de
modelos matematicos propostos por diferentes autores que descrevem o seu desempenho
individual. A integracdo destes modelos através de uma metodologia apropriada levou ao
desenvolvimento de um programa completo de dimensionamento e simulacdo de sistemas
fotovoltaicos autbnomos.

O potencial energético solar é obtido a partir de informacbes das caracteristicas
climatoldgicas locais, utilizadas para gerar séries de dados de radiacdo a partir de modelos
estatisticos.

O programa permite projetar sistemas de suprimento de energia elétrica que atenderdo
cargas comunitérias (iluminacdo publica e de escolas, bombeamento de agua, refrigeracdo em
centros de salde, irrigacdo, telecomunicagBGes, e mais) e cargas residenciais (iluminacao,
refrigeracdo, lazer, etc.) tornando-se uma ferramenta importante para o projeto de sistemas
fotovoltaicos autbnomos.

A comparacdo dos valores obtidos através de PVSize e outros programas computacionais
desenvolvidos por estabelecimentos conceituados na area apresentou uma 6tima concordancia.
Desta forma fica demonstrada a adequacdo do PVSize para o dimensionamento e simulacéo de

sistemas fotovoltaicos autbnomos.

Vi
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1. Introducéo

1.1. Motivacao

O aproveitamento pelo homem das fontes renovaveis de energia, como a energia solar,
edlica e hidraulica, € muito antigo; desde séculos antes de nossa era ja eram utilizadas, e seu
emprego continuou durante toda a historia até a chegada da "Revolucdo Industrial”, periodo no
qual, devido ao baixo preco do petroleo, o uso destas fontes foi parcialmente abandonado.

Durante os ultimos 50 anos, devido ao incremento do custo dos combustiveis fosseis e 0s
problemas ambientais derivados de sua exploragéo, assiste-se a um renascimento das energias
renovaveis.

Sabe-se hoje que a capacidade da natureza de absorver as emissdes dos combustiveis
fosseis € limitada e, sendo assim, ndo se pode desvincular os investimentos atuais dos
investimentos que a sociedade devera fazer para aliviar os efeitos decorrentes de sua utilizacéo.

Um dos efeitos relacionados com os problemas ambientais que mais preocupa, é 0
aquecimento global da superficie terrestre. Observacdes e modelos de simulacdes permitem
prever um aumento de temperatura da Terra devido ao aumento da concentragdo de gases
responsaveis pelo efeito estufa na sua atmosfera, efeito proveniente da concentracdo de didxido
de enxofre, oxidos nitricos, compostos fluorcarbonados, metano e dioxido de carbono, alguns
dos quais oriundos da queima de combustiveis fosseis (Figura 1.1). O aumento de CO, torna a
atmosfera mais opaca e, consequientemente, parte da radiacdo emitida pela Terra e absorvida pela

atmosfera e volta a superficie fazendo aumentar a temperatura terrestre.
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Figura 1.1. Evolucdo da concentragdo de didxido de carbono na atmosfera para o periodo compreendido
entre 1958 1978 em Mauna Loa, Hawai (Revelle, 1982).



No que se refere ao aproveitamento da energia solar, esta pode ser utilizada para
aquecimento de agua através de coletores térmicos, aquecimento de ambientes, secagem de
sementes, em sistemas concentradores para geracdo termoelétrica, ou para a producdo direta de

energia elétrica através de sistemas fotovoltaicos conforme sugere a figura 1.2.

E nergia Solar
Coimrersio Convers 3o
Térmnca Fotovwoltaica
Ativa | | Passiva Meadula Fizxo Segmmerto Solar
Coletor Flano sem Ag:ua quente Aqueciments
|  cowentracio | | (att F0°C)
Zoletor Plamo Vapor
— comcomcentragio [—| (até 130°C)
L | Concemrader | Wapar Turhina a
parabalico (até SO0°CYT [ vapor
9. E » ].-I . a

Figura 1.2. AplicacGes da energia solar.

No grande grupo de projetos para fontes de energia renovaveis no mundo, os sistemas
fotovoltaicos apresentam-se como uma alternativa promissora, destacando-se sua alta
confiabilidade, possibilidade de geracdo descentralizada o que da a possibilidade de instalar o
gerador junto a carga, carater modular o que facilita a instalacdo e manutencdo, auséncia de
residuos, renovabilidade e, sob o ponto de vista econdmico, uma tendéncia a diminuigdo dos
precos com um aumento da eficiéncia.

A fig. 1.3 mostra a evolucdo dos precos e da eficiéncia dos modulos fotovoltaicos desde
1978 até 1992 (Derrick et al., 1993).

Os equipamentos de conversdo de energia que aproveitam a radiagdo solar apresentam
baixos custos operacionais, mas o usuério deve enfrentar um elevado desembolso inicial, ao

contrario de sistemas convencionais de geracao.
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Figura 1.3. Evolugdo da eficiéncia e varia¢fes do custo dos modulos fotovoltaicos desde
1978 até 1992.

Nas acOes necessarias para reduzir a barreira que separa 0 usuario da obtencdo desta
tecnologia passam a ter grande importéncia as linhas de financiamento e as politicas de credito
que permitam um facil acesso a esta forma de energia, levando em conta os beneficios e a
competitividade.

Os procedimentos tradicionais de producdo de energia e as estruturas que sustentam o
sistema energético encontram-se diante de uma série de desafios: protecdo do meio ambiente,
eficiéncia energética, planejamento a partir da demanda, desafios que necessitam ser respondidos
a curto e medio prazo.

Em termos gerais, a tecnologia fotovoltaica pode ser utilizada para suprir a demanda de
eletricidade em qualquer regido isolada da rede de energia elétrica. As aplicagdes de pequeno
porte séo variadas e frequentes em torno da eletrificacdo rural e vem sendo realizado um esforco
internacional muito grande para continuar o seu desenvolvimento.

Quanto a qualidade do recurso solar no Brasil, pode-se dizer que uma das suas principais
vantagens é o grande potencial energético da radiacdo solar que seu solo recebe (Ribeiro, 1999),
em média 2500 horas/ano (Cometta, 1978), energia que se distribui nas diferentes regifes do
Brasil segundo mostra-se na Figura 1.4 , o que faz o aproveitamento da transformacéo de energia

solar em energia elétrica através de mddulos fotovoltaicos uma possibilidade muito atraente.
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Figura 1.4. Distribuicdo da média da irradiacdo global diaria por regides do Brasil
(INMET-LABSOLAR, 1998).

Dentro das aplicagcBes possiveis da energia solar fotovoltaica, a eletrificacdo de
residéncias isoladas da rede elétrica tém sido um mercado expressivo e em expansdo. Na medida
em que a tecnologia se torna mais conhecida e consolidada, aumentam as possibilidades de
crescimento deste mercado, pois, no pais, por exemplo, a porcentagem de residéncias rurais
distantes e sem acesso as redes convencionais de distribuicdo de energia é alta (Fundacéo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 1993, Governo do Estado de Sao Paulo, 1995).

Estima-se que 2 bilhdes de pessoas no mundo carecem de energia elétrica. Em média, o
Brasil tem 12 milhdes de habitantes que ndo tem acesso a energia elétrica, dos quais 10 milhdes
vivendo em propriedades rurais, o que significa em torno de 2,5 milhGes de propriedades rurais

sem suprimento de energia (www.mme.gov.br/luzparatodos/). O sistema energético

convencional ndo tem condigbes estruturais para atender esse servigco, organizado quase
exclusivamente para o atendimento de grandes conglomerados urbanos com mercados
fortemente concentrados, o mercado disperso da eletrificagdo rural (Figura 1.5) carece de
interesse para as companhias de eletricidade.

Os habitantes destas localidades nao fazem parte das prioridades do servico elétrico, e isto
faz com que estas comunidades ndo se desenvolvam. Por outro lado, a energia ndo é fornecida
por falta de desenvolvimento, gerando um circulo vicioso. E assim que a opgdo fotovoltaica para

eletrificacdo rural pode contribuir na solugcéo para este problema (Fraidenraich, 2002).
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Figura 1.5. Mapa do desenvolvimento humano e de domicilios com energia elétrica no

Brasil. (Ministério de Minas e Energia, 2004)

O acesso a energia elétrica pode viabilizar solu¢bes (desde que seja acompanhado por
outras iniciativas, para solucdo de problemas das regifes rurais: alimentacdo, saude, educacéo,
atividades produtivas), ja que a energia desempenha um papel muito importante no
desenvolvimento da sociedade (Chambuleyron, 1996) e, neste caso das regides rurais.

No plano de geracdo distribuida voltada para a eletrificacdo rural através de pequenos
sistemas autbnomos, onde predomina a opcdo fotovoltaica, o Brasil leva adiante uma série de
programas entre os quais se acham: PRODEEM , PRODUZIR, APAEB, SOLAR BRASIL entre
outros. E com boas perspectivas para seguir adiante devido ao impulso dado pela aprovacédo da
lei 10438/2002, criando o programa de incentivo as fontes alternativas de energia (PROINFA) N
9427 estabelecendo a universalizacdo da energia elétrica, e do programa “LUZ PARA TODOS”
decretado em 11 de novembro do 2003.

1.2. Tecnologia Fotovoltaica

O objetivo da tecnologia fotovoltaica é a transformacao da energia recebida pelo Sol em
energia elétrica a um custo competitivo e com alguma vantagem com relacdo a outras fontes de
energia. Um sistema fotovoltaico permite obter energia diretamente do Sol. A operacao basica de
transformar radiagdo solar em eletricidade é feita pelo conjunto de mddulos fotovoltaicos,
composto por uma adequada combinacdo de modulos em série e paralelo, para obter uma

corrente continua com valores de tensdo e corrente apropriados.



A eletricidade produzida armazena-se, na forma de energia quimica, na bateria, para que
possa ser utilizada a qualquer momento e ndo s6 nas horas de sol. O sistema de acumulacéo de
energia haverd de ser de tamanho suficiente para que o sistema continue em funcionamento
mesmo em periodos de mau tempo, quando a irradiacdo solar € tdo baixa que os médulos quase
ndo podem gerar eletricidade. Nesse sentido, assegura-se um fornecimento de energia quase
continuo.

O sistema de controle verifica a carga e descarga da bateria, ligando-a e desligando-a do
arranjo de modulos quando for necessario. Além disso, desliga o consumo quando o estado de
carga atinge determinado valor minimo, evitando a descarga profunda, prolongando assim a vida
util da bateria.

Os mddulos fotovoltaicos geram corrente em forma de corrente continua (CC). Né&o
obstante, ainda que a maioria dos equipamentos possam ser alimentados com CC, outros
precisam, necessariamente, alimentacdo em corrente alternada (CA). Para isto, € necessario o0 uso
de inversores que facam a converséo de CC em CA, nos valores padronizados de freqléncia e
tensdo. O uso do inversor produz um incremento do consumo da energia; por isso, recomenda-se
otimizar o uso, limitando a poténcia a minima necessaria e utilizando, dentro do possivel,
equipamentos especialmente adaptados para serem alimentados em CC.
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Figura 1.6. Esquema de sistema fotovoltaico autdnomo isolado. (CRESESB, 2004)

Para conhecer com maior profundidade os sistemas fotovoltaicos (Figura 1.6) e o efeito que
cada um de seus componentes possa causar, ha dois caminhos: realizar uma instalagdo tipica para
observacdo experimental ou executar a simulagcdo computacional do sistema. A simulagdo tem
um papel importante, mesmo que seja efetuada a monitoragdo experimental, j& que permite
analisar os diferentes efeitos observados e determinar as causas que 0s produzem. Por outro lado,
a simulacdo necessita da realimentacdo dos resultados medidos para validar o modelo

desenvolvido. Isto permite concluir que estes caminhos se complementam.



O desenvolvimento de programas para a simulacdo de sistemas solares, e em particular de
sistemas fotovoltaicos, significa trabalhar com modelos matematicos que ao mesmo tempo sejam
precisos e rapidos, conhecer as possiveis situacdes gque possam ocorrer com 0s sistemas,
organizar bancos de dados que possam conter um grande numero de elementos e os dados de
diferentes lugares, além de conhecer a dindmica que o ambiente computacional pode
proporcionar durante a utilizacdo do programa.

Ao longo do tempo, o Laboratorio de Energia Solar da UFRGS acumulou experiéncia com
a elaboracdo de modelos matematicos para representar 0 comportamento de sistemas solares,
térmicos e fotovoltaicos. Em muitas ocasides, utilizaram-se programas para efetuar calculos e
resolver problemas especificos sem a preocupacgdo de que estes programas fossem utilizados por
outras pessoas. Nestes casos, as interfaces de entrada de dados e a interagdo com 0 usuario nao
foram, em geral,suficientemente elaboradas. Por outro lado, no caso de softwares comerciais
orientados para o usuario com interfaces amigaveis, tem-se o problema do desconhecimento dos
modelos matematicos utilizado neles, somado ao fato que grande parte destes softwares
comerciais tem elevado custo.

Surge, portanto, a necessidade de desenvolver uma ferramenta para dimensionar sistemas
obtendo a méaxima eficiéncia com um menor custo. E importante ainda, ao determinar a
configuracdo do sistema, conhecer qual é a probabilidade de ndo haver disponibilidade
energética para o abastecimento da carga. Com esta ferramenta poder-se-a ter uma idéia melhor
de quais sdo os problemas técnicos ja resolvidos e quais ainda devem-se resolver.

Assim como ocorre com outras tecnologias, o desenvolvimento de sistemas de energia
solar fotovoltaica (ESF) ainda estd em processo de aperfeicoamento com respeito ao
conhecimento detalhado do desempenho de sistemas com o transcurso do tempo. Os elevados
valores investidos para a implementacéo destes sistemas mostram a necessidade de aprofundar o
conhecimento do comportamento das instalacfes, obtendo assim os sistemas mais adequados e

confiaveis tanto técnica quanto economicamente.

1.3. Objetivos

O objetivo do trabalho desenvolvido é, a partir de um programa que vem sendo
desenvolvido ha alguns anos no Laboratério de Energia Solar, obter um software com
capacidade de simular, analisar e dimensionar sistemas fotovoltaicos autdbnomos, o qual formara
parte de um pacote de programas sob 0 nome de SOLARCAD. Para melhorar este software é
necessario desenvolver e aperfeicoar modelos matematicos que descrevam o comportamento dos

elementos de uma instalacdo, das cargas e o comportamento das variaveis atmosféricas que



afetam o desempenho do sistema. Como os custos de implantacdo de tais sistemas sdo muito
elevados, faz-se necessario um procedimento adequado para evitar gastos desnecessarios por
eventual superdimensionamento devido a uma baixa expectativa de radiagdo solar ou por
estimar-se um elevado consumo de energia (falta de conhecimento dos equipamentos de
consumo e dos perfis de carga dos consumidores).

O dimensionamento de sistemas fotovoltaicos consiste basicamente no célculo do nimero
de modulos fotovoltaicos necessarios para suprir a demanda de energia solicitada pelas cargas e
de baterias, as quais armazenam a energia gerada por estes. Os modulos fotovoltaicos sdo 0s
encarregados de converter em energia elétrica a energia radiante disponibilizada pelo Sol.

Além da carga, diversas outras varidveis afetam o dimensionamento de um sistema
fotovoltaico. Entre elas destacam-se as variaveis climatologicas, a radiacdo, temperatura
ambiente e velocidade do vento, os elementos que compde o sistema, como baterias,
controladores de carga e inversores e 0 custo do proprio sistema.

No dimensionamento de sistemas convencionais, 0 projetista preocupa-se apenas em
fornecer um circuito, condutores e protecGes, compativel com a poténcia declarada pelo
fabricante. Como a energia esta disponivel na rede de distribuicdo da concessionaria, ndo cabe ao
projetista da instalagdo, com excec¢do de instalaces especiais, prever acumulacdo de energia. Ja
no dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, o projetista deve tomar um cuidado especial com
0 consumo de energia durante o tempo de funcionamento da carga. Isto ocorre porque a energia
proveniente do Sol € uma varidvel estocastica e que nem sempre esta disponivel devendo
portanto, o projetista conhecer com relativa precisdo a real poténcia absorvida pela carga, o
rendimento e consumo dos elementos que compde o sistema fotovoltaico além dos habitos do
consumidor. O objetivo é obter uma relagéo entre a maxima confiabilidade e 0 minimo custo.

Definitivamente, além do custo do sistema, dois fatores sdao de fundamental importancia
para o dimensionamento de um sistema fotovoltaico: a quantidade de energia que € recebida
(radiacdo solar) e a demanda diéria de energia solicitada pela carga.

Através de simulacdo numérica é possivel estimar o desempenho do sistema sob diversas
condicdes de funcionamento variando, por meio do programa, parametros cuja observagao em
tempo real poderia corresponder a anos. O objetivo é projetar sistemas o mais préximo possivel a
realidade, evitando superdimensionar o sistema para que ndo se torne dispendioso nem
subdimensiona-lo para evitar falhas constantes de energia, apresentando estas falhas s6 dentro
dos limites estipulados pelo projetista.

A validade de um programa de dimensionamento de sistemas fotovoltaicos esta limitada

pela qualidade dos modelos, pela confiabilidade de seus resultados e pela disponibilidade dos



dados de entrada necessarios. Estes fatores foram considerados no planejamento deste trabalho,
juntamente, com a preocupacao de escrever um software que se torne de facil utilizacdo para
pessoas ndo especializadas. Com este planejamento, foram definidos como objetivos basicos a

atingir na elaboracéo do software os seguintes items:

1. Minimizar os dados de entrada requeridos para a utilizagdo do programa mediante a
implementacdo de métodos computacionais que permitam ampliar internamente os dados, sem

eliminar a possibilidade de uma entrada manual de dados.
2. Incorporar bancos de dados e facilitar sua utilizacdo e ampliacéo.

3. Flexibilizar as possibilidades de projetos das instalacbes permitindo alcancar resultados
satisfatorios para as diferentes configuracoes.

4. Admitir projetos com estruturas nao usuais, embora ndo sejam recomendadas, para incluir o
aspecto didatico que deve ter um programa de simulacdo que efetivamente reproduza o que

poderia ocorrer numa instalacéo real.

O programa desenvolvido foi escrito na linguagem de programacéo Visual Basic 5.0, 1997.
O programa pretende ser uma ferramenta simples de facil emprego que auxilie no
dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos como o correspondente acompanhamento do

comportamento do sistema.

1.4. Escopo da Dissertacao

Nesta dissertacdo, além do capitulo de introducdo, sdo apresentados mais oito capitulos
onde sdo descritas as principais fundamentacdes tedricas para o desenvolvimento deste trabalho,
metodologias utilizadas para atingir os objetivos almejados e comparacdo de resultados obtidos

com outros programas similares.

No capitulo 2 apresentam-se 0s programas de simulacdo e dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos mais populares, ou que se encontram através de uma pesquisa na internet, suas

principais caracteristicas e aplicacoes.

O capitulo 3 descreve as relagdes geomeétricas entre o Sol e a Terra, as caracteristicas da
radiacdo solar extraterrestre e os efeitos que se produzem nela ao atravessar a atmosfera terrestre,
assim como os efeitos sobre superficies na Terra com diferentes orientacbes azimutais e

inclinacao.
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O capitulo 4 descreve o funcionamento e caracteristicas dos componentes basicos que
conformam uma instalagdo de geragéo a partir de sistemas fotovoltaicos: gerador, dispositivo de
armazenamento, controladores de carga, inversores e conversores CC-CC, bem como
configuracbes para sistemas fotovoltaicos com e sem armazenamento, sistemas hibridos e

sistemas conectados a rede de distribuicdo de energia elétrica.

No capitulo 5 apresentam-se os modelos matematicos utilizados para o0s diferentes
componentes do sistema, assim como o modelo utilizado para geracao de radiacdo e temperatura

ambiente.

No capitulo 6, sdo descritos os diferentes métodos de dimensionamento: métodos

simplificados, métodos numéricos, métodos analiticos e métodos gréaficos.

No capitulo 7, é apresentado o programa desenvolvido nesta dissertacdo, explicando as
possibilidades que proporciona assim como a forma de trabalhar com ele com suas respectivas

interfaces gréficas para a entrada de dados, selecdo de base de dados e resultados.

No capitulo 8 apresentam-se aplicagcbes praticas de dimensionamento de um sistema
fotovoltaico, comparacdes entre os métodos de calculo que se desenvolveram no PVSize, e

comparagdes em relacdo a outros softwares de caracteristicas similares.

Finalmente, no capitulo 9 sdo apresentadas as conclusGes e sugestbes para futuros
trabalhos.
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2. Programasde simulacéo de sistemas fotovoltaicos

2.1 Introducéo

Para desenvolver programas computacionais para simulacdo de sistemas fotovoltaicos
precisa-se trabalhar com modelos matematicos dos componentes do sistema, conhecer as
possiveis situagcBes que possam ocorrer nos sistemas e contar com informacdo das condicoes
meteorol 6gicas e demanda de carga, além de apresentar um ambiente computacional que sgja
agradavel e intuitivo ao usudrio.

Em uma simulagéo de sistemas fotovoltaicos por computador utilizam-se modelos de fluxo
energético que mostram como 0s componentes do sistema interagem entre si, dando como
resultados os pontos de operacdo em cada instante e os balangos energéticos ao longo do tempo,
0 que permite conhecer a performance do sistema.

Os primeiros softwares de simulacdo de sistemas fotovoltaicos foram desenvolvidos,
segundo Keating, 1991, nos Estados Unidos por SANDIA Laboratories (E.U.A.) e pela
Universidade de Arizona, usando FORTRAN como linguagem de programacéo. Estes softwares
nasceram como uma modificacdo de programas utilizados para simulacfes solares térmicas, e so
rodavam em computadores mainframe.

Logo, desenvolveram-se softwares operaveis em computadores pessoais, possibilitando o
acesso a maior niumero de usudrios. Entre estes programas, segundo Krenzinger, 1993, se
destacam PVFORM, desenvolvido por SANDIA Laboratories, HERMINES, DA L"ECOLE des
MINES de Paris e ASHLING, da University College CORK (Irlanda); os dois ultimos
incorporam base de dados de componentes especificos.

HERMINES e ASHLING si0 programas que precisam muita informagdo sobre cada
componente do sistema fotovoltaico, informacdo que em muitas oportunidades ndo é distribuida
pel os fabricantes ou que sdo de dificil determinacéo nos laboratérios.

Atuamente, no mercado se encontra uma grande variedade de programas de
dimensionamento e simulacdo com diferentes linguagens de programacdo, precises e

metodol ogias de calculo.

2.2 Caracteristicas dos Programas

Os programas de simulagdo podem ser ferramentas valiosas, permitindo fornecer o melhor

plangjamento possivel do sistema fotovoltaico a projetar conforme as demandas do usuério.
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E importante salientar que em uma simulagdo se procuram os modelos mais exatos e S30
levadas em conta diferentes situagcdes que na vida real podem ser apresentadas, resultando em
processos lentos e com grande quantidade de informag&o, com a qual o usuario geralmente ndo
conta. Em um dimensionamento procura-se, sem um acompanhamento estrito do fluxo de
energia, uma forma répida e facil de obter um resultado com uma boa precisdo. No programa
desenvolvido integraram-se estes dois tipos de estudo.

No caso dos sistemas isolados, estes programas sd0 de grande agjuda, onde as variaveis
dependem da natureza das cargas, do nivel de seguranca desgjado ante possivels falhas no
sistema e da quantidade e qualidade das fontes de geracdo de energia. Assim, 0s softwares se
tornam ferramentas de grande utilidade na construcdo de sistemas fotovoltaicos e 0s
desenvolvimentos destes softwares ganham importancia. No mercado, pode-se encontrar
programas para sistemas fotovoltaicos autbnomos, conectados a rede ou também para sistemas
hibridos, sejam desenvolvidos por empresas, |aboratérios ou universidades.

Os programas dependem da qualidade dos dados de entrada e dos modelos mateméticos
utilizados. A maioria deles ndo indica para o usuario informacdo nenhuma sobre os desvios nos
resultados; ou sgja, é tarefa do usuario acreditar sempre nestes valores ou revisar 0s modelos
mateméticos. Por outro lado, € um trabalho dificil para o usuario revisar a qualidade dos modelos
mateméticos, devido, principamente, a pobreza do material bibliografico sobre os dados
utilizados nos programas. Alguns deles como Hybrid2 (www.ecs.umass.du), PVSYST
(www.pvsyst.com) e Meteonorm (www.meteotest.ch), ao contrério oferecem bastantes boas
explicagdes das rotinas utilizadas no programa.

Outra desvantagem de alguns programas € que ndo permitem ao usuario ver valores
intermediérios. Para realizar algum tipo de controle € preciso contar com algum programa
adicional que utilize model os descritos e que permita a comparacéo de resultados.

Estas questdes tornam-se mais complexas no caso dos sistemas isolados ou hibridos, onde
cada programa desenvolvido deve enfrentar as discrepancias entre a descricéo detalhada dos
componentes e uma longa lista de parémetros, de dificil acesso para o usuario. Dados de testes
realizados por longos periodos e padronizados podem solucionar este tipo de problema, mas
ainda sdo dificeis de encontrar.

A maior parte dos programas revisados tem base de dados de irradiancia, e em alguns
casos, dados de temperatura ambiente também. Outra caracteristica nestes programas é a
existéncia de uma interface que permite importar conjuntos de dados meteorol 6gicos, tal € o caso
do programa Meteonorm. Outros programas oferecem ao usuario a possibilidade de gerar dados

de radiacdo horéria partindo de valores médios mensais, metodol ogia aplicada no PV Size.
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A facilidade no uso dos programas tem aumentado consideravelmente nos Ultimos anos,
levando a que um usuério sem profundos conhecimentos em programacdo nem da tecnologia
destes sistemas, possa utilizar estes programas.

A maioria dos programas no mercado realiza calculos de producéo e consumo de energia
em base horéria, tempo suficientemente pequeno para obter val ores adequados na simulagédo

O estudo do mercado ndo foi exaustivo, devido a ampla faixa de softwares que abrangem
0s sistemas fotovoltaicos em suas diferentes configuragdes, mas apresenta uma selecéo dos mais
populares e que sdo encontrados ao se fazer uma busca na internet. Cabe salientar que também
existem outros softwares os quais ndo tem caracteristicas comercias, desenvolvidos em
diferentes universidades do Brasil como: ASES (Macédo, 2002), Dimens.Bas (Oliveira, 1997),
PV-CODE (Santos, 1998) e o software desenvolvido por Marini (2003).

2.3 Programas no mercado

Dos programas pesquisados, € apresentado um resumo das principais caracteristicas para
logo reuni-las em uma tabela. Muitas das informacBes apresentadas foram extraidas da
publicacéo feito por Knaupp, W. (2003). Ao final da descricdo dos programas, a tabela 2.1

mostra o site paralocalizar cada programa nainternet.

2.3.1 Homer 2.0

A versdo 20 do “Hybrid Optimization Model for Electric Renewable” (Homer)
desenvolvido nos E.U.A. no “Nationa Renewable Energy Laboratory” (NREL) foi apresentada
no ano 2000. Pode simular sistemas conectados a rede, isolados ou hibridos, combinando
diferentes tipos de geracdo, edlica, biogas, micro-turbinas, cdlulas a combustivel, etc. Também
determina 0 excesso de calor gerado com 0 objetivo de cobrir cargas térmicas. Outra
caracteristica deste programa € sua habilidade de conduzir uma andise com mais de 100
pardmetros de entrada.

O Homer, possui descricdes de modelos simplificados dos sistemas, realiza calculos em
base de tempo horaria para centenas de configuraces de sistemas, apresentando-os de acordo
com o custo. Permite a otimizacdo de parametros técnicos especificos assim como resultados
detalhados de cada configuracdo do sistema.

O software inclui os dados climatolégicos de 239 localidades nos EUA, podendo-se
também inserir o valor médio mensal de irradiancia ou do coeficiente de transparéncia
atmosférico (kim) cOm 0s quais se geram sinteticamente dados horarios de radiacdo utilizando o

método de Graham (1990). Ao selecionar a poténcia do painel, o usudrio deve inserir um
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“Derating Factor” que considera as mUltiplas perdas que possam ocorrer nos geradores, fator que
€ determinante no calculo do sistema, sendo assim perigoso deixar ao usuario uma escolha téo
importante sem nenhuma restricao.

O programa esta disponivel gratuitamente.

2.3.2 Hybrid21.3

Em 1996 a universidade de Masachusetts e NREL apresentaram a primeira versdo do
Hybrid2. A funcdo principal deste programa é a simulagdo detalhada de sistemas hibridos,
diferenciando-se principalmente no que respeita ao Homer no refinamento do sistema e
propriedades adicionais.

O programa leva a um detalhado exame da configuracéo do sistema. A simulagdo pode ser
feita em base horéria ou minuto a minuto. Possui uma base de dados que contém 150 tipos de
geradores edlicos, moédulos fotovoltaicos, baterias e geradores diesel. O preco do software é de
USS$ 100 por médulo.

€Y (b)
Figura2.1. Telade trabalho do programa Homer 2.0 (@) e do programa Hybrid2 1.3 (b)

2.3.3 RET Screen 2000

O RetScreen é um programa de analise para projetos de energias renovaveis desenvolvidos
como planilha de célculo no programa Excel da Microsoft. E um aplicativo de dimensionamento
de sistemas. Este programa engloba as areas: fotovoltaica, edlica, pequenas centrais hidrelétricas,
aquecimento solar de ar e &gua, biomassa e bombas geotérmicas.

O software RETScreen é utilizado para a redlizagdo de estudos preliminares. Na érea
fotovoltaica pode determinar para os 3 tipos bésicos de aplicacfes (sistemas conectados a rede,
sistemas isolados e bombeamento de &gua) os custos de producdo de energia e reducdo de gases
emitidos. Configuracfes de sistemas hibridos simples também podem ser avaliados. Possui base
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de dados de radiacéo para mais de 1000 localidades no mundo assim como dados de irradiancia
paralocalidades remotas através de informagéo de satélites. O programa € gratuito.

2.34 Inseldi 7.0

Desenvolvida pela Universidade de Oldenburg faz 10 anos, a Interactive Simulation
Renewable Electrical Power Sistem (INSEL ), € um dos programas mais antigos no mercado.

A nova versdo deste programa foi projetada para permitir a inclusdo de novos blocos,
especialmente na &rea de aguecimento e esfriamento solar. Com a ajuda de um editor gréfico, o
usuario pode construir um diagrama de blocos para a configuracdo da simulacdo do sistema
desgjado. Durante este processo, 0 usuario tem acesso a um grupo de bibliotecas disponiveis, que
incluem: calculo da radiacdo, de modulos, inversores, baterias, geradores edlicos, sistemas de
bombeamento; além disso, possui uma base de dados que permite conhecer valores médios
mensais de irradiacdo de aproximadamente 2000 lugares.

O preco do INSELDI bésico € de US$ 562, com ferramentas computacionais incluidas no
preco. Componentes de programas externos podem ser incrementados no programa através de

um software extra.

2.35 Modes1l.1

A universidade de Ciéncias Aplicadas Konstanz na Alemanha liderou o desenvolvimento
do software de Modelos de Sistemas de Energia (MODES). O programa foi pensado como uma
ferramenta de plangjamento e otimizac&o técnica e econdmica de sistemas de fornecimento de
energia. Contém simulactes integradas de plantas de geracdo de energia térmicas e elétricas,
assim como também de fontes renovaveis de energia.

MODES utiliza coletores e reservatérios térmicos para usar com égua quente e vapor como
fontes produtoras de energia.

MODES usa agua quente e vapor para 0 armazenamento térmico e, através das baterias,
realiza 0 armazenamento elétrico. A distribuicdo da energia pode ser por dgua quente, vapor ou
eletricamente em CC ou CA para tensdes baixas e médias. A versdo basica custa US$ 562 e cada
modulo USS$ 168.

236 SolSm 1.0

Este programa desenvolvido por IAF/EWIS na Alemanha, € uma ferramenta para a

simulacdo, analise e otimizacao de sistemas fotovoltaicos conectados a rede ou isolados hibridos,
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permitindo a combinacdo com geradores edlicos, biomassa e plantas de biogas. O programa esta
formado por diferentes modulos individuais, os quais proporcionam analises técnico-
econdémicas. Ndo tem base de dados de irradiancia e assim deve-se procurar una base de dados
externa. O preco do programa € de US$ 730.

Para sua utilizac8o na andlise econémica do aproveitamento térmico e elétrico, o programa
permite a smulacdo de um plangamento preliminar dos sistemas através de uma configuragéo

mais complexa. Porém, o software esta disponivel apenas no idioma alemao.

2.3.7 PV-Design Pro5.0

O programa Design Pro foi desenvolvido nos EEUU pela Maui Solar Energy Software
Corporation; atualmente esta disponivel em trés modelos diferentes de simulagdo: para sistemas
fotovoltaicos isolados, sistemas conectados a rede e sistemas para bombeamento.

Contém uma base de dados de mais de 2000 lugares no mundo inteiro. Permite a utilizacdo
de um programa adicional para a conversdo de dados do Meteonorm. Apresenta base de dados

com informag&o sobre inversores, baterias e modul os.

e T
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(b)
Figura2.2 Telado programa SolSim e do Programa PV- Design Pro 5.0

2.3.8 PVS 2001

Trata-se de um programa de simulag8o e andise de sistemas fotovoltaicos desenvolvido
pelo Fraunhofer Institute of Solar Energy Sistem. Os requerimentos de hardware para este
programa sao muitos baixos. Utiliza-se para a ssimulacéo de sistemas isolados ou conectados a
rede. Oferece rotinas para otimizar as inclinacées dos modul os, para a coordenacéo de médulos e
baterias. Tem uma base de dados que pode ser incrementada facilmente e um gerador de perfis

de carga também esté disponivel para o caso dos sistemas isolados.
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Com um custo de US$438, apresenta um bom balanco preco / performance, segundo
analise de Photon, 2003.

239 PV-Sol Pro2.2

O programa PV-Sol Pro, desenvolvido pela Di Vaentin Energy Software esta disponivel
desde 1998. Neste periodo o programa se fez muito conhecido e utilizado para a andlise e
simulacdo de sistemas isolados e conectados a rede, além da possibilidade de encontrar-se em
vériosidiomas.

Permite estudar a configuracdo de varios geradores e possui uma ampla base de dados de
modulos, baterias, inversores, geradores. Permite a criagdo de diferentes perfis de carga para
cada elemento e, para ter em conta possiveis elementos que interceptem a radiacéo solar, possuli
um gerador de sombras.

O programa tem um prego de US$ 559; existe também uma versdo que sO pode ser

utilizada para sistemas isolados ou conectados a rede e cujo preco € de US$ 402.

2.3.10 PVSYST 3.21

O PVSYST foi desenvolvido em 1991 pela Universidade de Génova, sendo continuamente
atualizada e revisada. Permite ao usuério trabalhar em diferentes niveis de complexidade, desde
um estégio inicia de representacdo até um detalhado sistema de simulacdo. Apresenta também
uma ferramenta adicional, tridimensional, que leva em conta as limitacGes no horizonte e aqueles
objetos que possam fazer sombras.

O software permite importar dados dos programas Meteonorm e TMY2, o que facilita
comparar valores simulados com valores medidos. Além disso, tem uma interface para dados e
possui base de dados de irradiagdo de 22 localidades na Suica e de 200 localidades do resto do
mundo.

Se o usuario adiciona o custo de cada componente a base de dados existente, 0 programa
podera projetar os custos de producdo de energia em adicdo a uma série de pardmetros técnicos,
fornecidos no fim da simulacéo.

O preco deste programa € de US$528.
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2.3.11 SolarPro 2.68

Criado em Kyoto, Japdo, o programa Solar Pro esta disponivel em inglés e japonés, e é um
dos poucos produtos que ndo apenas considera as sombras do horizonte como também bloqueio
de radiagdo por corpos criados pelo usuério. Através de uma animagdo tridimensional da
trajetéria didria do sol e com ferramentas para desenhar objetos tridimensionais, permite
considerar a geracdo de sombras sobre determinadas superficies. A versdo em inglés estad
limitada a sistemas conectados a rede, a versdo em japonés da a possibilidade de fazer
simulagbes para sistemas isolados assim como a integragdo com coletores solares térmicos. O
programa esta equipado com uma base de dados de irradiancia de 1600 lugares em 151 paises.
Realiza um exame da producdo de eletricidade levando em consideracdio as sombras. E um

programa bastante caro, seu pregco é US$ 3145.

2.3.12 SIDIM 5.02

O programa SIDIM foi introduzido nove anos atrés pela companhia alema Solaris-Energie-
Consulting, agora na versao 5.02, esta disponivel em inglés e dlemao.

Pode ser utilizado na simulacéo de sistemas conectados a rede, assim como de sistemas
isolados. Apresentando base de dados de mdédulos, baterias, inversores, e com informacéo
adicional dos elementos necessarios pela instalagdo, 0 programa gera uma detalhada lista de
produtos e pregos.

O preco € US$ 197.

2313 SolEm 2.14

SolEm é um programa que permite simular sistemas fotovoltaicos com base de tempo
horéria, e entrou no mercado no ano 2001, é baseado numa planilha de Excel e permite uma
analise detalhada de sistemas conectados a rede . Empregando um codigo aberto, o usuério pode
adaptar 0 programa as suas necessidades. Implementa componentes que permitem ao usuario
seguir o caminho dos célculos e um editor de sombras para diferentes porcentagens de sombra
nos meses do ano e para distintos angulos. Contém uma base de dados para 120 localidades de
paises europeus. Também inclui umainterface paraimportar dados do programa M eteonorm.

O programa custa US$ 62 e esta disponivel s6 em aleméao.
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2.3.14 Fdim 1.0

FDIM €é um programa que permite simular sistemas fotovoltaicos isolados em 5
configuracdes diferentes, foi lancado no ano 1999 pela universidade de Malaga, Espanha.

Tem uma interface fécil e amigavel, rediza clculos em base didria pelo método do
balango energético, ndo possui base de dados de nenhum dos componentes, mas possui uma base
de dados de radiacdo para localidades de Espanha com val ores médios mensais obtidos do “Atlas

de Radiacién" do Instituto Nacional de Meteorologia

2.3.15 FV-Expert

O software FV-Expert realiza a smulagdo de sistemas fotovoltaicos autbnomos e
conectados a rede. Foi desenvolvido no Centro de Estudos de Energia Solar da Espanha no ano
2000. N&o possui base de dados de baterias nem de médulos ou outros periféricos, o usuario é
guem insere os valores caracteristicos destes componentes. Possui um mapa interativo da
Espanha que permite selecionar o lugar dainstalagdo. Na versdo demo s6 inclui base de dados de

radiacéo para cidades de Espanha, na versdo completainclui base de dados de diferentes paises.

2316 PV F-CHART

PV F-Chart € um software para projetar e analisar sistemas fotovoltaicos, que realiza
clculos horarios para determinar o comportamento do sistema, através de métodos
desenvolvidos na University of Wisconsin tendo em conta as variagOes da radiacéo e das cargas,
as férmulas de célculo sdo apresentadas no capitulo 23 do livro “ Solar Engineering of Thermal
Processes’ (Duffie e Beckman, 1991).

Tabela 2.1. Principais caracteristicas dos programas pesquisados.

Passo
nome TgC(r)a(rjr?a Idioma PJGS%? de comer?éntes Internet
brog Tempo P
DASTPVPS SB I 287 A M, M,1,C www.ibam.de
5.3 D
SFVA,
HOMER SFVC, I Free A M, B,E,G http://analysis.nrel.gov/homer/
2.0 D,H
SFVH
HYBRIDZ  SFVA, | 800 S S www.ecsumass.dumiellabsirerl/hy2/intro.htm

13 SFVH
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Passo
nome I?gC(r)alC”jn?a Idioma Pdeg de comB;JrI?éntes Internet
prog Tempo p
AM. MGB I _
InseD 7.0 *1 I,A,E 562 D,S, www.insel Di.com
H CC,C,D
SFVA, M, E, A,
Modes 1.1 SFVC, A 562 H BM, CS, G, www.ewis.fh-konstanz.de/modes.htm
SFVH B, I, C, D,
PV- SFVA,
DesignPro SFVC, I,E 149 A[‘) '\A M, IIE g B, http://www.maui sol arsoftware.com/
5.0 SFVH ' '
SFVA, A M
PV'S 2000 SFVC, I,A 438 'y M,G,I,C www.econzept.de
H
SFVH
SFVA A, M
* ’ ’ il
PV szPro sve, b AI‘:' 560 D,S, M'C% % g www.valentin.com
' SFVH ’ '
SFVA,
PV3S;(18T SFVC, I 510 AIS |\|i|| gl ,I GCEA ! WWW.pVSyst.com
. SFVH 1 1 1 1
SFVA,
RETScreen  SFVC, I,F  Free G http://www.retscreen.net/.
SFVH
SolarPro AM
2.68 SFVA I,J 3148 D' H, M, G www.lapsys.co.jp/english
SolDIM SFVA, A, M, .
502 SFVC, I, A 197 D M,G,I,B,C www.soldim.de
SolEm 2.14 SFVC A 62 AIS |\|i|| M, G, I www.solem.de
) SFVA,
SolSim 1.0 SFVC, I, A 731 H M, E, A, www.ewis.fh-konstanz.de/solsim.htm
BM, B, I,
SFVH
Fdim 1.0 SFVA, . .
SEVC E g A G msidrach@ctima.uma.es
SFVA,
FV-Expert SFVC, E s/ A G Www.censolar.com
SFVH
PV - SFVA I 600 H G http://Mmww.fchart.com/
CHART P fenart.
A M, M,G, T
PVSize SFVA P Free D,S, B.|.CC.C http://www.solar.ufrgs.br
Idioma

I: Inglés, A: Alemdo, E: Espanhol, F: Francés, It: Italiano, J. Japonés, P: Portugués.
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Passo detempo

A: ano, M: més, S: semana, D: dia, H: hora.

Foco do programa:

SFVA: sistema fotovoltaico autbnomo, SFVC: sistema fotovoltaico conectado a rede,
SFVH: sistema hibrido, SB: sistemas de bombeamento, 1*: sistemas térmicos e
fotovoltaicos em geral, 2*: dados meteorol 6gi cos.

Base de dados de componentes:

M: médulos, G: irradiancia e temperatura, B: bateria, |: inversor, CC: controlador de carga,
C: consumo, E: gerador edlico, D: gerador diesel, CS: coletores solares, BM: biomassa, A:
gerador hidraulico, EA: energia auxiliar.

Outros softwares para calculo de sistemas de aproveitamento solar podem ser encontrados

em http://www.censolar.com/menul0.htm#software.
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3. Caracteristicas da Radiacéo Solar

3.1 Introdugéo

O fluxo de radiagdo solar que chega a Terra ¢ a principal fonte primaria da maioria das
formas de energia conhecidas. A radiacdo solar ¢ importante nos movimentos de circulacao
atmosférica (ventos) e ocednica, para a vida vegetal e para a formagao dos combustiveis fosseis,
entre outros.

As duas caracteristicas principais da radia¢do solar sdo intermiténcia e variabilidade no
tempo. Estas duas caracteristicas sao de fundamental importancia quando se procura aproveitar a
energia procedente do Sol, j4 que interessa quantificar a radiagdo que incide sobre uma
determinada 4rea na superficie da Terra.

A complexidade dos fenomenos que afetam a radiagdo solar em seu caminho através da
atmosfera ¢ o principal problema que se encontra na hora de quantificar a disponibilidade
energética. Quando esta energia entra na atmosfera, dois tipos de fendmenos influirdo em seu
transcurso através da mesma até chegar a superficie: os que dependem da geometria Sol-Terra e
sao funcdo da posicao relativa de ambos e do lugar na superficie terrestre considerado; e os
outros sdo os fatores meteorologicos. Estes serdo os responsaveis por uma atenuacao na
quantidade de energia que poderia chegar até a superficie terrestre, e, ao contrario dos fatores
anteriores, nao sao facilmente quantificaveis. O efeito de atenuagdo deve-se aos elementos que

formam a atmosfera, como o vapor de dgua, 0z6nio, aerossodis, nuvens, etc.

3.2 Radiagéo solar

Para o estudo da radiacdo solar ¢ preciso determinar com precisdo a posi¢ao do Sol no céu
para determinada localidade, data e instante do dia.

O movimento aparente do Sol no espaco esta regido pelas leis da mecanica celeste e suas
relagdes geométricas se expressam em formulas de trigonometria esférica, em func¢ao da latitude

(@ , declinagdo (J) e angulo horario (a) do instante do dia.

3.2.1 Declinagdo Solar e Excentricidade
O planeta Terra, em sua translagdo ao redor do Sol, desenha uma trajetoria eliptica. A linha
do equador tem uma inclinagdo em relacdo ao plano descrito por esta translagdo de

aproximadamente 23,5°. O plano que contém esta trajetoria ¢ denominado ecliptica ¢ a
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excentricidade desta orbita ¢ tal que a distdncia da Terra ao Sol varia em *1.7 %. Duffie e
Beckman propdem a seguinte expressdo para a corrigir a radiagdo solar por efeito da

excentricidade da eliptica (Eo)
Eo =1+ 0.033 cos (2mdn/365) (3.1)

onde d, ¢ o nimero do dia do ano, que varia de 1 até 365.

A inclinagdo origina a variacdo da elevag¢do do Sol, na linha do horizonte, com respeito a
mesma hora, ao longo dos dias, originando as estagdes e modificando os célculos da posicao do
Sol para uma determinada data. Nesta translacdo da Terra em torno do Sol destacam-se o
solsticio de verdao, com uma maxima duragdo do dia, o solsticio de inverno, com uma minima

duracgdo do dia, e os equinocios de primavera e outono, com igual duragdo do dia e da noite.

21103
Equindeio de Oulono

Equador

Movimanlo de Rotagio

Sal
Doclinaglo
Sclor 3 Tripico do Ciinpar 23,5 N
Equadar
Polo Mo
Sclsticio do Verdo

Equaidior
2108

EJ'IIII Palo Sul

Figura 3.1.0rbita da Terra em torno do Sol, com seu eixo N-S inclinado

de um angulo de 23,5° (CRESESB, 2004).

A posicao angular dos raios solares em relagdo ao plano do Equador ¢ chamada de

Declinacao Solar (9), e varia de acordo com o dia do ano. Sua variacao fica dentro dos limites:

-23,45° <= § <=23,45° (3.2)

A combinacdo da declinagdo com a latitude local determina a trajetéria do movimento

aparente do Sol para um determinado dia em uma localidade determinada na Terra.
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Spencer propde a seguinte expressao para a declinagdo solar ao longo do ano:

5 =230 0,006918 -0,399912 cos (r)+0,070257 sen () - 0,006758 cos(2T ) + 33)
T .

+0,000907 sen(2T") —0,002697 cos(3) +0.00148 sen (31))

O fator (/80/ &) serve para passar de radianos a graus. O angulo didrio (/') expresso em

radianos tem a seguinte formula:
I'=2rx(d,—1)/365 (3.4)
3.3 Posicao do Sol em relacéo a superficies horizontais

Para calcular a radia¢do solar que chega a uma superficie horizontal na Terra, ¢ preciso
conhecer as relagdes trigonométricas entre a posi¢cdo do Sol e a superficie. Para saber a posicao
do Sol em qualquer momento se trabalha com os angulos azimute e altura solar.

e A altura solar (a): angulo, num plano vertical, entre os raios do Sol e a projecdo deles

num plano horizontal.

* O azimute (y) : angulo, no plano horizontal, formado pela projecdo dos raios do Sol

neste plano com o direcdo sul.

« Angulo Zenital (6z): angulo formado entre os raios solares e uma linha perpendicular ao

plano horizontal (Zénite). O angulo zenital ¢ complemento do angulo da altura solar (), na

soma deles cumpre-se que:
o+ 60.=xn/2 (3.5)

 Angulo Horéario do Sol (w): é o deslocamento angular leste-oeste do Sol, a partir do
meridiano local e devido ao movimento de rotagdo da Terra. Assim, cada hora corresponde
a um deslocamento de 15°.

* Latitude (¢): posicdo angular do observador em relacdo ao equador terrestre, sendo

positivo ao norte e negativo ao sul (maximos * 90).
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Zénite

Figura 3.2 Angulos azimutal, zenital e altura solar.

Para uma posi¢do geografica determinada, as relagdes trigonométricas entre o Sol e uma
superficie horizontal sdo:

cos B, = sin d sin QY+ cos 0 cos Pcos @ =sin a (3.6)
cos y = (sin o sin Q- sin 0) / cos o.cos @ (3.7)

onde se comprova que para um angulo azimutal entre 0° < w <90° cos (y) = 0, e para 90° <
v < 180 tem-se que cos (y )< 0
Ao nascer do Sol a altura solar é zero, € o angulo zenital é 90°. Assim, se w;, € o0 dngulo do

nascer do Sol, cumpre-se que:

cos ws = (- sin @sin ) / (cos Qcos o) (3.8)
w; = arc cos(- tan @tan o) (3.9

O angulo de nascer do Sol ¢ igual ao angulo de pdr-do-sol, exceto no sinal. A duragdo do

dia (N,) sera duas vezes w;, 0 qual expresso em horas fica:

Ny = (2/15) arc cos(- tan @tan J) (3.10)

3.4 Posicao do Sol em relagdo a superficies inclinadas

Os coletores solares normalmente devem ser inclinados a fim de receber uma distribuicao

uniforme, ou méxima da radiacao ao longo do ano. Esta inclinagdo (f) varia de acordo a latitude
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do local (¢ . Para obter uma distribui¢do uniforme de radiagdao ao longo do ano Gongalvez

(1991) propde utilizar a seguinte equagao:

B =15A4bs(@9 /30 + Abs(® (3.11)

O angulo £ ¢ positivo para superficies inclinadas orientadas para o sul no hemisfério norte
e negativo para as localizadas no hemisfério sul e orientadas para o norte.

As definigdes de angulos tratados para superficies horizontais sdo validas também para
uma superficie inclinada £ graus em relagdo ao equador, se for considerado que a latitude @tera

agora um valor (@- f).

:i::j ;-Tnal

radingic direta

T T~ ¢ 1‘*.
radiagio | T H,.r'-..
direln . "
l(9-8)
|

'H-.._:'.!

| eguador

Figura 3.3. Inclinagdo das superficies em diferentes latitudes.

Para o angulo do nascer do Sol, e por-do-sol (wy ) a relagdo fica:

ws = arc cos(- tan (Q- ) tan 5) (3.12)

Em relagdo a este angulo deve-se considerar trés situagdes com relagdo ao angulo do
nascer/por do Sol para superficies horizontais, quando w; > a)s’

« Nos equindcios § = 0°, e assim w, = 90°, 0 que significa que o angulo de nascer e por do

Sol sdo independentes da inclinagao (f) e latitude ().

e Durante o verdo no hemisfério sul, 6 <0, entdo os raios solares incidem antes numa

superficie horizontal que sobre um plano inclinado na dire¢do norte.
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* Durante o inverno, no hemisfério sul, 6 > 0, o que daria um angulo do nascer do Sol para
o plano inclinado maior que para um horizontal, o que resulta totalmente impossivel. Por

isto deve-se ter uma expressdo geral para o angulo do nascer do Sol, como a seguinte:

ws = minfarc cos(- tan @tan ), arc cos(- tan (@- p) - tan 0)] (3.13)

sendo que se adota o valor minimo obtido da equagdo (3.13) para evitar valores de pdr e nascer
do Sol fora da realidade.
Para superficies que além de inclinagdo em relagdo a horizontal tenham desvios azimutais

pode-se consultar Igbal (1983) que apresenta equacdes apropriadas.

3.5 Radiacéo solar extraterrestre

A radiacdo emitida pelo Sol que chega até a atmosfera terrestre tem pouca variagao. Igbal
(1983) define como constante solar (Isc) a quantidade de energia procedente do Sol, que chega,
por unidade de tempo e area, sobre uma superficie perpendicular aos raios solares localizada fora
da atmosfera, para a distancia média Sol-Terra (1,5x10® km). O valor da radiagdo que chega até a
camada exterior da atmosfera varia na ordem do 3 %. Isto de deve a variacao na distancia Sol-
Terra no longo do ano. Frohlich, em 1977, através de dados tomados dos satélites Nimbus e

Mariner, obteve para esta constante o valor de:

Isc= 1367 Win’

valor adotado pelo World Radiation Center (WRC).

A radiacao solar extraterrestre ¢ definida como a quantidade de energia recebida na parte
exterior da atmosfera, por unidade de superficie. Assim, serd funcdo, em todo momento, da
distancia Sol-Terra, da declinagdo, da latitude do lugar considerado e do angulo horario.

A irradiacdo extraterrestre numa superficie horizontal (/,) é:
1, =IscEycos 0.=Isc Ey (sin 0 sin ¢+ cos 0 cos Qcos w) (3.14)

Partindo desta expressao poder-se-ao calcular os valores de radiacdo extraterrestre horéria,
diaria ou outros valores com resolugdo temporal qualquer.

Integrando num periodo de um dia, temos a radiagdo extraterrestre diaria (Ho) :

Ho = (24 /n) Isc Ey (ws sen 0 sen @+ cos 0 cos Pcos wy) (3.15)



28

Integrando num periodo de uma hora, tem-se a radiagdo extraterrestre horaria (/o), onde w;
¢ o angulo horario

lo = Isc Ey (sin 0 sin @+ cos 0 cos Qcos ;) (3.16)

Se f ¢ a inclinagdo da superficie com relacdo a horizontal, as expressdes sdo semelhantes as
anteriores, mas utilizando o angulo ¢@- £, em vez de @

A radiagdo extraterrestre didria sobre uma superficie inclinada é:

Hop = (24 /n) Isc Ey (w5, sen 0 sen (¢- ) + cos 0 cos (- ) sen ws ) (3.17)
A radiagdo extraterrestre horaria sobre uma superficie inclinada é:

Lop = Isc Ey (sen 0 sen (- B) + cos 0 cos (¢- ) cos w;) (3.18)

3.6  Radiacédo solar na superficie terrestre

A radiagdo que chega na superficie terrestre sofre o efeito de diminuig¢do principalmente

por absorcao e dispersdo da radiagao.

05

Irradifincia espectral (KW/m™ /jLm)

0 0.5 I 15 Z 25
Comprimento de onda (pum)

Figura 3.4. Distribuicao espectral da radiacdo para um corpo negro (linha verde), da radiagdo solar
extraterrestre (linha vermelha), e da radiagdo solar terrestre (linha azul) com os correspondentes

elementos que afetam em cada comprimento de onda (Honsber, 1999).
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Ao atravessar a atmosfera a radia¢do sofre desigual absor¢do para cada comprimento de
onda que compde o espectro solar. A magnitude desta alteracdo depende da composi¢do da
atmosfera e do comprimento do caminho recorrido pelos raios solares, este caminho ¢

denominado massa de ar.

3.6.1 Componentes da radiacdo

A radiagdo total incidente na superficie terrestre que vem do Sol estd formada por:
radiagdo direta, que chega a Terra em linha reta e radiagdo difusa, gerada pelos efeitos da
dispersdo dos componentes da atmosfera, incluidas as nuvens. Uma superficie inclinada recebe
ainda radiacao refletida pelo solo ou objetos proximos. A razao entre a radiacdo refletida e a
incidente na superficie da terra denomina-se albedo (p) ou refletividade do solo, valores para

diferentes superficies sao apresentados na tabela 3.1.

Tabela 3.1. Valores tipicos de albedo para diferentes superficies (Igbal, 1983).

Valores tipicos de albedo
Solo comum - terra marrom seca 0,2

Terra preta seca 0,13

Terra preta timida 0,08
Grama 0,15-0,30

Asfalto novo 0,09

Areia branca 0,6

Areia molhada 0,09

Neve fresca 0,8

Telha de barro (vermelha) 0,33

Telha de cimento-amianto nova 0,39
Telha de cimento-amianto velha 0,25
Tijolo vermelho 0,32

Tinta branca 0,8

A importancia da estimativa exata da irradidncia refletida aumenta com o angulo de
inclinacdo do painel (f) , ja que a porgao de céu vista pela superficie inclinada diminui enquanto
a porcao de solo vista pela mesma aumenta.

A radiacao solar global ou total que chega a uma superficie pode ser expressa como a

adicdo das trés componentes:

I =radiagado direta + radiagdo difusa + radiagao refletida (3.19)
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Figura 3.5. Componentes da radiag¢do solar que chega na superficie terrestre (Oliveira,

1998).
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Somente a componente direta da radiagdo permite a concentracdo dos raios através de
espelhos parabolicos, lentes, etc. (apesar de que existem concentradores ndo formadores de
imagem que utilizam também parte da radiacdo difusa). Com concentracdo se obtém uma
redugdo da superficie absorvedora e um aumento na sua temperatura. Para o projeto de sistemas
de conversdo também ¢ importante levar em conta a trajetoria aparente do Sol, que muda ao
longo do ano, para assim otimizar a captacdo da radia¢do proveniente do Sol.

No Hemisfério Sul, um sistema de captagdo solar fixo deve estar orientado para o Norte
geografico com uma inclinagdo maior da latitude local a fim de receber os raios solares de forma
uniforme durante o ano, e ter uma inclinagdo de um angulo proximo ao da latitude do lugar, para
captar um maximo de energia solar ao longo do ano. Préximo da linha do Equador, a melhor
posicdo ¢ a horizontal, com uma pequena inclinacdo que permita a drenagem de agua da chuva
na superficie exterior do captador.

Um aspecto a ter em conta € que se a montagem do sistema de captagdo ¢ feita com a
orientagdo de uma bussula, que indica o Norte magnético devera-se fazer uma corre¢do angular

para orientar ao sistema em direcao ao norte geografico.

3.7 Dados de Radiagao

No dimensionamento de sistemas fotovoltaicos € preciso determinar o fluxo de radiacao
direta e difusa incidente no sistema. Tendo em vista os fatores meteoroldgicos que condicionam

a chegada da radiagdo, ndo ¢é possivel saber com antecipa¢do quanta energia receberd o sistema.
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Por isso, para o dimensionamento utilizam-se valores de radiagdo de anos anteriores; mas
existem muitas localidades que ndo tém estes dados, e torna-se necessario estima-los partindo de
relagdes com outros parametros conhecidos.

A maior parte dos instrumentos de medi¢do disponiveis hoje no Brasil s6 mede o nimero
de horas de insola¢do ou, quando muito, a radia¢do global no plano horizontal. Além disso, a
falta de estacdes de medi¢ao contribui para a dificuldade para aperfeicoar técnicas de tratamento
e geragao de valores para o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos.

O tipo de valores de radiagdo necessarios para o dimensionamento depende da resolugdo
com se quer trabalhar. Assim, haverd sistemas que se possam calcular com valores médios

mensais de radiacdo, enquanto que para outros serd preciso utilizar séries de dados horarios.

3.8 Relacéo entre Horas de Sol e Radiacdo Global Diaria

O ntmero de horas de Sol corresponde ao tempo durante o qual a radiacdo direta ¢ maior
que um certo valor para que seja registrada.

Para grandes escalas de tempo e valores médios mensais de varios anos pode-se observar
que existe uma correlagdo entre o nimero de horas de Sol e a quantidade de radiacdo global
incidente em um ponto.

Em muitos lugares o numero de horas de Sol € o tnico dado certo que se registra, sendo
entdo necessario conhecer as correlagdes entre este numero e a radiagdo global diaria (H), ainda
que estes valores somente possam ser utilizados como valores médios mensais.

Prescott e Col (1940) propdem a utilizacdo da seguinte equagdo

H/H,=a+bn Ny (3.20)

Os valores dos parametros a e b variam, segundo o lugar e suas caracteristicas, numa faixa
entre 0,17 - 0,32 ¢ 0,37 — 0,69 respectivamente. Berlato (1971) utilizando valores de irradiacao
global horizontal diaria em média mensal e insolagdo medidos em 17 estagdes do Rio Grande do

Sul, e para este Estado sugere os seguintes valores: a = 0,23 ¢ b = 0,46.

3.9 Radiacdo global sobre superficies horizontais

Partindo dos valores da radiacdo global didria pode-se calcular os valores da radiagao

difusa e da radiacdo direta sobre a superficie horizontal.
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3.9.1 Valores diarios

A radiacao difusa diaria (H,) incidente numa superficie correlaciona-se com a radiagdo
global (H) que incide na mesma, através do indice ou coeficiente de transparéncia atmosférico

diario (K¥), que se define como:
Kt=H/H, (3.21)

Collares-Pereira e Rabl (1979) propuseram a seguinte expressao analitica que correlaciona

estes valores conforme o coeficiente de transparéncia atmosférico:

(0,99 para Kt =0,17
— =+ 2
1,188 — 2,272 Kt + 9,473 Kt } para 0,17 <Ki<0.75
Hy/H { -21,856 K£'+ 14,648 Kt' (3.22)
-0,54 K¢+ 0,632 para 0,75 <Kr<0,8
0,2 para Kt=0,8

A radiacao direta diaria (H,) obtém-se como a diferenca entre a radiacdo global e a

radia¢do difusa:

H,=H-H, (3.23)
3.9.2 Valores horarios

Assim como no caso da radiagdo didria, a radiacdo difusa horaria (/d) incidente em uma
superficie se relaciona com a radiagdo global horaria (/). Neste caso, utiliza-se o indice de
transparéncia atmosférico horario k¢, que se entende como o quociente entre a radiacao global
horéaria e radiacdo extraterrestre horaria. A expressdo usada ¢ a dada por Erbs et ali (1982), que
divide o céu coberto em trés tipos e propde, segundo o valor de kt:

-
=1,0-0,09 At 0<kt<0,22
1;/1 { =0,9511-0,160 kt + 4,388 ki (3.24)
A 0,22<kt<0,8
- 16,63 k*+ 12,336 kt
&=0,165 kt>0,8
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O valor obtido para /; ndo ¢ muito exato, ja que ¢ dificil fazer a previsdo somente com o
valor da radiagdo global; o mesmo ocorrerd usando qualquer das outras correlagdes.

A radiacao direta se obtém com a diferenca entre a radiacdo global e a radiagao difusa:

Iy=1-1, (3.25)

3.10 Radiacéo global sobre superficies inclinadas

A radiagdo global diaria incidente sobre uma superficie inclinada pode ser calculada como

a soma das parcelas horarias da radiagdo global.

Hﬁ = Zlﬁ (326)

horas

onde /4 pode ser obtida como a soma horaria da radiacdo direta, difusa e refletida
]ﬂ:]bﬂ+]dﬂ+]rﬂ (3.27)

Conhecendo a radiagdo direta sobre uma superficie horizontal pode ser calculada a

radiacao direta sobre uma superficie inclinada através da seguinte expressao:

Ibﬁ = Ib rp (328)

onde 7, € um fator de conversao geométrico dado por:

7, = cos 6,/ cos O. (3.29)

onde &, ¢ o angulo de incidéncia, angulo formado entre os raios solares sobre o plano de
captacao e a normal da mesma superficie.

A radiacao refletida pelo solo que incide em uma superficie pode ser calculada
considerando uma reflexdo isotropica ou anisotropica. Segundo a primeira, a quantidade de
radiagdo diaria refletida pela terra que incide em uma superficie inclinada, pode ser obtida com a

expressao:

Ly=1p (I-cosp) /2 (3.30)

onde p ¢ o albedo da superficie refletora.
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Finalmente, a radiacdo difusa que provém do céu pode ser calculada utilizando o modelo
semi-empirico proposto por Perez, R. et ali.,, 1987, o qual se baseia na analise das trés
componentes da radiagdo difusa, e assume uma irradiancia constante sobre todo o céu exceto em
um disco em torno ao Sol e uma banda no horizonte, onde os valores da irradiancia difusa sao
incrementados. A magnitude deste incremento ¢ considerada como uma funcdo de trés
parametros que descrevem a condi¢do do céu em cada instante.

A forma deste modelo ¢ dada pela equacao:

1 =Id{0,5(l+cos,8)(l —Fl) +F(%ZSJ F, senﬁ}

z

(3.31)

O modelo de Perez ¢ largamente empregado [Remund, J. et al., 1998], sendo testado em
diversos trabalhos [Utrillas, M. P. e Martinez-Lozano, J. A., 1994].

Os coeficientes F'/ e F2 sdao coeficientes que levam em conta o brilho circumsolar e
horizontal, que sdo funcdo de trés pardmetros que definem as condi¢des do céu, angulo de zénite,

a claridade £ e o brilhoA, obtidos através das equagdes empiricas:

F =F,(e) +F,(e)a +F,(e)6, (3.32)
F, =F,(&) +F, () +F,(£)6. (3.33)
p=latha (3.34)

I()Vl
= Lat 1y, (3.35)

Id

onde ;5 € a irradiancia difusa inclinada, /; € a irradiancia difusa horizontal, ma a massa de ar, /,
a irradiancia direta normal e /, a irradiancia extraterrestre, também normal.
Os coeficientes Fi;, Fj,, etc. sdo funcdo do &, e para diferentes faixas do mesmo os

valores recomendados sao os mostrados na tabela 3.2



Tabela 3-2 Tabela de coeficientes “F” para determinacao da radiagdo difusa através do

modelo de Perez.

Faixa de & F11 F12 F13 F21 F22 F23

1al,056 -0,042 0,55 -0,044 -0,12 0,138 -0,034
1,0561a1,253 0,261 0,559 -0,243 -0,019 0,083 -0,081
1,253 a 1,586 0,481 046 -0,354 0,077 0,006 -0,116
1,5861a2,134 0,825 0,187 -0,532 0,172 -0,05 -0,151
2,1341 a 3,23 1,102 -0,299 -0,586 0,35 -0,398 -0,171
3,231 25,98 1,226 -0,451 -0,617 0,444 -0,949 -0,073
5,981 a 10,08 1,367 -0,838 -0,655 0,431 -1,75 0,094
10,08 a o 0978 -0,812 -0,393 0,335 -2,160 0,106

35

A radiagdo difusa que provém do céu pode também ser calculada utilizando o modelo

anisotropico de Hay, ou utilizando outros modelos que podem ser consultados em Rossini

(2002).
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4. Componentes de um sistema fotovoltaico

4.1 Introducao

Um sistema fotovoltaico compreende o agrupamento de modulos em painéis fotovoltaicos
e de outros equipamentos, que armazenam ou transformam a energia elétrica para ser utilizada
em diferentes aplicaces.

O sistema é normalmente composto por trés partes basicas: o gerador fotovoltaico, 0s
elementos de condicionamento de poténcia e protecdo, e as baterias, que armazenam a
eletricidade gerada.

O sistema de geracao esta composto por células fotovoltaicas responsaveis pela converséo
de energia solar em energia elétrica.

O subsistema de condicionamento de poténcia esta formado pelo controlador de carga, o
inversor, conversor e seguidor do ponto de maxima poténcia (MPPT); estes sdo encarregados de
controlar a energia enviada ao sistema de armazenamento, composto geralmente por baterias, e

a0s pontos de consumo.

4.2 Célula Fotovoltaica

As células fotovoltaicas s@o dispositivos semicondutores fotossensiveis que tem a
propriedade de converter parte da energia solar incidente em energia elétrica. O fendmeno fisico
de conversdo foi descoberto por Bequerel em 1839, mas sua utilizagdo e desenvolvimento
comegaram nos anos 50 conjuntamente com o periodo da conquista espacial.

Por ter um espectro de absorcdo da luz dentro da faixa de comprimentos de ondas
abrangida pela radiacéo solar e por ter um desenvolvimento tecnologico sélido na industria de
microeletrénica, o silicio (Si) € o material mais utilizado na fabricacdo de células fotovoltaicas.

Para que um material semicondutor se transforme em uma célula fotovoltaica, deve passar
por uma série de processos até chegar a seu estado final. As diferentes formas de realizar estes
processos sdo as que diferenciam as distintas técnicas industriais de fabricacdo (CIEMAT, 2000).
A seguir sdo apresentados 0s conceitos basicos do processo de funcionamento dos dispositivos
fotovoltaicos.

O atomo de silicio possui 4 elétrons em sua ultima orbita, (banda de valéncia), faltando 4
elétrons para completa-la. Quando os atomos de Si se ligam, compartilham os elétrons da ultima

oOrbita formando ligagdes covalentes.
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Quando ao Si puro associa-se uma porcado de atomos diferentes, diz-se que introduzimos
impurezas no cristal, convertendo-o em um semicondutor extrinseco ou impuro. Se 0s a&tomos
anexados tém 5 elétrons na banda de valéncia, como o fosforo (P), combinam-se com atomos de
Si e se obtem 4 ligacGes covalentes, ficando o quinto elétron sem estabelecer ligacdo nenhuma,
indo para a banda de conducdo. Este tipo de impureza é chamada de doadora, e o cristal
resultante de dita combinagédo se denomina cristal de tipo N.

No caso em que as impurezas introduzidas no Si apresentem menos elétrons, como o boro
(B), o qual tem 3 elétrons na banda de valéncia, havera trés ligacfes covalentes e uma ligacao
incompleta, 0 que ocasiona uma lacuna considerada como uma carga positiva (Figura 4.1). As
impurezas deste tipo sdo chamadas de aceitadoras e o cristal se denomina de tipo P.

Atomo de Fésforo Atomo de Boro

iradre

Elétron Livre Lacuna

Figura 4.1. Cristal de silicio tipo “N” e cristal de silicio tipo “P”

Isoladamente, os cristais de Si tipo P ou N s@o neutros, mas ao serem unidos, na interface
(zona de jungdo) comeca uma difuséo de elétrons da zona N para a zona P, e de lacunas da zona
P para a zona N. Com isto, a regido N, proxima a interface, fica com deficiéncia de elétrons e a
regido P, proxima a interface, fica com maior quantidade de cargas negativas.

Esta polarizacdo de cargas elétricas gera um campo elétrico interno no material, o que
origina uma forca elétrica que se opde a forca de difusdo dos elétrons. Na etapa do equilibrio,
sem iluminagdo, a corrente do campo compensa a corrente da difusdo que flui em sentido
contrério; nesta situacdo, se os terminais da celula fossem conectados a um circuito externo, a
corrente na interface resultaria nula. O campo elétrico formado existe s6 na regido da juncao.

Quando a juncdo ¢ iluminada, os foétons com suficiente energia para levar os elétrons da
banda de valéncia a banda de conducéo (energia do gap), fazem com que elétrons fiquem livres,
criando assim pares elétron-lacuna. O campo elétrico faz com que o elétron seja acelerado para a
regido N a0 mesmo tempo em que a lacuna migra para a regido P. Quanto maior a quantidade de
fotons que atingem os elétrons de ligacdo, maior é a quantidade de pares elétron-lacuna

formados, com o que se cria um desequilibrio nas correntes. Se os terminais da célula forem
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ligados através de um circuito externo, circulara uma corrente elétrica enquanto dure a radiacdo
incidente proporcional a intensidade da luz (Figura 4.2). Este fenbmeno se denomina efeito

fotovoltaico.

Luz solar

Contato
frontal -3

Cobertura
anti-reflexiva

Siliciotipo N —==

Siliciotipo P —= Foto-
cormente

Contato .~ |
posterior (+) 1

Figura 4.2. Principio de funcionamento das células fotovoltaicas
(figura adaptada do catalogo Kyocera).

Os terminais das células consistem em metalizacbes em ambas as faces da célula. Para
obter um bom dreno na corrente gerada, os contactos metalicos ocupam toda a area da face nao
exposta a luz e formam uma grade na face que recebe a radiacdo solar. O desenho da grade
frontal é impresso na superficie por um processo de serigrafia, protegendo a area que ndo deve
ser metalizada. Um processo quimico posterior elimina a resina e 0os materiais nela depositados,
ficando a grade metalizada sobre o Si. A fina camada de prata responsavel pela conducdo é
comumente reforcada por um processo de eletrodeposicao. Finalmente, para diminuir as perdas
por reflexdo da luz solar no Si, que podem ser de até 33 %, deposita-se uma camada anti-
reflexiva de o0xido de Si ou de Titénio.

4.2.1 Mobdulo Fotovoltaico

O modulo fotovoltaico é a unidade basica do sistema: esta composto por células,
encapsuladas para protegé-las dos efeitos climaticos, conectadas em série ou paralelo,
assegurando a producéo de tensao e corrente suficientes para a utilizacdo da energia.

Antes de serem encapsuladas, as células sdo conectadas em série através de tiras de metal
soldadas na parte de tras das células e na face frontal da seguinte. A face que recebe a radiacao
solar é coberta geralmente por vidro temperado, plastico ou resina de silicone, todos
transparentes e resistentes, para dar rigidez e proteger as células fotovoltaicas. A cobertura
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utilizada na face frontal deve apresentar um baixo indice de refracdo, resisténcia a degradacédo
por radiacdo ultravioleta e boa resisténcia mecanica. Os lados restantes sédo cobertos com
materiais planos que fornecem protecdo para os médulos. Finalmente, é instalada uma estrutura
metalica auto-portante, geralmente de aluminio anodizado, que facilita uma rapida montagem
(Fig. 4.3).

Bomacha
. Vidro
Encapsulante

W Célula Fodovoltnica

Cobertura Posterior
Marco de Alumdndo

- /
Figura 4.3. Corte de um mdédulo fotovoltaico (Catalogo Siemens, 1996)

O numero de células conectadas num maédulo depende da tenséo de utilizagéo e da corrente
elétrica desejada. E necessario o agrupamento em modulos, pois uma célula fornece pouca
energia elétrica, em uma tensdo ao redor de 0,4 volts no ponto de maxima poténcia, e uma
densidade da corrente da ordem de 30 mA/cm? (CRESESB, 1999).

Deve-se ter cuidado com as celulas a serem reunidas, devido as suas caracteristicas
elétricas. A incompatibilidade destas caracteristicas leva a médulos ruins, porque as células que
geram maior corrente e tensdo dissipam o0 excesso de poténcia nas células de desempenho
inferior; assim a eficiéncia global do médulo se vé reduzida.

Para carregar baterias de 12 V, os modulos fotovoltaicos devem produzir pelo menos 16 V,
tendo em conta o efeito da temperatura e as perdas que ocorrem nos cabos e diodos de bloqueio.
Assim, os modulos usualmente tém entre 30 e 36 células de silicio.

4.2.2 Curva caracteristica I-V

Quando um mddulo sem carga € exposto ao sol, a tensdo medida nos terminais denomina-
se tensdo de circuito aberto (Voc); nesta situacdo, ndo ha circulagdo de corrente. Através de um
shunt, pode-se medir a tensdo associada a corrente gerada quando seus terminais estdo
conectados entre si, sendo a corrente chamada corrente de curto-circuito (Isc).

Quando se conecta uma carga, estabelecem-se valores de corrente e tenséo entre aqueles
extremos. Variando a carga aplicada obtém-se novos pontos, que podem ser arranjados em uma

linha denominada curva caracteristica | -V.
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A norma ABNT (NBR10899/TB-328) define a curva caracteristica de tensdo versus
corrente como a “representacdo dos valores da corrente de saida de um conversor fotovoltaico,
em funcéo da tensdo, para condi¢des preestabelecidas de temperatura e radiagédo”.

A andlise da curva I-V é de fundamental importancia na caracterizacdo de um gerador
fotovoltaico, pois a partir dela é possivel obter os principais parametros que determinam sua
qualidade e desempenho.

Uma boa célula de silicio cristalino apresenta, partindo do curto-circuito, uma corrente
quase constante, decrescendo levemente com o aumento da tensdo até chegar a um joelho, a
partir do qual assume um comportamento de rapida diminuicdo, até cortar quase verticalmente o
eixo das tensdes. A poténcia fotogerada, obtida multiplicando-se a corrente pela tensao,
apresenta um méaximo nitidamente localizado proximo ao joelho da curva I-V (Figura 4.4).

Cada ponto da curva de poténcia versus tensdo interpreta-se como a poténcia gerada para
uma determinada resisténcia da carga. No mddulo, existe s6 um ponto para 0 qual a poténcia
maxima pode ser extraida (na zona do joelho da curva). Assim, o ponto de poténcia maxima é
produto da tensdo de poténcia maxima (Vmp) e corrente de poténcia maxima (Imp). A poténcia
nominal dos modulos esta dada pela poténcia de pico expressa na unidade Wp (Watt pico), que

se refere a condigOes standard, estas condic¢Oes serdo definidas mais adiante.
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Figura 4.4. Curva caracteristica (preto) e de poténcia (vermelho) para uma célula fotovoltaica de
100 cm? testada no Laboratorio de Energia Solar da UFRGS.

Algumas defini¢es importantes para caracterizar as células sao as seguintes:
O fator de forma (FF) expressa a aproximacao que apresenta a curva I-V a um retangulo.

Quanto maior é a qualidade das células, mais proxima da forma retangular sera sua curva I-V, ou
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seja, a curva pode ser usada para qualificar as células e detectar defeitos de fabricacdo: uma boa

célula mostra uma corrente quase constante, decrescendo levemente com o0s aumentos de tensdo.

_ lop Wiy
FF = 4.2)
lse Voc

O FF apresenta sempre valor menor que a unidade, comumente entre 0,7 e 0,8 para células
de Si.

Eficiéncia (77) define-se como a relacdo entre a maxima poténcia elétrica que uma célula
solar pode entregar e a poténcia da radiagdo solar incidente sobre a célula.

o Vo
==\ (42)
Onde:
G : irradiancia incidente (W/m?)

A -4rea (til do modulo (m?)

4.2.2.1  Dispositivos fotovoltaicos conectados em série
A conexdo em série é feita unindo o terminal positivo de um modulo ao terminal negativo
de outro, e assim sucessivamente.

Quando a ligacdo é em seérie, as tensdes adicionam-se e a corrente ndo é afetada:

f !
Y

Vr=Vy+Vy

Figura 4.5. Células conectadas em série
4.2.2.2  Dispositivos fotovoltaicos conectados em paralelo
As conexdes em paralelo compreendem ligagdes de terminais positivos entre si e terminais

negativos entre si. Esta conexdo produz a soma das correntes enquanto que a tensdo segue sendo

da mesma.
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I=hL+L+.. +1,

V:V1:V2:...:Vn

Vr=¥y=VY,y

Figura 4.6. Células conectadas em paralelo.

4.2.3 Efeito da temperatura e da intensidade de radiagio

Os efeitos da temperatura e da intensidade da radiacdo sdo de fundamental importancia, ja
gue as mesmas variam continuamente devido as condiciones meteoroldgicas ao longo do tempo,
alterando o comportamento dos parametros das células durante a geracéo de energia elétrica.

A fig. 4.7 (a) mostra as curvas caracteristicas de um modulo sob diferentes regimes de
iluminacdo. Observa-se um aumento da lsc proporcional a intensidade de radiacdo solar
incidente. A Voc aumenta em forma logaritmica quando a radiacdo aumenta. Para valores altos
de irradidncia aquela variacao € pequena e cresce para valores de irradiancia baixos.

A fig. 4.7 (b) representa as curvas caracteristicas de um maédulo sob uma intensidade de

radiacdo constante e com variacao de Isc e Voc devido a temperatura.

Inicnsidads @ HIGdmio (&)
Inremiddsde dio Wb duls (4

lmproiuna o ko cidden 7N

Fensie (¥) Temsdn (v}
(a) (b)

Figura 4.7. Variagdo da curva caracteristica para diferentes valores de radiagdo (a) e temperatura
(b) para um médulo SM110-12 (Shell solar, 2004).
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A variacdo de Voc com a temperatura é mais acentuada que a de lIsc. Isto provoca uma
nitida perda de poténcia, que aumenta com a temperatura. Valores tipicos para as variacdes de

Isc e Voc para uma célula de Si cristalino sdo da ordem de:

0Voc mV
=—==-23 4.3
p aT °C (43)
aISC -1
a=——>—=0,06%°C (4.4)
oT I

[ variacdo da tensdo de circuito aberto com a temperatura.

a : variagdo especifica da corrente de curto circuito com a temperatura

Para captar maior intensidade luminosa € preciso seguir 0 movimento aparente do Sol no
ceu segundo a hora e a época do ano. Para os modulos fixos, o recomendado € determinar a
melhor inclinacdo em cada regido dependendo da latitude e do periodo de demanda de carga.

No que diz em relacdo a temperatura das células, sabe-se que a temperatura das células que
compdem o modulo depende da temperatura ambiente, da irradiancia e da velocidade do vento.

O aumento da temperatura da célula devido ao aumento do nivel de irradidncia reduz a
eficiéncia do mddulo, devido a que por caracteristicas intrinsecas das células a tensdo diminui
com o aumento da temperatura. Os modulos de silicio amorfo sdo menos influenciaveis as

variacdes de temperatura.

4.2.4 Tecnologia Fotovoltaica

Os principais tipos de células fotovoltaicas podem ser alguns dos mencionados a seguir.

 Silicio Monocristalino

As células silicio monocristalino estdo formadas por um Unico grande cristal, previamente
crescido e fatiado (Figura 4.8 (a)). A maior pureza do material garante a confiabilidade e a
eficiéncia. O limite de conversdo da luz solar em energia elétrica € de 29%, mas nos produtos
comerciais encontram-se valores entre 12 e 16%. As quantidades de material utilizado e a
energia envolvida na fabricacdo sdo barreiras importantes para reducdo de custos e
desenvolvimento de grandes escalas de producéo.

 Silicio Multicristalino

As células de silicio multicristalino, também conhecido como silicio policristalino, sdo
celulas que se originam a partir do material solidificado em forma de um bloco composto de

muitos pequenos cristais (Figura 4.8 (b)). A partir deste bloco cortam-se fatias e fabricam-se as
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células. O fato de existir interfaces entre os cristais reduz levemente a eficiéncia do material e na
pratica os produtos disponiveis alcancam eficiéncias proximas as das células monocristalinas. A
guantidade de material € semelhante ao caso anterior, enquanto a energia necessaria para
produzi-las é significativamente reduzida.

¢ Filmes Finos

Células de filmes finos séo resultado das investigacOes feitas para possibilitar a producéo
de células confiaveis utilizando pouco material semicondutor, e que seja plausivel a producdo em
grande escala, com custos mais baixos de producéo e, em conseqiéncia, da energia gerada.

Os dispositivos de filme fino produzem tensdo mais elevada que os monocristalinos e
policristalinos, e 0s modulos podem ser feitos com menos de 28 células; além de apresentarem
tamanhos e formas livres, podendo adaptar-se a superficies como telhas, janelas, etc.

Entre os materiais trabalhados figuram diferentes semicondutores, e o tratamento consiste
na sua deposicdo em camadas finas na superficie, da ordem de poucos micrometros. Na Figura
4.8 (c) se mostra uma célula flexivel desenvolvida na University of Linz (Austria).

O silicio amorfo € um destes materiais e caracteriza-se por ter maior desenvolvimento na
area, ainda que ndo apresente 0 mesmo nivel de confianca nem de estabilidade que as células
cristalinas; mas junto aos outros materiais, tem o futuro assegurado, por permitir a fabricacdo de
produtos de baixo custo em grande escala e permitir sua deposicao sobre diferentes superficies.
Neste tipo de tecnologia também se encontram os filmes finos de telureto de cadmio (CdTe),
disseleneto de cobre e indio, e disseleneto de cobre, galio e indio (CIS e CIGS) (Ruther, 2004).

(a) (b) (©)

Figura 4.8. Células de silicio monocristalino (a), silicio policristalino (b) e filmes finos(c).

e Células com concentracgéo
Lentes concentradoras unidas a células de grande eficiéncia, como o silicio cristalino ou o
arseneto de galio, podem produzir sistemas simples e eficientes de focalizacdo e seguimento do

sol, para que os raios possam ser concentrados no dispositivo. O aumento de intensidade de
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radiacdo produz um aumento de tensdo na célula e o resultado final acaba sendo diminuic¢éo da
area da célula para igual potencia gerada.

4.3 Baterias ou Acumuladores

A funcdo destes elementos nos sistemas fotovoltaicos é armazenar a energia produzida pelo
gerador fotovoltaico e entregd-la & carga quando a geracdo seja nula como & noite, ou
insuficiente como em periodos de baixa irradiancia. As baterias podem estar formadas por uma
unica célula ou vaso, ou por um grupo delas, conectados em série ou em paralelo, constituindo

assim um sistema de armazenamento eletroquimico completo.

4.3.1 Classificacdo das Baterias

Segundo o tipo de célula que compde uma bateria, esta pode ser classificada como

recarregével ou ndo recarregével.

As baterias ndo-recarregaveis podem ser usadas uma Unica vez. Estdo compostas de células
denominadas primarias que uma vez descarregadas ficam inutilizadas. Usam-se comumente
como fontes de energia de baixa poténcia, para relogios, calculadoras, etc.

As baterias recarregaveis, compostas por células conhecidas como secundarias, podem ser
carregadas e reutilizadas vérias vezes, e servem para aplicagdes de longos periodos de tempo.
Nos sistemas fotovoltaicos, as baterias de acumulagdo funcionam continuamente em ciclos de
carga e descarga como resultado da superposicdo do efeito produzido pela energia diaria
fornecida pelo gerador fotovoltaico e a requerida pelo consumo.

Segundo sua aplicacao, estas baterias podem classificar se como:

» Automotivas ou “de partida”: sdo baterias desenhadas para descargas velozes, com
altas taxas de correntes e baixas profundidades de descarga, condigdes comuns para
partida de motores de automaveis.

» Tracdo: indicadas para o funcionamento de aparelhos mdveis elétricos, sdo projetadas
para operar em regime de ciclos diarios profundos com taxa de descarga moderada.

» Estacionarias: projetadas para ocasides em que se trabalha com ciclos lentos de carga
/ descarga. Por exemplo, sistemas de backup.

e Fotovoltaicas: sdo aquelas pensadas para ciclos diarios com taxas de descarga
reduzidas e que devem suportar descargas profundas esporadicas devido a uma possivel
falta de geracao (condic@es climaticas).

Segundo sua forma de confinamento do eletrélito, podem ser:
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» Abertas, precisam de uma verificacdo periodica do nivel do eletrdlito. O eletrdlito €
liquido e ndo esta encerrado no separador, motivo pelo qual devem ficar em posicéo
vertical.

» Seladas, nas quais o eletrdlito estd confinado no separador ou tem consisténcia de gel.
Chamam-se também de “sem manutencao”, porque nao precisam da adi¢do de agua.

As formas de avaliacdo das baterias recarregaveis sdo: densidade de energia, volumétrica
ou por peso; eficiéncia, vida ciclica, taxa de autodescarga, reciclabilidade dos materiais e custo,
termos que serdo tratados na sec¢do 4.3.3.

A sequir, é dado um enfoque especifico aos acumuladores eletroquimicos de chumbo-acido
(Pb-acido), por serem estes os mais usualmente utilizados em sistemas fotovoltaicos autbnomos

devido a seu baixo custo e disponibilidade no mercado.

4.3.2 Processos eletroquimicos nos acumuladores

Os acumuladores sdo compostos por um ou mais elementos denominados células
eletroquimicas. A célula ou vaso é a unidade basica de uma bateria (Figura 4.9), a qual é
formada por um recipiente onde se encontram dois eletrodos imersos numa solucéo eletrolitica,
conhecidos como materiais ativos, 0s que se encarregam da transformacdo da energia quimica
em elétrica ou ao inverso segundo estejam em estado de carga ou descarga, produzindo-se
reacOes quimicas reversiveis.

Um dos eletrodos é o polo positivo (anodo) que é formado de dioxido de chumbo e o outro
é de chumbo poroso puro sendo o pélo negativo (cadtodo). Ambos estdo imersos numa solucéao de
acido sulfarico dissolvido em &gua a 37% (eletrolito), a qual permite a conducdo dos elétrons.

No processo de descarga, as reagdes quimicas entre o material dos eletrodos e do eletrolito
geram eletricidade, enquanto que no processo de carga, a reacdo se da consumindo energia. As

reacOes quimicas que ocorrem no interior deste tipo de acumuladores sdo as seguintes:

no anodo descarga
PbO, +S0;™ +4H +2e PbSO, +2H,0 (4.5)
carga
no catodo
descarga
Pb+S0;" PbSO, +2e~ (4.6)

carga

resultando como reacao global
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descarga

Pb+PbO,+2H,50, _ " 2PbSO, +2H,0 4.7)
“ ar

Durante o processo de carga, uma corrente elétrica entra na bateria pelo anodo, formando
oxido de chumbo(PbO;) no anodo e chumbo puro (Pb) no catodo. Neste processo, acido
sulfarico (H,SO,) € liberado na solugdo aquosa (eletrolito), aumentando sua densidade. J& na
descarga, a corrente elétrica sai pelo anodo, formando sulfato de chumbo (PbSO,) nos dois
eletrodos absorvendo o acido sulfurico do eletrolito, com uma correspondente diminuicdo da
densidade deste ultimo. Assim, é possivel determinar o estado da carga de uma bateria de forma

bastante simples, medindo a densidade do eletrélito, ou a tensdo em seus polos.
Na pratica, para as baterias carregadas, a densidade do eletrdlito varia entre 1,20 e 1,28
glem®, os quais correspondem respectivamente a valores, em estado de repouso, entre 2,04 e 2,12

V por célula.

Terminais vu

FPalex

Tamga

Plata Ficriiva

Separudar
Plara Megativa

Recipiente

Figura 4.9. Corte de uma bateria automotiva (EPSEA, 2004)

4.3.3 Caracteristicas dos Acumuladores

Com respeito as baterias em geral, existe uma série de termos a conhecer que fornecem a
informacao de suas principais caracteristicas.

Autodescarga: define o processo no qual as baterias descarregam gradual e
espontaneamente, quando ndo estdo em uso. As baterias de chumbo-acido tém uma alta taxa de
autodescarga mensal, de 5 a 30% de sua capacidade, dependendo da temperatura e composi¢édo

da célula, e assim deve-se evitar que as baterias figuem em repouso por tempos prolongados.
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Figura 4.10. Autodescarga das baterias (Pb-acido) em funcéo do tempo inoperante (Araujo et ali, 1985).

A palavra capacidade define a quantidade de energia que a bateria pode entregar durante
uma descarga completa, em Ampéres-hora. A capacidade é influenciada pela velocidade de
carga e descarga e pela temperatura de operacdo da bateria. Quanto maior a intensidade de
corrente de descarga, menor é o valor da capacidade da bateria e com menores intensidades de
descarga aumenta a capacidade. Temperaturas baixas reduzem a capacidade e o aumento da
temperatura traz um incremento da capacidade, mas com este incremento de temperatura vem

associada uma perda de agua e diminuicdo da vida util.
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Figura 4.11. Variagéo da capacidade da bateria com a corrente de descarga (a), e com variagédo
de temperatura (b), (Oliveira, 1997).

A capacidade Nominal é o valor da capacidade em Ah, dado pelo fabricante em condicGes
de operacdo especificadas.
O Estado de Carga (EC) é definido como a capacidade disponivel de carga na bateria,

sendo apresentado como uma porcentagem da capacidade nominal.
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O regime de carga / descarga (C,) representa a corrente fornecida a bateria para
restabelecer a capacidade méxima em um determinado tempo, ou extraida da mesma a partir da
plena carga para esgotar a capacidade em um determinado tempo. E um valor normalizado para a
capacidade da bateria, e sua expressdo é dada pela relacdo entre a Capacidade Nominal e o
Tempo de Descarga. Este regime poderia ser expresso em amperes, mas 0 mais normal é
expressar o regime em forma normalizada com a capacidade, ou seja, para n horas de descarga se
representara como C,. Por exemplo, se uma descarga completa de uma bateria de 100 Ah, com
uma corrente de 20 A, dura 5 horas, entdo indica um regime de Cs,

Descarga é o processo de extrair a corrente de uma bateria através da conversao de energia
eletroquimica em energia elétrica.

O processo de descarga a corrente constante pode dividir-se em 3 zonas das curvas da
Figura 4.12, uma queda brusca da tens&o inicialmente, logo se estabilizando e diminuindo quase
linearmente com o tempo e finalmente uma fase em que a tensdo cai rapidamente até um valor
que indique que a descarga finalmente chegou ao fim.

Para sistemas fotovoltaicos, geralmente trabalha-se com regimes baixos de corrente, que

correspondem a descargas por mais de 100 horas (C 100).

Tensio(V}

1 06 _l N N N A N AR B S T T . H
0 5 10 15 20 25 30 35
Tempeo (horas)

Figura 4.12. Curvas de descarga e carga para uma bateria de 12 Volts a 25°C (Couto, 1996).

A taxa de descarga/carga € o valor de corrente durante o processo de descarga/carga da

bateria.
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Por Carga entende-se a conversao de energia elétrica em potencial eletroquimico na célula.
Os métodos de carga para aplicagdes fotovoltaicas sdo de dificil controle devido & variacao de
irradiancia solar, mas geralmente os métodos utilizados em laboratorio sdo a corrente constante ,
variando o valor da tensdo, ou a tensdo constante, variando a corrente.

No processo de carga a corrente constante pode ser dividida em 3 partes facies de perceber
nas curvas da figura 4.12, um aumento brusco da tens&o inicialmente, logo se estabilizado e
aumentando quase linearmente com o tempo e por ultimo uma fase em que a tensdo aumenta
rapidamente até um valor constante. Esta ultima fase se conhece com o nome de sobrecarga
aonde se produz una gaseificacdo devido a que parte da corrente € empregada para a
decomposicdo e liberagdo de gases (Oxigeno e Hidrogénio) e por conseguinte ocorre perda de
agua e elevacdo de temperatura.

A Profundidade de descarga indica a porcentagem da capacidade nominal da bateria que
foi retirada a partir do estado de plena carga. E o valor que complementa o estado de carga.

A Tensdo de corte corresponde ao valor de tensdo no qual a descarga da bateria é
interrompida. Pode ser funcdo do regime de operacdo, ou pode ter um valor determinado pelos
fabricantes como tensdo de final de descarga, que indica 0 momento em que danos irreversiveis
podem ser causados a bateria.

Na figura 4.12 se verifica que o critério de escolha da tensdo de corte corresponde ao
“joelho” da curva tensdo-tempo e quanto mais rapida a descarga, menor a tenséo de corte. Para
sistemas fotovoltaicos dotados de acumuladores de Pb-acido, costuma-se utilizar para a tenséo de
corte o valor de 1,9 Volts/elemento.

Chama-se Ciclo a seqiiéncia de carga-descarga de uma bateria até uma determinada
profundidade.
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Figura 4.13. NUmeros de ciclos de uma bateria para diferentes profundidades de descarga (Lounineau, 1994).
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A Vida util é o periodo de tempo no qual uma bateria opera normalmente sob
determinadas condi¢cfes, mantendo a capacidade e o rendimento. Nas baterias de chumbo-acido,
costuma-se assumir o fim da vida como o momento em que, estando totalmente carregada, pode
fornecer somente 80% de sua capacidade nominal (Oliveira, 1997). A perda da capacidade tem a
ver com a idade (o envelhecimento se relaciona com a temperatura de operagdo e com a
temperatura e a forma de armazenamento) e com a ciclagem da bateria.

A Eficiéncia pode ser expressa de duas maneiras diferentes, a eficiéncia faradaica ou
eficiéncia energética. A primeira é a relacdo entre a quantidade de Ah retirada de uma bateria
durante a descarga e quantidade necessaria de Ah para restaurar o estado de carga inicial.
Calcula-se como a razdo entre a integral da corrente ao longo do tempo de descarga e carga. O
valor € da ordem de 90 — 95 %. Por eficiéncia energética entende-se a relagdo entre a energia
retirada da bateria durante o processo de descarga e a energia necessaria para restaurar o estado
de carga inicial. O valor é da ordem de 75 — 80 % (Linden, D., 1995).

4.4 Diodo de bloqueio

Existe a possibilidade de que a bateria se descarregue nos periodos de escuriddo,
ocasionando perda de energia. Para evitar isso, pode-se colocar um dispositivo que interrompa o
circuito painel-bateria se ocorre falta de iluminacdo, que se pode ser um diodo conectado ao
terminal positivo da bateria. Entretanto, este dispositivo provocard uma perda de poténcia gerada
no painel quando o sistema entregue energia sob iluminacdo; perda que pode resultar
significativa, ja que pode ser maior ainda que a energia perdida durante a descarga produzida nas
horas de escuridéo.

Assim, as vezes, o melhor é ndo colocar nenhum elemento de bloqueio, desde que, para a
tensdo da bateria a corrente direta permitida para as células ndo seja suficiente para descarrega-la
totalmente (Joule-Thermie, 1998).

Em arranjos com maior nimero de mddulos, se conjuntos de mddulos em série sdo
conectados em paralelo é aconselhavel utilizar um diodo de bloqueio em cada conjunto, evitando

a circulagéo de corrente reversa em parte do sistema.
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45 Reguladores ou Controladores de Carga

Os controladores de carga sdo colocados nos sistemas solares fotovoltaicos para proteger a
bateria contra cargas e descargas excessivas, aumentando assim sua vida atil. S&o conhecidos
também como Reguladores de Carga ou Reguladores de Tensao.

Alguns controladores monitoram o funcionamento do sistema fotovoltaico e acionam
alarmes se ocorrer algum problema. E possivel também acoplar ao controlador um sensor de
temperatura para compensar a varia¢éo do valor dos parametros com a temperatura.

O controlador de carga deve permitir o ajuste dos seus parametros e a escolha do método
de controle para adapta-los aos diferentes tipos de baterias.

No momento de especificar um controlador de carga, devem conhecer-se as caracteristicas
da bateria e o regime operativo do sistema; depois, determinam-se a tensdo e corrente de
funcionamento do sistema.

Os reguladores trabalham tomando como base os valores de tensdo instantaneos nos
terminais da bateria. Os fabricantes fornecem geralmente os limites de aplicagdo do controlador,
como correntes de carga, temperaturas de operagao, perdas, etc.

A tensdo da bateria varia lentamente em funcdo do estado de carga e com isto, se a
descarga da bateria deve ser limitada em uma determinada porcentagem, resultard dificil
determinar um unico valor de tensdo que represente este estado de carga. O fato sera ainda mais
dificil se forem considerados os efeitos de envelhecimento, temperatura, etc. VariacGes bruscas
de corrente também produzem modificacdes na tensao da bateria, dificeis de prever.

Outro problema consiste em determinar o ajuste ideal do set point indicativo da tensdo de
desconexdo (LVD, low voltage desconection). Se o valor é fixado em uma pequena profundidade
de descarga, provavelmente a vida util da bateria se prolongara, mas frequentemente o
controlador podera interromper a energia que alimenta a carga sem que seja realmente
necessario. No caso contrario, se aumentar a profundidade de descarga, podera haver diminuicao
da vida util da bateria.

Os controladores de carga classificam-se em dois tipos fundamentais, em paralelo ou série.

45.1 Reguladores tipo paralelo

Os reguladores tipo paralelo (Figura 4.14) mantém constante a tensdo da bateria no estado
final da carga. Sdo conhecidos também como regulador tipo shunt, e consistem em um
dispositivo eletrénico ou relé eletromecanico que desliga ou reduz o fluxo de corrente para a

bateria quando esta totalmente carregada, com o qual uma fragcdo da corrente gerada pelo arranjo
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¢ desviada através de um dispositivo conectado em paralelo com a bateria, e assim s6 uma
pequena parte desta corrente continua carregando a bateria. Alguns também possuem um

interruptor que controla a descarga da bateria.

Diodo de hlogueio Interruptor para sub-descarga
| * —
Modulo ontroles —_ —-ICnntmle | Carga
h
| shunt Bateria |

Figura 4.14. Diagrama esquematico de um regulador tipo paralelo.

A quantidade de corrente a desviar depende do limite de tensdo da bateria. O regulador
shunt se comporta como uma carga variavel que faz manter constante o valor limite da tensao na
saida do arranjo. Os controladores shunt sdo geralmente projetados para aplicacbes com

correntes menores que 20 amperes.

4.5.2 Reguladores tipo série

Os reguladores tipo série (Figura 4.15) funcionam como um elemento de controle que
desconecta o arranjo fotovoltaico quando a bateria estd completamente carregada (interruptor
série). Quando o estado de carga da bateria diminui, o regulador detecta e volta ao seu estado

ativo.

Interruptor serie Interruptor para sub-descarga

I )

Maduls Emtmles —_— —-iCnntmlel Carga

Figura 4.15. Diagrama esquematico de um regulador tipo série.

Um bom regulador em série torna desnecesséria a instalacdo de diodos de bloqueio, ja que
o0 interruptor série pode ser deixado aberto durante a noite, evitando as perdas da bateria durante

a noite. Este tipo de controladores produz uma queda de tensdo da ordem de 0,3 volts.
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4.6 Inversores ou Conversores CC/CA

Eventualmente as cargas de uma instalagéo fotovoltaica trabalham em corrente alternada, e
por isso deve-se incluir um dispositivo que converta a corrente continua (CC) que sai do painel
ou bateria em corrente alternada (CA), tarefa realizada por um inversor.

Os inversores operam comumente com tensdes de entrada de 12, 24, 48 e 120 volts em CC
entregando na saida tensdes da ordem de 120 ou 240 volts em CA.

Existem comumente dois tipos de inversores: o0s estaticos (estado solido) e os
eletromecanicos (rotativos). Os conversores rotativos, para a mesma poténcia de saida, ndo sdo
tdo eficientes como os inversores eletronicos, e as partes moveis necessitam de manutencdo
periodica; atualmente € rara sua utilizagdo em sistemas fotovoltaicos.

O inversor estatico utiliza dispositivos semicondutores que comutam a entrada CC,
produzindo uma saida CA de freqliéncia determinada.

Para aplicacOes de baixa poténcia (até 5 kW) geralmente usam-se inversores monofésicos e
para poténcias maiores recomendam-se inversores trifasicos. A escolha de um inversor é uma
questdo importante pois tem relacdo com o desempenho, confiabilidade e custo do sistema
fotovoltaico. Deve-se ter em conta que 0s inversores acrescentam complexidade ao sistema, mas
podem facilitar a instalacdo elétrica e permitem o funcionamento de aparelhos elétricos
convencionais: televisores, geladeiras, videos, eletrodomésticos, etc.

Nos sistemas de maior poténcia, maior serd a vantagem de usar inversores, pelo fato de que
esta opc¢do diminui a secdo dos cabos para a ligacdo de cargas a distancias longas. Isto acontece
uma vez que nos circuitos de CA as tensOes de operacdo sdo mais elevadas e conseqiientemente

diminuem as correntes.
4.6.1 Caracteristicas dos inversores

Para especificar um inversor, € preciso considerar a tensdo de entrada CC e a tensdo de
saida CA; também se deve ter em conta as exigéncias da carga ao inversor, em funcdo da
poténcia, variagdo de tensdo, frequéncia e forma de onda. Outras caracteristicas a considerar-se
nas especificagdes de um inversor sdo as seguintes:

Forma de onda, geralmente indica o tipo de inversor segundo as caracteristicas da tensdo
CA produzida. As formas de onda mais comuns sdo a quadrada, a quadrada modificada ou
retangular e a senoidal.

Para construir inversores com onda senoidal é comum utilizar a tecnologia PWM, que

utiliza dispositivos eletrénicos que trabalham modulando a largura de pulsos de uma onda
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quadrada obtendo assim uma seqtiéncia que reproduz o perfil de tensdes de uma onda senoidal
com pequena distorcao.

A forma da onda geralmente ¢ uma indicacdo da qualidade e custo do inversor. Ela
depende do método de conversdo e filtragem utilizado para eliminar os harmonicos indesejaveis

resultantes da conversao.

—Onda Senoidal

=== (Onda Quadrada

=== (Onda Senoidal Modificada
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Figura 4.16. Onda quadrada, retangular e senoidal

Eficiéncia na conversdo de poténcia, entendendo-se eficiéncia como a relacdo entre a
poténcia de saida e a poténcia de entrada do inversor. A eficiéncia de inversores varia com o tipo
de carga. Em cada caso, deve-se verificar se o equipamento utilizado para a medicdo é o
adequado, ja que a forma da onda pode gerar erros nas medigdes. A eficiéncia dos inversores
varia geralmente de 50 a 95 %, tendendo a diminuir quando estdo funcionando abaixo da sua
poténcia nominal.

Poténcia nominal de saida: indica a poténcia que o inversor pode prover a carga. Um
inversor deve ser especificado para fornecer uma poténcia superior as necessidades maximas das
cargas, a fim de ter em conta um aumento da poténcia solicitada. Porém, para otimizar a
eficiéncia de operacdo é recomendavel escolher uma poténcia nominal que seja proxima a
poténcia total necessaria para alimentar as cargas, mas segundo o0s inversores testados por Couto,
2000, e apresentados na Figura 4.17, a maioria deles apresentam caracteristicas inferiores as que
o fabricante anuncia.

Tabela 4.1. Caracteristicas dos inversores apresentados na Figura 4.17

Cddigo do Inversor e Pot. Nominal
Forma de Onda (W)
AC-200 (Retangular) 200
MS-300 (Quadrada) 300

MT-1200 (Quadrada) 1200 (VA)
SM-500 (Quadrada) 500
SE-600 (Senoidal) 600
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Figura 4.17. Curvas de eficiéncia para inversores de diferentes tipos de onda

com carga resistiva (Couto, 2000).

Taxa de utilizacdo: € o nimero de horas que o inversor podera fornecer energia operando
com poténcia méxima; as vezes, se 0 inversor exceder este valor, produzir-se-&o falhas no
sistema.

Tensdo de entrada: é funcdo da poténcia nominal fornecida pelo inversor as cargas CA.
Geralmente, a tensdo nominal de entrada do inversor aumenta com 0 aumento da demanda de
carga. A tensdo de entrada CC pode ser abastecida por baterias, que deverao ser compativeis com
0s requisitos de entrada do inversor. Se a bateria descarrega-se e a tensao diminui abaixo do

valor minimo especificado, alguns inversores desligam-se automaticamente.

Tensdo de saida é regulada na maioria dos inversores, e sua escolha depende da tenséo de
funcionamento das cargas.

Regulacdo de tensdo indica a variacdo de amplitude permitida na tensdo de saida. Os
melhores inversores terdo uma tensdo de saida praticamente constante para uma ampla faixa de
cargas.

Freqiiéncia do sinal de saida: os aparelhos sdo fabricados para operar em uma

determinada freqtiéncia, que é geralmente 60 ou 50 Hz.
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4.7 Conversores CC-CC

Quando se deseja uma tensdo CC de saida diferente daquela fornecida pelas baterias e
paingéis, pode ser utilizado um conversor CC-CC (Figura 4.18). Este conversor serve tanto para
elevar como para diminuir a tenséo.

Este tipo de conversor pode também conter um sistema de controle que permita extrair do
painel solar a maxima poténcia que estd sendo gerada e assim, melhorar o rendimento do
sistema: este mecanismo de controle € o chamado de “seguidor do ponto de maxima poténcia”
(MPPT; Maximum Power Point Tracker). S&o dispositivos que operam para regular a tenséo e
corrente de operacdo do arranjo fotovoltaico, para obter o maximo produto I-V. A localizacéo de
um MPPT dentro de um sistema fotovoltaico depende de se as cargas foram CC ou CA; assim o
controle MPPT atuara sobre um conversor CC ou sobre um inversor.

Uma forma mais simples e econdmica de determinar o valor do ponto de operagao na curva
caracteristica consiste em fixar a tensdo de saida do arranjo. Este valor permitira obter, ao longo
do ano, 0 maximo de geracdo na condicdo de tensdo fixa. No entanto, a melhor tensdo fixa
precisa de uma analise cuidadosa e ainda pode ser dificil de determinar pois dependera do tipo de
modulo, configuracdo do arranjo, aspectos climéticos e geogréficos.

A eficiéncia dos conversores depende dos semicondutores de poténcia utilizados e de
alguns outros fatores como poténcia nominal, fator de multiplicacéo da tenséo, etc.

Freqlientemente, 0s conversores anexam mecanismos de protecdo que asseguram uma
operacdo Gtima e evitam que em caso de falhas (curto-circuito, sobre-tens@es, etc) eles mesmos
resultem danificados. Em geral, estes conversores utilizam o armazenamento de energia em

indutores ou transformadores para obter o valor de tenséo desejado na saida.

Arranjo Controlador Equipamento
Fotovoltaico de carga CC-12V

> Conversor > Equipamento
ccicc CC-24V

Acumulador

(Baterias)

Figura 4.18. Configuracgéo de sistema fotovoltaico com conversor de tenséo.
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4.8 Configuracdes basicas dos sistemas fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em dois tipos quanto a sua liga¢do com o
sistema de distribuicdo de energia elétrica: sistemas independentes (isolados) e sistemas
conectados a rede. O sistema isolado ndo possui nenhuma conexao com a rede de distribuicdo de
energia e 0 sistema conectado é efetivamente ligado a rede de distribui¢do. Os sistemas podem
ainda classificar-se em autbnomos ou mistos (hibridos).

Sistemas autdnomos isolados serdo aqueles que exclusivamente utilizarem para a geracéo
de energia elétrica dispositivos fotovoltaicos, e 0s sistemas hibridos os que apresentem fontes de
energia complementares a geracdo fotovoltaica, seja uma combinacgdo de gerador diesel, turbinas
edlicas, turbinas hidraulicas ou outras.

Sistemas isolados, autdbnomos ou hibridos, em geral, precisam de algum tipo de
armazenamento para suprir a carga nos periodos em que ndo ha geracdo fotovoltaica. Este
armazenamento pode ser em baterias, como energia potencial em reservatorios de dgua elevados,
producdo de hidrogénio, ar comprimido, etc.

Dependendo da aplicacdo, cada um dos tipos citados podera ter configuracdes variadas,
desde um simples médulo ou painel conectado diretamente a carga até sistemas mais complexos
compostos por regulador de tensdo, seguidor do ponto de maxima poténcia, banco de baterias e
inversor. O emprego de cada uma dessas opcBes dependerd da aplicacdo, disponibilidade dos
recursos energeticos e do custo de implantacao do sistema.

Sistemas conectados a rede sdo aqueles em que a poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico
é entregue a rede elétrica. E indispensavel que se utilize um inversor que assegure qualidade e
segurancga para que ndo diminua a qualidade do sistema ao qual se liga o arranjo fotovoltaico.

4.9 Configuracgdo de sistemas isolados sem armazenamento

4.9.1 Cargas de corrente continua

Em um sistema sem armazenamento de energia com cargas de CC, a energia elétrica é
usada no momento da geracdo por equipamentos que operam em CC. Geralmente, estes sistemas
s&o utilizados no caso de bombeamento da 4gua com motor de corrente continua. As vezes, 0s
sistemas podem ter também dispositivos especificos para otimizar o funcionamento da bomba
(seguidor de ponto de maxima poténcia). Certamente, este € 0 sistema mais simples e de menor

custo.
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. Seguidor de Ponto .
Arranjo [ ] de Maxima — w! Equipamentos

Fotovoltaico . de CC
Poténcia

Figura 4.19. Sistemas fotovoltaicos sem armazenamento para cargas de corrente continua.

4.9.2 Cargas de corrente alternada

Quando um sistema sem armazenamento usa equipamentos que operem em CA, é
necessario introduzir um inversor entre o arranjo fotovoltaico e o equipamento a ser utilizado.
Alguns destes inversores possuem um seguidor de ponto de maxima poténcia. O uso de bombas
como motores convencionais em sistemas fotovoltaicos traz a vantagem de ser de facil aquisicéo,

baixa manuteng&o e baixo custo em comparagédo com os motores de CC.

Arranjo
Fotovoltaico

Equipamentos

Inversor de CA

Figura 4.20. Sistemas fotovoltaicos sem armazenamento para cargas de corrente alternada.

Estes dois ultimos tipos de configuracdo sdo muito empregados para sistemas de
bombeamento de &gua em comunidades isoladas do Brasil; um historico destes tipos de sistemas
foi feito por Fedrizzi M. et al. (2003).

4.10 Configuracgdo para um sistema com armazenamento

4.10.1 Cargas de corrente continua

A energia elétrica produzida pelos modulos de um sistema fotovoltaico pode ser
armazenada em baterias como energia quimica que se entregard a carga independente se existe
ou ndo geragdo simultanea. Os exemplos mais comuns sdo iluminagdo, comunicacao, televisao,

etc.
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Acumulador

(Baterias)

Equipamento
CcC

Figura 4.21. Sistemas fotovoltaicos com armazenamento para cargas de corrente continua

Os controladores podem ser dispensados quando a capacidade de armazenamento é grande

em comparacao com a geracao, e quando os madulos fotovoltaicos apresentam uma curva I-V na

qual a corrente é baixa na tensdo de carga plena das baterias.

4.10.2 Carga CA com armazenamento

Para qualquer sistema de cargas em corrente alternada € necessario o uso de um inversor.

Geralmente, os sistemas deste tipo incorporam um seguidor do ponto de maxima poténcia, que

pode estar incluido no inversor. Um exemplo tipico da utilizacdo destes sistemas ocorre nas

residéncias isoladas que possuem um nivel de conforto maior que aquelas alimentadas em

corrente continua, permitindo a utilizacdo de eletrodomésticos convencionais. Este tipo de

sistemas ndo se restringe a operar s6 com cargas em CA, sendo possivel alimentar cargas de CC.

Inversor
(CC/cA)

Equipamento

CA

Arranjo Controlador
Fotovoltaico de carga
Acumulador
(Baterias)

Equipamento

CcC

Figura 4.22. Sistemas fotovoltaicos com armazenamento para cargas de corrente continua e

alternada.
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Nos sistemas com armazenamento de energia em bancos de baterias, recomenda-se 0 uso
de um regulador de carga para proteger as baterias contra eventuais sobrecargas ou descargas
profundas. Nos sistemas auto-regulados, os proprios médulos séo utilizados como dispositivos
de regulacdo, 0 que torna os sistemas mais baratos, ja que nédo utilizam os controladores de carga.
Estes sistemas tém maodulos com menos células, apresentando entdo uma curva I-V com uma
corrente baixa na tensdo de plena carga das baterias; assim a corrente gerada é cada vez menor
sendo possivel evitar uma sobrecarga. Os modulos também sdo mais baratos que 0s
convencionais.

O sistema auto-regulado tem a desvantagem de geralmente ndo conseguir carregar
plenamente as baterias. Este efeito é ampliado com o aumento da temperatura, que provoca uma
diminuicdo da tensdo de circuito aberto no modulo. Na pratica, o sistema auto-regulado é
influenciado principalmente pelas condi¢Ges de temperatura, tamanho da instalacéo e capacidade
do acumulador. Pelas variagcBes nas temperaturas das células, muitos sistemas ndo funcionam
com a eficiéncia esperada. Recomenda-se restringir sua aplicacao a instalagdes de pequeno porte
(PROMEC, 1993).

411 Sistemas mistos

Também chamados de “hibridos”, os sistemas mistos tém além do sistema de conversao
fotovoltaico um ou mais sistemas de geracédo de energia complementar. Esta fonte complementar
pode ser um gerador eolico, hidrico, diesel, ou qualquer outra fonte que seja disponivel. Sao
sistemas mais complexos que precisam de algum controle capaz de integrar os varios geradores e
otimizar a operacéo do sistema.

Geralmente, usa-se para alimentacdo de cargas em CA. A unidade de controle e
condicionamento de poténcia pode ou ndo incluir um controlador de carga.

Quando o sistema utiliza um gerador diesel como fonte complementar de energia, que
geralmente trabalha em corrente alternada, deve-se inserir um carregador de baterias e uma
chave de transferéncia como mostra a Figura 4.23. Existem muitos trabalhos publicados que

abordam o estudo destes tipos de sistemas (Hernandez, F., 2004, Beluco., A, 2001).
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Gerador Chave de Equipamento
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Figura 4.23. Sistemas fotovoltaicos hibridos
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4.12 Sistemas conectados a rede

S&o geralmente aqueles em que o arranjo fotovoltaico representa uma fonte complementar
ao sistema elétrico de grande porte ao qual esta conectado. Sdo sistemas que geralmente nédo
utilizam armazenamento de energia, ja que toda a energia gerada € entregue a rede
instantaneamente.

As poténcias instaladas vdo desde poucos kWp em instalacfes residenciais, até alguns
MW)p em grandes sistemas operados por empresas; um exemplo destes é o sistema instalado em

Toledo, Espanha, com uma poténcia de 1 MWp (Endesa, 2004).

Unidade de
Arranjo ... Controle g - Inversor
Fotovoltaico Condicionamento (CCICA)
de Poténcia
; Equipamentos de
Equipamentos ]
> de Trané}‘orn:jador Controle Medigd0 | Rede

Protecdo de BT evador Protecdo de AT

Figura 4.24. Sistemas fotovoltaicos conectados a rede
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Em sistemas fotovoltaicos residenciais interligados a rede elétrica, sempre que o sistema
gerar energia em excesso em relacdo ao consumo da residéncia, esta é injetada diretamente na
rede; assim, o sistema fotovoltaico estd fornecendo energia para a rede. J& quando a geracao
fotovoltaica é insuficiente para atender a demanda da residéncia (periodos de elevado consumo
elétrico, ou baixa incidéncia solar, ou ainda a noite), a energia complementar é extraida da rede.
Quanto ao balanco da energia que entra ou sai da residéncia, para efeito de tarifacdo, faz-se
necessaria a instalacdo de um, dois ou até trés medidores de energia, dependendo de como a
concessionaria remunera a producéo de energia e como ela tarifa o consumo.

Sistemas deste tipo foram e estdo sendo instalados em diferentes paises através de
multiples programas de eletrificacdo. No caso particular do Brasil, este tipo de sistemas esta
sendo testado na USP com uma poténcia instalada de 6,3 kWp (Zilles, 2001) e em outros
estabelecimentos (Rither, 2004). Recentemente o Laboratorio de energia Solar da UFRGS

também instalou um sistema deste tipo com uma poténcia de 4,8 KWp.
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5. Modelos matematicos para simulacdo de sistemas fotovoltaicos por

computador

5.1 Introducéo

A representagdo de um sistema real através de um modelo matematico ou logico ¢ uma
ferramenta bésica nos processos de simulagdo, ja que permite descrever, explicar e prever o
comportamento do sistema em diferentes condi¢des de operacdo. A construcdo do modelo
consiste em desenvolver uma equagdo matematica com uma série de parametros a determinar
baseados nos processos que tém lugar em cada um dos componentes do sistema fotovoltaico.

Neste capitulo, serdo apresentados modelos ja validados para os componentes do sistema
fotovoltaico autdbnomo, ressaltando as vantagens e inconvenientes de cada um e os critérios para

sua selecao.

5.2 Componentes de um sistema fotovoltaico autbnomo

As diferentes configuracdes que os sistemas fotovoltaicos autdbnomos podem adotar foram
descritas no capitulo 4, e os componentes que fazem parte do sistema com suas caracteristicas e
papel que desempenham dentro da configuragdo do sistema foram apresentadas no capitulo 3.

Para o dimensionamento e simulacao dos sistemas, os elementos que conformam o mesmo
podem ser divididos em uma série de blocos para seu estudo individual. Estes elementos
integrados e aplicando a metodologia apropriada permitirdo obter um programa completo de
dimensionamento e simulagdo. Estes blocos podem ser vistos em forma esquematica na Figura

5.1.

Equipamentos

Radiacéo de consumos
Solar l Sistema de
l / Armazenamento
Dimensionamento
> 5 .
Gerador e simulacéo <= Controlador
Fotovoltaico de Carga

|

Inversor

Figura 5.1. Blocos que foram desenvolvidos e que integrados levam a obtengdo do nimero de modulos e

baterias com o correspondente acoplamento anual das variaveis.
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5.3  Modelo do sistema de geragao
5.3.1 Modelagem matematica das células fotovoltaicas

Considerando a célula fotovoltaica como sendo um diodo, cuja jung¢@o P-N ao ser exposta a
radiacdo solar gera a corrente (1) que ¢ dada pela corrente fotogerada (7;) menos a corrente para o

diodo no escuro (Ip).

I=IL—ID (51)

O valor da corrente no escuro esta dado pela expressao

I, =1, {exp(eTVTj - 1} (5.2)
m

onde /) ¢ a corrente de saturagdo reversa, e € a carga elétrica do elétron, V' ¢ a tensao nos
terminais da célula, m ¢ o fator de idealidade do diodo, k£ é a constante de Boltzmann ¢ 7 ¢ a
temperatura de juncdo da célula (Rashid, 1999).

Desta forma a equagao de uma célula fotovoltaica ideal fica

I=1-1, {exp(eTVTj - 1} (5.3)
m

Nas células reais nem toda a corrente € entregue a carga, existem perdas devido a fugas de
correntes proporcionais a tensdo. Estas perdas sdo representadas por resisténcias elétricas
internas a célula, as quais estdo associadas a uma resisténcia em série e outra em paralelo. Em
outras palavras, ¢ possivel representar a célula fotovoltaica por um circuito equivalente dotado

de um diodo, um gerador de corrente e mais duas resisténcias.

ILT‘ ! ]

Figura 5.2. Circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica.
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Analisando o circuito equivalente da célula mostrado na Figura 5.2, a equagdo da corrente

elétrica que ela fornece a uma carga para uma determinada tensao de polarizacao é:

e(V+IRs)_1}_V+]Rs (5.4)

I1=1, —]O{exp KT R

A resisténcia série Rg € devida a propria resisténcia do semicondutor dopado, a resisténcia
da grade metalizada da face frontal e a resisténcia dos contatos necessarios para tirar a corrente
da célula. A resisténcia paralela R, tem sua origem nas imperfei¢des da unido P-N ou no material
que constitui a célula, ou ainda nas bordas da mesma, e ¢ responsavel pela existéncia de fuga de
corrente. Nesta equagdo existem cinco parametros (Rs, R, Iy I; € m) a serem determinados para

uma célula , a partir dos quais se obtém a curva I-V completa.
5.3.2 Modelagem matematica do modulo fotovoltaico

A equagdo caracteristica de uma célula fotovoltaica pode ser adaptada para moddulos
fotovoltaicos, considerando que sdo uma associacdo de células. Nesta adaptacdo considera-se a
tensao, corrente e resisténcia referidas ao médulo, e o fator [e/mkT ] deve ser multiplicado pelo

numero de células associadas em série no médulo(Ns). Considera-se que:

v, = NS(’""TJ (5.5)

e obtém-se a equacao para um modulo:

+ +
R e 56)

! 14

onde Rs e R, agora representam a resisténcia série e paralelo correspondente ao modulo
fotovoltaico.

Para a resolugdo da equagdo 5.6 deve-se determinar os valores de I;, Iy, R,, R, € m a partir
de valores de facil quantificagdo, como os dados especificados nos catalogos fornecidos pelos
fabricantes de modulos, os que geralmente sdo : tensdo de circuito aberto, corrente de curto

circuito, tensdo no ponto de maxima poténcia, corrente no ponto de maxima poténcia. Os quais
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podem ser dados para condi¢cdes padrdo de operagdo, definindo-se estas para irradidncia e
temperatura os valores de 1000 W/m? e 25 °C respectivamente ¢ uma massa de ar 1.5
(NBR12137/MB3478), ou para temperatura das células em condigdes de operacdo nominal
(NOCT) correspondentes a irradiancia de 800 W/m?, temperatura ambiente de 20 °C e
velocidade do vento de 1 m/s.

Na condicdo de curto circuito, a tensdo nos terminais do modulo € nula, e considerando

que I, >> I, {GXI{&J —1} e que a relagdo {%J ¢ muito pequena, pode-se demonstrar a que a
Vi ,

equacao (7-4) ficara:
ISC =] L (57)

onde Isc € a corrente de curto-circuito do mddulo. Esta aproximacdo ¢ aceita pela maioria dos
autores ¢ foi demonstrada sua validade (Rauschenbach, 1980).

No caso em que o modulo fotovoltaico ndo estd conectado a carga alguma, a corrente nos
seus terminais ¢ nula. Se o modulo permanece em circuito aberto, este se polariza em uma tensao

chamada de tensao de circuito aberto (Voc), na qual a corrente fotogerada ¢ compensada quase

em sua totalidade pela corrente de polarizagdo do diodo. Assim, levando em conta que [%J ¢
P

. Voce ~ . o . )
muito menor que I, , € [y exp > | a equacao para a tensdo de circuito aberto tera a forma:

t

Voc =Vt ln(j—L + lj (5.8)

0

Os moédulos fotovoltaicos podem estar polarizados entre o ponto de curto-circuito e circuito
aberto, ponto que vai depender do valor da carga elétrica conectada nos seus terminais. Se para
essa carga, o modulo esta fornecendo a sua méaxima poténcia, se diz que estd operando no seu
ponto de maxima poténcia, obtendo-se assim valores de tensdo e correntes tais que seu produto
seja maximo. Estes valores sdo denominados respectivamente, tensdo de maxima poténcia (Vpp)

e corrente de maxima poténcia (Imp). Neste ponto, demonstra-se que (Krenzinger, 1993):

V. -1 R
RP — mp mp= S (59)

I V]n + Im RS
0{(1,@& -7, )exp(prJ:l 1,

t
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A ultima equacdo fornece o valor de R, em fungdo de R, e pode ser substituida na equagdo
(5.6), considerando os valores de tensdo e corrente como se fossem os do ponto de maxima

poténcia. Assim sera possivel isolar Ry, resultando que:

R, = +1 [R
S 170 ( [ ms ) exp I/mp mp S + ]
AN 4 " (5.10)
Vmp + Imp IjeS Vmp
I, =1, =1, Qexp| == | =1 | =
t mp

Esta equagdo pode ser resolvida pelo método de Newton-Raphson e, transladando o

resultado a formula de R, , obtém-se este valor no ponto de maxima poténcia. Os valores de R, €
R, sdo entdo considerados como constantes para qualquer ponto da curva caracteristica I-V ¢
para qualquer valor de irradiancia e temperatura.

Até aqui foi visto como determinar os valores de I;, Iy, R, e R, a partir dos valores de Isc,
Lyp, Voc € V,p em condigdes standard de medida. Falta determinar o valor do fator de idealidade
do diodo (m), que, pela teoria dos semicondutores cristalinos, tem valores entre 1 e 2.

Para escolher o parametro m foi utilizada uma expressdo empirica apresentada por

Krenzinger (1993) que relaciona m com o fator de forma da curva I-V.

IV
m=28-23-1 (5.11)

sc oc

Para condig¢des diferentes da standard, calcula-se /. e V,., mantendo constante m, R, € R,,

segundo:
=1 L[l +a(T, -298K)] (5.12)
1000 W m™
V.. =V: +N,B(T. +298K)+V,In __¢ (5.13)
‘ 1000 W m™

onde a ¢ o coeficiente de variacdo relativa de I, com a temperatura e f € o coeficiente de
variagdo de V,. com a temperatura para uma célula, os quais se assume que tém os valores

tipicos apresentados nas equacdes 4.3 e 4.4 do capitulo 4.



69

Os coeficientes de temperatura dependem principalmente do material e ndo tanto do

método de fabricagdo, resultando em pequena variagao entre distintos médulos muito pequenos.
5.3.3 Modelagem da temperatura das células

Krenzinger (1987) observou que a temperatura de um modulo, quando a velocidade do
vento ¢ menor o igual a 1 m/s, tem uma relag@o linear com a irradidncia solar. Sendo assim pode-
se determinar a temperatura das células para as condigdes nominais de operacdo (NOCT,
Nominal Operating Cell Temperature), dadas geralmente nos catdlogos de modulos
fotovoltaicos, a qual ¢ definida a uma temperatura ambiente de 20 °C (7a), irradiancia de 800

W/m? (G) para velocidade do vento de 1 m/s.

G (NOCT -20)

=T+
| 800

(5.14)

5.3.4 Uso dos modelos no programa

No momento de aplicar os valores dos catalogos nas equagdes discutidas pode-se chegar a
valores absurdos. Sendo assim no programa foram desenvolvidas sub-rotinas que levam em
contas valores que possivelmente sdo errados.

Na hora de aplicar o método até aqui descrito a partir de dados de catalogo, pode ocorrer
uma situagdo curiosa: o uso do ponto de maxima poténcia nas equagdes torna o resultado das
resisténcias muito sensivel a pequenas discrepancias do valor real, enquanto para definir estes
valores em catalogos os fabricantes arredondam os valores medidos ou simplesmente medem
com uma precisao abaixo daquela que seria necessaria para aplicar corretamente o método.
Observe-se que pequenas variagdes em V,, correspondendo a equivalentes variagdes de I,
podem ser admitidas sem que a poténcia maxima seja afetada. O ponto maximo em uma curva de
poténcia versus tensdo ndo fica claro pois se forma uma zona plana na regido de maxima
poténcia (figura 4.4). Como conseqiiéncia, com dados de alguns catalogos de mddulos pode
ocorrer que a aplicacdo direta do método resulte em valores de resisténcia paralela negativa ou
muito baixa, e isto influi de forma geral no perfil da curva. Para que os resultados possam ser
aceitos € necessario que R, seja muito maior que R, € que ambos sejam positivos. Para contornar
este problema, foi feita uma sub-rotina que analisa os dados dos catalogos, que soluciona o
problema alterando o valor do ponto de maxima poténcia e quando necessario desloca em uma
fracdo de 1/100 o valor da tensdo de maxima poténcia na direcdo adequada, alterando também o

valor correspondente de /,, de modo de manter o valor da poténcia méxima. Este valor ¢é
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repetido até obter valores plausiveis, com modifica¢des que ndo superem 2 % . Valores muitos
baixos do ponto de maxima poténcia representam mddulos com alguma célula ruim, onde para
radiacoes baixas se obtém uma queda muito acentuada da pendente entre o ponto de corrente de

curto circuito € o ponto de maxima poténcia (este comportamento foi comprovado em medidas

do laboratorio para modulos ruins). Como corregdo, adotou-se o valor de 150 ohm como menor

valor da resisténcia paralela, para evitar essa situa¢do quando a resisténcia paralela obtida atinge
valores menores.

No caso de valores de catdlogo que nao possam ser aceitos como verdadeiros, como o caso

de valores de /,,, maiores ou iguais a Isc (justificado provavelmente por arredondamentos nos

valores), o programa alerta sobre o duvidoso valor e sugere possiveis modificagdes.

Para dar um exemplo concreto sobre a qualidade do método apresenta-se a Figura 5.3.
Cabe destacar que os valores inseridos na interface grafica do programa para gerar a curva
representada correspondem a um Modulo Isofotén 1/100 de 72 células, para uma irradiancia de
960 W/m? e temperatura de 60 °C. Os valores dos pontos caracteristicos medidos sdo inseridos
no modelo matematico aplicado com o qual se gera a curva azul. A curva preta foi tragada com

os pontos obtidos através do sistema de aquisicao de dados desenvolvido no laboratorio (Prieb,
2002), e vermelha ¢ a curva obtida com os valores obtidos de catdlogo. Observa-se a boa
concordancia entre as curvas quando os valores inseridos sdo os corretos, € também se observam
os desvios que podem ser encontrados com os valores obtidos de catdlogo; e percebe-se que com
este método, utilizando trés pontos sdo obtidas curvas que representam de forma fiel o

comportamento real. A curva caracteristica no segundo quadrante neste caso nao ¢ modelada.
35 —
Corrente (A) 325 i
3
275 |
2.5 -
225
2
175 -
15 |
125
o
075 - @
05 -| @
025
0 —+—

Curva medida

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Tensao (V)

Figura 5.3. Curva caracteristica medida (preta), gerada matematicamente (azul) e utilizando valores de

catalogo de um Modulo Isofoton I/100 de 72 células, para uma irradiancia de 960 W/m? e temperatura de

60 °C.
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5.4 Modelagem do controlador de carga

No programa de simulagdo, o regulador estd dividido em dois elementos, ainda que na
realidade ambos estejam na mesma caixa: o regulador de carga e o regulador de descarga.

O regulador de carga esta definido por duas tensoes: Vi que desliga as baterias do painel
se a tensdo delas resulta maior que este valor e V,,. que volta a liga-las quando a tensdo da bateria
¢ menor que este valor (Figura 5.4 (a)). Estas tensdes podem ser fixas ou dependentes da

temperatura, sendo definida por:

VMC=P1+P2(T-25) [ VmC=P3+P4(T-25)

3 3

& Carregando 5 Descarregando
5 £ s 2
S 3 © 3
< <> > © —< >
o 2o
o o
© ©
S 3 S 2 4
o & A v o A
T O T ©
g ¢ g g
%)
w g 2

O] [

a 1 [a] ’

Vine VM ¢ Vind VMd
Tensdo da bateria (V) Tensdao da bateria (V)
(a) (b)

Figura 5.4. Representagdo das tensdes de corte dos controladores de carga.

a) para carga b) para descarga.

onde os parametros P;, P, P; e P, provém dos bancos de dados ou sdo introduzidos pelo
usuario.

O regulador de descarga estd também definido por V,,; que desliga as baterias do consumo
se a tensdo delas ¢ menor que este valor, e Vy; que volta a liga-la quando a tensdo da bateria ¢
menor que este valor (Figura 5.4 (b)). Também as tensdes poderdo ser fixas ou dependentes da
temperatura, sendo definidas no programa de igual maneira que as equacdes do regulador de
carga.

Resulta conveniente a divisdo do regulador de carga em dois componentes porque existem
reguladores que ndo proporcionam a prote¢do a descarga e o regulador de carga poderia ser
definido em um sistema como um elemento de protecdo do inversor ou outro elemento do

sistema.
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5.5 Modelagem das baterias

A modelagem das baterias envolve diferentes parametros como a capacidade, evolugdo de
estado de carga e tensdo nos terminais em fun¢do do regime de corrente e temperatura, etc. O
texto abordado a seguir se refere exclusivamente a baterias de chumbo-acido.

Encontram-se modelos matematicos baseados no comportamento interno das baterias,
estudando a composicdo dos materiais ativos e sua microestrutura, os quais resultam em modelos
muito complexos. Outros tipos de modelos podem ser chamados de "externos" ou "de
simula¢do" que além de serem mais simples, seus métodos sdo de facil implementagdao em
computadores. Tais modelos apresentam parametros gerais comuns a diferentes baterias,
particularizando-se o comportamento de uma determinada bateria a partir do valor da capacidade
nominal.

O modelo elétrico da bateria utilizado nesta dissertacdo estd composto por uma fonte de
tensao ideal (V7) e uma resisténcia interna. A resisténcia interna (Ri) que possui a bateria tem um
comportamento dindmico ao longo dos processos de carga e descarga, assim a tensdo de trabalho
medida nos bornes da bateria tem um comportamento influenciado pelo sentido da corrente da
bateria.

carga
Anodo g

.
F 3

descarga R

Catodo T Vi

Figura 5.5. Circuito elétrico equivalente de uma bateria

Quando a bateria se encontra em repouso, isto €, em circuito aberto, ela tem uma tensao
diferente a de carga ou de descarga. Varios autores fizeram diferentes ensaios mostrando que,
durante interrupgdes da carga e da descarga a tensdo do circuito aberto (V¢4) tem uma variagao
linear com o estado de carga, sendo que se pode relacionar o valor do estado de carga com a

tensao de repouso como se mostra na figura 5.6 (Wagner, 1991).
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Figura 5.6. Relacao entre o valor do estado de carga e a tensao de circuito

aberto para uma bateria de 12 volts (Wagner, 1991).

Como foi visto no capitulo 3, a tensdo de trabalho da bateria tem um comportamento
diferente, dependendo se ela estd em regime de carga ou de descarga e da taxa de corrente.

Durante a carga tem-se:

I/med = VCA +Ri Icarga (515)
sendo a corrente de carga da bateria
carga = ] gerada - [ cons (5 16)
Para a descarga
Vmed = VCA - Ri Idescarga (517)
sendo a corrente de descarga da bateria
descarga = [ cons ] gerada (5 . 1 8)

Analisando as equagdes anteriores pode-se obter uma equacao para o processo de carga e

descarga, onde a tensao segue a seguinte expressao:

V;ned = VCA + Ri m]gemda _]cons) (519)
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Dado que Ri ndo ¢ concentrada nem constante ao longo do tempo, a equagdo 5.19 ndo ¢
representativa do que em realidade acontece em uma bateria e, sendo assim, tem apenas um valor
didatico. Para a obtengdo da tensdo de trabalho das baterias aplicou-se o modelo proposto por
Macomber (conforme citado em Wagner, 1991) que desenvolveu duas expressdes que
consideram a variacdo da resisténcia interna de um elemento de bateria com o estado de carga.

Nos processos de descarga a expressao proposta €:

1, 18,9
v o =V.,- 200N ~— + R, 5.20
med CcA4 C Vv (%EC lj ( )

A constante 18,9 considera o aumento da resisténcia interna devido a formag¢ao de sulfato
de chumbo em ambas placas. C ¢ a capacidade total da bateria e %EC (varia entre 0 e 100)
representa o estado de carga. Ri ¢ a resisténcia interna dada por:
R.=0,15 N, (1-0,02 (T -25)) (5.21)
sendo 7 a temperatura do lugar onde se encontra a bateria, ¢ Ny o nimero de vasos da bateria.

Durante a carga a expressao proposta € a seguinte:

Vo=Vt Leana N, ( 18,9 + R‘) (5.22)
C 1142 -%EC
Macomber propoe um valor constante de V4. Neste trabalho este valor varia em fun¢ao do
estado de carga, como apresentou-se na Figura 5.6, para baterias de diferentes tensdes o valor de
Ve toma como base os valores da Figura 5.6 para 6 vasos, e faz a relagdo para um nimero de
vasos diferentes.
Substituindo os valores de lyescarga € lcarga das equacdes 5.16 € 5.18 nas equacdes 5.20 e

5.22, chegamos a que para carga:

%

med

S 18,9
V. + gerada consumida N > + R. 5.23
c C ’ (114.2—%EC J 629

e para descarga
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consumida

C

18,9

V gerada
"\%EC

me:

(5.24)

0 =Vea~ + Rz}
Para o caso em que a bateria ndo esteja alimentando nenhuma carga, ou seja que esteja em

circuito aberto, a tensao de trabalho seré igual a de repouso

4

m

(5.25)

ed = VCA
Este modelo ¢ linear e assim nao reflete o que acontece no comego da carga ou descarga da
bateria, o que para um modelo em base horaria ndo tem um efeito consideravel, tendo em vista
que a variagdo acentuada, nestes eventos, acontece em tempos bem menores que uma hora.
Também nao se leva em conta o estado de sobrecarga.
Dados obtidos da aplicagcdo deste modelo, para uma simulacdo anual que ndo apresenta
falhas, sdo apresentados na Figura 5.7, com as correspondentes energias consumidas , geradas e

cortes pelo uso de controlador de carga.

Tensao da bateria

T 250
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115 + ’\ T &

A + 50

11 | A| 1 30

os 1| U UL U DU UUUUUUUU U BUUNUUL DU o

10 ~++-++—++++-+-+t+++++t+-+t+t++++++t+++-—t++t+++t+t+++++++++t++++t+t+++t+++++tt+t++t+++++++++t++ -10

Figura 5.7. Tensdo obtida pelo modelo de Macomber nos terminais da bateria para o més de

junho na cidade de Porto Alegre, para uma carga didria constante de 775 Wh/dia.

A escolha deste modelo deu-se por sua facil implementacdo computacional e bom
comportamento no acompanhamento da curva de carga e descarga da bateria. Outro modelo
utilizado para simular o comportamento das baterias de chumbo-acido ¢ o modelo apresentado
por Copetti et ali (1993), que retne simplicidade e exatiddo suficientes para representar o
comportamento de baterias estaciondrias com carga e descarga em regimes constantes. Moura
(1996), tomando como base o trabalho de Copetti, desenvolveu um modelo com novos

parametros para baterias automotivas, mas ainda comprovado apenas em regimes de carga e
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descarga constantes. Uma comparagdo do comportamento destes modelos ¢ mostrada na Figura

5.8.
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Figura 5.8 Curvas de descarga (a) e carga (b) com ajuste de modelos para

carga normalizada a 25°C. (Moura, 1996)

E importante ter em conta a correcdo (FC) da capacidade em fungdo da taxa de descarga e
temperatura. Na legislacdo brasileira para baterias automotivas, a Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT, NBR 5376) estipula como capacidade real a capacidade em um

regime de descarga de 20 horas (Cyo)

Tendo em conta a o tempo de descarga e a capacidade da bateria dada pelo fabricante para

condigdes diferentes as estipuladas pela norma, pode-se determinar a taxa de descarga (/).

Capacidade( Ah) (5.26)

T empo de descarga(h)

FC = 1,25 (1+0.07 A7) (5.27)

C1+022(2/1,)°

onde a fragdo // I; faz referéncia a corrente de descarga relativa ao regime de descarga dado pelo
fabricante e a taxa de descarga real, e AT ¢ o desvio da temperatura nominal de 25°C. A equagao
(5.27) ¢ a sugerida por Moura e modificada para taxas de descarga diferente da condi¢ao padrao.
Para levar em conta estas variagdes com a temperatura aceita-se a hipotese de que a bateria esteja
a temperatura ambiente.
A capacidade corrigida (C’) fica:
C’'=CFC (5.28)
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5.6 Modelo do inversor

Os modelos de inversores procuram representar através de uma equagdo matematica a
poténcia de saida em fun¢do da poténcia de entrada, para poder prever o rendimento do inversor
em funcdo da carga. Em geral, trata-se de modelos matematicos que procuram associar 0s
parametros com as diferentes perdas de poténcia que ocorrem no inversor.

O inversor tem influéncia notavel no rendimento e confiabilidade do sistema fotovoltaico,
além do que aumenta o seu preco. Pode gerar interferéncias eletromagnéticas e distor¢ao
harmoénica no sinal alternado (Abella, 2000). Sdo varios os fatores que podem afetar o
rendimento do inversor em instalagcdes fotovoltaicas, entre os quais se destacam o tipo de
consumo e o perfil das cargas.

Nos sistemas fotovoltaicos autonomos as cargas geralmente sdo varidveis apresentando
poténcias instantaneas de valores longe da poténcia nominal do inversor. Isto somado ao fato de
que algumas cargas podem ter baixos valores do fator de poténcia (com elevado componente
reativo), diminui notavelmente o rendimento do inversor.

Outro fator importante ¢ a variagdo da tensdo de entrada do inversor. Em instalagdes
fotovoltaicas autonomas, os inversores estdo alimentados por baterias cuja tensdo varia segundo
o estado de carga, a temperatura e o regime de corrente de descarga, que pode ser

significativamente diferente e agravar também o rendimento do inversor.

5.6.1 Modelos polinomiais

Os primeiros modelos propostos para inversores sao geralmente modelos polinomiais,
representados com equacdes do 2° ou 3° graus, para a poténcia de saida (Ps,iq,) do inversor em

funcdo da poténcia de entrada (P.,)
Psaida = C() + C] Pentr. + C2 Pentr.2 (529)
O modelo da equagdo (5.29) representa o comportamento do inversor eficazmente,

bastando ajustar os parametros Cy, C; e C, para cada inversor, abrindo mao de explicar os

Processos que ocorrem.
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Outro modelo proposto para a eficiéncia (Jantsch, 1992) , adotado neste trabalho, ¢ também
uma equacdo de segundo grau, mas esta escrita de maneira normalizada com relacdo a poténcia

nominal do inversor

P _.
,7 - ' saida ' - (530)
KO +K1 Psa[da +K2 Psa[da
onde
' Ijsat'a
Psal’da = P 2 (531)

nom

P,,m € a poténcia nominal do inversor, o termo K, representa o autoconsumo, as quedas de
tensdo estdo representadas por K; e as quedas Ohmicas estdo representadas por K, Com a
variagdo dos parametros K; se obtém o perfil que apresentam deferentes tipos de inversores. Na
Figura 5.9 apresenta-se o formato da curva de eficiéncia com as respectivas variagdes em seu
perfil, em fun¢do dos valores de K; adotados, os quais estdo vinculados com a eficiéncia do
inversor para 10, 50 e 100% da capacidade nominal, sendo que inserindo os valores de eficiéncia

para estes pontos se faz um ajuste dos valores de K.

110
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Figura 5.9. Curva de eficiéncia do inversor

Ky faz variar o formato da curva na zona do joelho.
K; faz variar o formato da curva em sua altura.

K> faz variar o formato da curva na zona final da curva.
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Na Figura 5.10 sdo apresentadas as variagdes na curva alterando os valores de K;, um de
cada vez.

110
100 ~

— Variagdo de Ko
— Variagdo de K1
— Variagdo de K2

Eficiencia%o

0 61 02 03 04 05 06 07 08 09 1

P'saida

Figura 5.10. Variacao da curva de eficiéncia do inversor com os valores de Ki.

5.6.2 Modelo de Keating

Keating (1991) propde obter a eficiéncia do inversor através da interpolacdo de dados
experimentais numa ampla faixa de poténcias. Nao ¢ realmente um modelo matematico que
represente a eficiéncia, mas so a selecdao de intervalos de igual tamanho de poténcia do inversor
com seus rendimentos correspondentes. Assim o modelo calcula a eficiéncia no ponto desejado
por interpolagdo linear entre o limite inferior e o superior.

Se chamar de P, o limite inferior do intervalo, Py, o limite superior, #;, € 7y, Ssuas

correspondentes eficiéncias para um ponto intermedidrio de poténcia P;, a eficiéncia #; sera:

( i _(;f) (,7;13 Eninf) (5.32)

sup T Ling

1, =M

5.6.3 Modelo de Chivelet e Chenlo

Chivelet (1994) propde um modelo de inversor baseado em um circuito equivalente que ¢
um inversor ideal, uma resisténcia série R; que representa as quedas 6hmicas e uma resisténcia

paralela R, que representaria o auto-consumo. A equacdo (5.33) representa este modelo
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n= 2R P 2 (5.33)
vi1- 4-R;‘P+I2
v R,

onde P ¢ a poténcia que sai do inversor € os demais parametros sao os mostrados na Figura 5.11

Carga

Inversor

Figura 5.11. Circuito elétrico equivalente de um inversor.

O modelo pode se estender também a cargas reativas considerando a poténcia aparente S no
lugar de P (S= P/FP, sendo FP o fator de poténcia da carga) e agregando um fator a que ¢
proximo a unidade exceto para fatores de poténcia muito baixos onde representa as perdas
adicionais devidas a elevadas correntes reativas.

n= 2R Sa (5.34)
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Figura 5.12. Curva de rendimento em funcdo da poténcia alternada na

saida para diferentes fatores de poténcia.
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A Figura 5.12 foi obtida medindo um inversor fotovoltaico auténomo modelo S-1200
fabricado por SOLENERSA com cargas reativas para diferentes fatores de poténcia (Abella,
2000), pode-se observar a queda de eficiéncia pelos equipamentos de baixo fator de poténcia. No

modelo proposto esta variagao se obtém deslocando o valor do coeficiente K,

5.7  Modelagem das cargas

E freqiiente considerar também como componentes de uma instalagdo fotovoltaica os
elementos receptores ou de consumo. Nao sdo na realidade partes do sistema, mas consideram-se
assim devido a que sua caracterizagdo energética, ou seja, poténcia, energia consumida, tensiao
de trabalho e outros, sdo fatores preponderantes no momento de realizar o correto projeto e
dimensionamento do sistema.

Resulta de muita importancia o conhecimento da quantidade de energia a consumir e sua
distribuicdo ao longo do dia, assim como as caracteristicas dos equipamentos que consumirao a
energia. Chama-se de perfil da carga a representagdo temporal da poténcia média (em Watt)
consumida. Este perfil ¢ importante para calcular os sistemas de acondicionamento de poténcia e
distribuicdo. Integrando no periodo de 24 horas temos como resultado a energia diaria
consumida (Wh).

A variagdo da carga pode ser horaria, diaria, mensal ou sazonal. No programa,
desenvolveram-se interfaces graficas que permitem definir consumos em bases horarias, didrias
semanais e mensais, o que facilita a definicdo segundo o desejo do usudrio. Para cargas que
trabalham em tempos menores que uma hora pode-se multiplicar a poténcia da carga pelo tempo
de trabalho (em fra¢dao de hora), formando a correspondéncia necessaria para considerar a carga
corretamente. Nos casos em que ¢ dificil conhecer o perfil da carga didria, como por exemplo no
caso das instalagdes de eletrificagdo rural onde o usuario nao tem habitos prévios de consumo de
energia elétrica, o instalador devera fazer uma estimacdo do consumo. E aqui, a precisdo do
dimensionamento e simulacdo fica prejudicada.

Tendo em conta os tipos de aplicacdes fotovoltaicas, ¢ possivel definir, de forma
qualitativa, alguns perfis de carga:

Perfil de consumo constante
Consumo noturno
Consumos diurnos
No caso das aplicagdes domésticas, ao determinar os perfis de consumo, deve-se levar em

conta também os costumes de uso e recomenda-se estudar cada aplicacdo concreta.
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Diferentes estudos foram levados a cabo no Brasil para estimar o tempo de consumo dos
diferentes elementos que compdem uma instalagdo. Gouvello, citado em Tolmasquim (2004),
para diferentes localidades no Brasil estimou o tempo de uso para cinco niveis de eletrificagdao. A
geladeira ¢ um item muito importante nas areas eletrificadas, assinalando 50% de ocorréncia nos

domicilios pesquisados.

Tabela 5.1 Classes de consumo em horas por dia (Tolmasquim, 2004).

Eauipamentos Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
quip Quant | Horas | Quant | Horas | Quant | Horas | Quant | Horas | Quant | Horas
Lampada
(6-15 W) 1 4 2 6 3 7 5 11 7 17

Radio
(3-5 W) 1 5 1 5 1 4 1 8 1 8
TV ou
Gravador - - - - 1 3 1 3,5 1 3,5
(35-70 W)
Antena
Parabolica - - - - - - - - 1 3,5
(20 W)

o2 N R I A IR I I I A ™

constantes) (W) (W)

5.7.1 Caracteristicas das cargas

Os sistemas fotovoltaicos autonomos de pequena poténcia geralmente se configuram em
corrente continua, pois assim evita-se o uso dos inversores, diminuindo o custo da instalagdo. Se
a poténcia da instalagdo aumenta, ¢ conveniente aumentar também a tensdao de trabalho, para
diminuir as perdas por queda de tensdo nos condutores.

As cargas se caracterizam pela sua tensdo de trabalho e a energia que precisam. As cargas
em corrente continua sdo geralmente resistivas, ou seja, ¢ suficiente conhecer a tensdo de
operagdo e o consumo de corrente. Comumente estas cargas sao, por exemplo, lampadas, radios,
equipamentos musicais, motores, etc. Um estudo mais detalhado das cargas existentes nas
instalacdes elétricas rurais pode ser consultado no livro do Cresesb: “Eletrificacdo Rural
Descentralizada”(2004).

Quando a carga esta representada por motores em corrente continua, estes apresentam
fortes picos de intensidade de corrente na sua posta em funcionamento de poucos segundos de

duragdo, pelo que em uma simulag@o horaria o incremento o consumo nao ¢ considerado .
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Nas instalacdes de pequena poténcia, o sistema de iluminagdo mais comum esta formado
por tubos fluorescentes, que funcionam em corrente continua a tensdo nominal da instalacdo. A
iluminacdo com tubos fluorescentes ¢ Otima para instalagdes fotovoltaicas, ja que apresentam
uma melhor relagao entre a quantidade de luz emitida e poténcia consumida (limens/watt) que as
lampadas de incandescéncia tradicionais, o que significa maior aproveitamento da energia.

A importancia da selecdo de equipamentos eficientes de consumo pode ser observada na
Tabela 5.2 que mostra um claro exemplo de economia energética, para diferentes niveis de

eletrificagdo, quando se realiza uma adequada selecao.

Tabela 5.2. Economia energética para acessorios de alta e baixa eficiéncia, Tolmasquim (2004).

Nivel 1 Nivel 1 Nivel 1 Nivel 1 Nivel 1 Média

Consumo  (Wh/dia) 39 61 186 334 634 219
eficiente  (kWh/més) 1,2 1,9 5,6 10,0 19,0 6,6
Consumo  (Wh/dia) 185 265 545 872 1397 601
ineficiente (kWh/més) 5,5 8,0 16,3 26,2 41,9 18,0
Economia de energia 79% 77% 66% 62% 55% 64%

Quando se tém cargas elétricas ndo resistivas consome-se energia ativa que se transforma
em trabalho util (luz, calor, etc) e energia reativa, que ndo se utiliza diretamente e que serve para
gerar os campos magnéticos dos equipamentos elétricos (energia perdida). As duas poténcias,
ativa (P) e reativa (Q), sdo representadas como vetores defasados entre si. A sua adigao vetorial ¢

a poténcia aparente (S), que € a energia real que solicita o equipamento.

Figura 5.13. Representacao vetorial da poténcia ativa, reativa e aparente.

A razdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente define o fator de poténcia (FP) também

denominado cos¢ cuja expressao €:
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FP =— = cosgp

Y~

Para ter sistemas fotovoltaicos mais eficientes deve-se trabalhar com cargas cujo fator de
poténcia esteja proximo a unidade.
Em quase todas as aplicacdes deve-se escolher a instalagdo entre corrente continua ou

alternada levando em conta o grau de eletrificacao e aplicagao.

Tabela 5.3. Caracteristicas das cargas para corrente continua e alternada (Ciemat, 2000).

Cargas Corrente Continua Corrente Alternada

e Necessidade de
e Mais variedade

Motores manutencao
. ®  Mais barato
*  Mais caro
Lampadas e Melhor eficiéncia e Mais variedade

] *  Melhor aceitagdo
. e Mais barato
Sistema ) ] e Mais e melhores produtos de
*  Mais eficiente
consumo

Os inversores, atualmente, permitem aplicagdes isoladas, onde todo o consumo de energia
se faz em corrente alternada, com bons niveis de eficiéncia. Desde o ponto de vista do usudrio,
esta alternativa produz um efeito de aceitacdo da energia solar fotovoltaica, ao dispor de uma

instalagao elétrica semelhante as das casas conectadas a rede elétrica convencional.

5.7.2 Condutores elétricos e protecoes

Os condutores que se utilizam nas instalagdes se denominam cabos, e estdo formados por
um grupo de fios recobertos de materiais isolantes ou nus. Nas instalagdes fotovoltaicas usam-se
sempre cabos isolados. Os materiais condutores usados nas instalagdes sdo o cobre e o aluminio.

No dimensionamento de condutores para uma instalacdo fotovoltaica, deve-se procurar que
as quedas de tensdo (4V) sejam minimas para que os aparelhos trabalhem em sua tensdo
nominal, e evitar perdas de energia por efeito joule desde o gerador até a carga. As quedas

mencionadas vém associadas a resisténcia elétrica do fio expressa como:
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R=p- (5.35)

= 2P Ry (5.36)

onde:

p: resistividade do condutor (0,01724 Q mm? / m para cobre recozido)

s: se¢io do condutor expressada em mm”

[: comprimento do condutor em metros

I: corrente nominal em Ampere

Ou seja, procura-se otimizar a se¢ao do condutor para que a queda da tensdo entre os seus
extremos seja a menor possivel; achando-se aceitaveis quedas de tensdo da ordem de 1,5 % entre
a saida dos modulos até a carga mais distante (Ciemat, 2000) . Para sugerir a se¢do do fio a
adotar consultaram-se as normas ABNT (NBR 5410). Estas fornecem uma tabela que relaciona
as correntes nominais com as se¢des. Esta tabela ¢ utilizada no programa para determinar em
funcdo da maxima queda de tensdo admissivel, a se¢do do fio para condutores isolados com PVC
a uma temperatura ambiente de 30°C.

As secoes dos condutores de aluminio comerciais comegam em 10 mm?, o que levara ao
programa a selecionar este valor quando se utilize condutor de aluminio, embora as cargas nao
necessitassem desta secao de fio.

Os diferentes tipos de instalacdes consideradas sdo eletrodutos em parede, aparentes,
enterrados e cabos ao ar livre, onde para cada uma ha valores diferentes de correntes nominais.

Para a protecdo do sistema elétrico de uma instalagdo fotovoltaica se levam em conta
aqueles elementos que sdo utilizados em qualquer instalacio de baixa tensdo: fusiveis,
disjuntores e interruptores diferenciais.

Os fusiveis sdao dispositivos que interrompem o circuito elétrico ao fundir se pelo calor. O
tempo que demora para fundir depende das caracteristicas do fusivel e da corrente. Na hora da
escolha e instalacdo de um fusivel deve-se ter em conta que o numero de fusiveis a instalar
dependera do numero de condutores ativos da instalagdo. O fusivel sugerido na tela de
dimensionamento de fios esta de acordo com o valor da corrente méaxima no circuito.

Os disjuntores t€m a funcao de proteger a instalacdo das sobrecargas e curto-circuito.
Existem varios tipos de disjuntores segundo a relacdo de tempo de interrupcao e intensidade de
corrente (Creder, 1984).

Chama-se de interruptor diferencial residencial ao dispositivo que realiza a interrup¢ao do

circuito no momento em que detecta uma fuga de corrente a terra, de aproximadamente 30mA.



86

Devem instalar-se acompanhados de uma rede de conexdo que ligue os receptores a terra e irdo
acionar em caso de detectar uma corrente de fuga.

Os interruptores diferenciais ndo atuam quando o sistema trabalha com corrente continua.
Nao existe, neste sentido, corrente de indugdo que ligue o interruptor diferencial. Nao se deve
usar como prote¢do na parte das instalagdes fotovoltaicas que trabalham com corrente continua.

A estrutura dos painéis deve ser, portanto, conectada a terra.

5.8 Modelagem de variéveis atmosféricas

Quando o tnico objetivo do calculo ¢ obter o dimensionamento, sem levar em conta o
comportamento da instalacdo, os métodos que utilizam valores médios horarios de radiacao
podem ser considerados adequados. Porém, ao pretender analisar o comportamento da instalagao
através da simulacdo do sistema por computador torna-se necessario que os dados
meteoroldgicos, em especial os dados de radiacdo solar, sejam compativeis com seqiiéncias de
dados que possam ocorrer na realidade.

Existem muitos métodos para estimar a radia¢do solar na superficie terrestre , tais como o
de Angstrom (1924) e suas variantes, modelos estatisticos baseados em satélite e os métodos
baseados em modelos fisicos, mas estes se referem a dados médios e nao seqiiéncias de radiagao.

Uma possibilidade para analisar as variacdes efetivas das condigdes meteorologicas ¢
utilizar o que se conhece como Ano Tipico Meteorologico (TMY) que armazena um ano de
dados em intervalos horarios escolhidos entre os que foram medidos como representantes da
média dos dados medidos em muitos anos para cada més.

Ainda que a utilizacdo dos dados TMY seja muito boa quando ha dados disponiveis,
existem ainda duas limitagdes: sao poucos os lugares que dispdem desta informagdo e os dados,
ao representar as médias de muitos anos, ndo levam em conta 0s meses que apresentem mas
condi¢des meteorologicas.

Para delimitar o problema da falta de seqiiéncias de dados de radiacdo solar, os
pesquisadores tém procurado gerar sinteticamente estes dados para que apresentem semelhantes
caracteristicas estatisticas (média, autocorrelagdo, etc.) com as séries observadas.

Neste trabalho utilizam-se modelos estocasticos baseados em Matrizes de Transicdo de
Markov, que consideram a variacdo de curto tempo e a correlagdo dos dados. O uso de destes

modelos se justifica nos componentes dos dados de radiacdo solar, (um componente que
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representa a varia¢ao da radiagdo segundo a época do ano e o lugar, além de uma componente

aleatdria que representa o comportamento irregular do fendmeno natural).

5.8.1 Método das matrizes de transicdo de Markov

Partindo do valor de radiagdo média mensal ¢ possivel estimar seqiiéncias de radiagao solar
diaria por varios métodos, sendo um dos principais o método das Matrizes de Transi¢do de
Markov (MTM), proposto por Aguiar e Collares-Pereira (1988) e analisado em comparagdo com
outros por Krenzinger e Macagnan (1988) e Macagnan (1989). O método MTM possibilita a
sintetizacdo de seqiliéncias de radiagdo diaria tendo como Unico dado de entrada a série de 12
valores médios mensais de radiagdo. Em uma andlise aplicada a simulacdo de sistemas
fotovoltaicos, Gongalves (1992) demonstrou que ainda que os dados sintetizados possam
reproduzir fielmente a distribui¢ao do indice de transparéncia diario (K¢), em alguns lugares o
nimero de dias em seqiiéncia com pouco sol ndo refletem as seqii€ncias reais. Ainda assim, ¢
mais aconselhavel utilizar estes dados com a possibilidade de que resultem certos do que
considerara todos os dias do més iguais ao dia médio ou com uma distribuicao arbitraria.

No modelo de processo de Markov, a probabilidade de que um certo valor de K¢ passe do
estado 7 para o estado j esta dado pela fungdo de transi¢do P;; Esta possibilidade de transi¢do tem
uma correlacao de primeira ordem.

Com os dados de radiacao solar de varias localidades pode-se verificar que o valor didrio
da radiacdo solar apresenta correlagdes com o valor da radiagdo solar imediatamente precedente
na seqiiéncia. Isto induz a escolher um processo de Markov de primeira ordem, cuja forma mais
elementar ¢ a de uma Matriz de Transi¢do de Markov, na qual cada elemento representa a
possibilidade de um valor de K# mudar do estado i para o estado ;.

Outro fator que deve ser levado em conta ¢ que a funcao distribuicao de qualquer periodo
tem uma forma que depende do valor médio de Kt (Ktm) para esse periodo. Isto leva a geracao
de um grupo de matrizes, cada uma correspondendo a um intervalo de valores médios de K7 , e
que podem ser obtidos com os dados disponiveis. Estas matrizes podem ser usadas para gerar
seqliéncias de valores de radiagdo para qualquer lugar. A constru¢do das matrizes consiste em
primeiramente selecionar os dados diarios medidos apenas para meses com valor médio mensal
dentro de um intervalo que a matriz representara e a seguir:

a) Reter a correlacdo observada entre os valores de Kt em dias adjacentes.

b) Dividir a amplitude dos valores de K¢ para o periodo em observagdo em n intervalos

iguais (estados) e avaliar a probabilidade P;; de que, se Kf tem um certo valor um dia,

correspondente ao estado i, no dia seguinte tenha um valor correspondente ao estado ;.
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Assim, gera-se uma matriz quadrada, de n por n elementos, chamada de Matriz de
Transi¢do de Markov (MTM), que contém a memoria do que acontece no intervalo de
tempo de varios anos e descreve a possibilidade de acontecer qualquer transi¢cao de um
valor para o proximo. Como o valor da radiagdo precisa estar necessariamente em um
dos estados possiveis no proximo dia, é preciso que, para cada linha da matriz, %; P; ;

=1.

5.8.2 Geracdo das sequiéncias de radiacao solar diaria

O procedimento de geracdo das seqiiéncias de radiagdo solar partindo das matrizes de
Transi¢do de Markov, e dos valores médios mensais de Ktm, e dado a seguir:

a) Seleciona-se uma MTM em fung¢do do valor de K¢tm, com seus valores associados

de Kt,in € Kty (valor méximo e minimo para Ktm).

b) O estado i inicial ¢ escolhido tomando-se no comego de cada més o valor de Kz do
ultimo dia do més anterior, K¢*, (exceto para o primeiro dia do primeiro més, para
o qual um dia com o valor médio do ultimo més se toma como dado de partida) e
portanto, uma linha da matriz. Este estado permite saber em que intervalo 2 =
(Ktypa — Ktyin ) s€ encontra o valor de Kt*.

c) Gera-se um numero aleatorio R entre 0 e 1.

d) Os elementos P;;, P, ..., P; sdo somados até que a soma seja maior que R,
determinando-se j, o proximo estado de Kz, isto €,0 estado em que K¢ estara no
proximo dia. O novo valor de K¢ serd o valor médio do intervalo correspondente ao
estado j. Também se poderia fazer uma interpolag@o linear dentro do intervalo e
assim obter o novo valor de K.

e) O segundo dia da seqiiéncia pertence, conforme foi visto, ao estado j. Repetindo-se
0s passos ¢ e d se obtém uma série de K¢ com 31 valores. Este procedimento se
repete para os 12 meses do ano e para os k anos necessarios.

Como o valor médio de Kt de uma seqiiéncia pode se desviar um pouco do Ktm usado
como entrada, devido principalmente ao pequeno tamanho da seqiliéncia, podem-se gerar varias
seqliéncias mensais até que a média destas esteja tdo perto do valor de K¢tm quanto se deseje,
tipicamente dentro de um limite tal como |Ktgpservado) — Klsimulado)) <=0.01 que € o critério
utilizado nesta dissertagao.

Seqiiéncias de dados de radiagdo solar didria sdo sintetizadas utilizando o método das

Matrizes de Markov, a partir de 12 dados de radiagao solar diaria em média mensal.
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5.8.3 Geracdo de sequéncias de radiacdo solar horaria

Partindo dos dados de radiacao solar didria ¢ possivel determinar dados de radiacdo solar
horizontal horaria.
A distribuicdo horaria dos dados diarios de radiacdo ¢ realizada geralmente através de
parametros que reproduzem os valores esperados para a fracdo horaria da radiacdo didria
considerada. Segundo Collares-Pereira (1979), estes parametros permitem calcular a média da

radia¢do incidente em cada hora, utilizando:

rt =" [4+Beosa] —SB5XT SN (5.37)
24 senw, — @, Cos W,

onde w € o angulo horario, w, € o angulo horario do por do sol e 4 e B sdo:

A= 409+5016sen(a)s —%TJ

(5.38)
B =6609-4767 sen(wx —%TJ

o produto de rt pelo valor da radiagdo global diaria horizontal ¢ a radia¢do solar recebida, em
média, na hora centralizada em w.

A funcao cosenoidal resultante da equacao de 7t corresponde aos dias de céu muito limpo.
Nestes dias o indice de transparéncia Kt € muito alto. Nos dias em que o céu estd encoberto esta
forma ja ndo ¢ exata pois a transparéncia das nuvens ¢ variavel, porém ¢ aceita ainda nos dias
nublados nos quais os valores de radiagdo serdo baixos, e assim o valor de Kt serd muito baixo.

Atendendo a estas observagdes, acredita-se que a o indice de transparéncia horario (kt)
possa ser representado por um desvio aleatério o sobre o indice horario de transparéncia da
atmosfera médio (ktm), sendo este desvio modulado pelos valores do indice de transparéncia
diario Kt. Desta forma, quanto mais proximo estiver o K¢ do seu valor madximo, menor sera a
componente aleatdria. Igualmente acontece quando K¢ se aproxime ao valor minimo.

O modelo utilizado nesta dissertagdo, proposto por Krenzinger (1994), ¢ uma forma
simples, rapida e precisa de obter dados sintéticos de radiagdo solar horaria a partir de dados de
radia¢do solar didria. O modelo responde a necessidade de introduzir dados que possam ser
aceitos como provaveis em programas de simulacdo de equipamentos solares por computador.

Dos dados de radiagdo observados para varias cidades obteve-se como resultado a

confirmacao de que a dispersao ¢ muito mais acentuada para valores intermediarios de Kz. Como
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envoltoéria universal aceitou-se usar uma parabola que engloba quase todos os pontos, centrada
no valor K= 0,4 e com amplitude de 0,25.

O modelo tem como principal vantagem sua simplicidade. Para obter seqiiéncias horarias
de radiagdo solar horizontal devem ser aplicados os seguintes passos.

1) A partir do valor da radiagdo solar terrestre H (conhecida ou estimada) e da radiagdo
extraterrestre Ho (calculada), calcula-se o indice de transparéncia diario, Kt = H/Ho. Para
cada hora do dia:

2) Calcular a radiagdo extraterrestre /o

3) Calcular o valor de 7t segundo a equagdo 5.37.

4) Calcular o kt médio, ktm =rt. H/ Io

5) O computador gera numero aleatorio com distribui¢ao uniforme entre 0 e 1 (RND)

6) Transformar em distribuicdo entre -1 e +1, ou seja R =2 (RND-0,5)

7) Calcular £t como funcao de Kt:

kt = ktm +2 (RND - 0,5)2(K¢ ~ 0.4) —0.25]

8) Se kt< 0 ou kt > ktmax retornar ao passo 5

9) Calcular a radiacdo horaria: I, = kt Io

10) Nova hora...retornar ao passo 2

11) Somar os valores de [, (radiacdo solar horaria) para obter Hs (radiacdo solar diéria
sintetizada)

12) Calcular ERRO = (Hs - H) / H

13) Se ERRO >0.03 repetir a partir do passo 2 ou

14) Para cada hora kt = kt H/ Hs

15) Limitar kt a ktmax

O controle de qualidade representado pelos passos 13 a 15 pode ser ajustado conforme se
requeira. Geralmente, um desvio menor que 3% ¢ satisfatorio. Se o passo 13 ndo ¢ feito, podem
entrar os passos 14 e 15 para forcar um resultado de Hs = H

Através de 12 dados de médias mensais de radiagdo horaria gera-se uma seqii€ncia anual de
dados de radiagdo horaria. A transformacdo dos dados de radiacdo horizontal em radiacao

inclinada ¢ feita com a utilizagdo do modelo de Perez.
5.9 Modelagem da temperatura ambiente

Existem muitos modelos propostos em diferentes literaturas para sintetizar dados de

temperatura, alguns destes modelos utilizam dados historicos de séries de temperatura
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observados em uma localidade e, o resultado de estas observagdes, serve para gerar seqiiéncias
futuras de temperaturas.

De acordo com Leasnier ¢ Ang, 1990, a temperatura ambiente pode ser modelada por uma
funcdo senoidal levando em conta a maxima e minima temperatura diaria. A equagao 5.39

mostra este modelo

(1) max

27t ~t,)
T, =0.5| T, (dia) +T,. (dia)+(T,. (dia) - T,. (dia)) sen(TpH (5.39)

onde T ¢ a temperatura ambiente para um tempo t (em horas), Tpax (dia) € a temperatura
ambiente maxima do dia, Tyin (dia) € a temperatura ambiente minima do dia e t, ¢ um ajuste do
tempo.

O modelo utilizado por Remund e Kunz, 1997, no software METEONORM assume que a
variacdo na amplitude da temperatura e aproximadamente proporcional a amplitude do perfil
diario de radiagdo global.

Nesta dissertacao ¢ utilizado o modelo proposto por Krenzinger e Farenzena, 2002.

A metodologia para gerar dados sintetizados de temperatura ambiente comega com valores
conhecidos de radiacdo solar horaria gerada previamente. Estes dados de radiagdo solar sdo
necessarios como pré-requisitos porque se considerou uma relagdo entre a irradidncia e a
temperatura ambiente.

Os dados dos quais se parte para esta sintetizacdo sdo: latitude do local (@), temperatura
média mensal (Ty,), temperatura média das méximas mensais (Tpnax), temperatura média das
minimas mensais (Tp,), maxima irradidncia solar (Imax) didria e dura¢do do dia. As correlacdes
entre estes dados foram determinadas através dos dados de nove cidades brasileiras.

O processo utilizado ¢ manter a correlagdo entre o perfil de temperatura e os dados
mencionados.

As seguintes observacdes e hipdtese foram utilizadas para a modelagem:

* A distribuigao das seqliéncias diarias obedece a uma fungao gaussiana para cada més.

* A dispersdo das temperaturas diarias em um més depende da temperatura média e
minima mensal; nos meses com elevadas temperaturas médias e minimas, a dispersao ¢
pequena.

* A variacdo da amplitude média mensal da temperatura ambiente ¢ linear com a diferenca
entre as temperaturas média das maximas e das minimas.

* A maxima temperatura ambiente depende da latitude e ¢ possivel estabelecer uma

expressdo para limitar a maxima temperatura didria. Também existe uma dependéncia
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similar para a minima temperatura ambiente, mas os autores ndo estabelecem o limite
devido a influéncia da altitude da localidade.

* A temperatura ambiente maxima depende da temperatura média mensal das maximas, e ¢
possivel estabelecer uma relagdo que limite a maxima temperatura diaria.

* A temperatura ambiente minima depende da média mensal das minimas, e ¢ possivel
estabelecer uma equacao para limitar a temperatura minima diaria.
Utilizando a informacgao anterior e combinando idéias de Leasnier ¢ Ang e o método

Meteonorm foi desenvolvido um modelo para sintetizar seqiiéncias horarias de temperatura

ambiente, assumindo como hipoteses que:
* A temperatura média didria apresenta caracteristica gaussiana na sua distribui¢do mensal.
* A variacdo da temperatura ao longo do dia estd relacionada com o perfil da irradiancia
diaria.
* O perfil diario apresenta-se como uma func¢ao peridodica com uma temperatura minima ao
amanhecer e uma méaxima temperatura perto das 15 horas da hora solar (Figura 5.14).

» Existe um pequeno termo randémico adicionado a temperatura ambiente.

27 7 r 1200

24 A
r 1000
21 9

18 ~ r 800

15 A

r 600
12 A

—&— Temperatura

Temperatura (°C
Irradiancia(W/m?

r 400

—e—Irradiancia

r 200

Figura 5.14. Valores de temperatura e irradidncia para a cidade de Porto Alegre para um dia no

més de setembro sem nuvens, obtida através dos modelos apresentados.

5.9.1 Metodologia

Primeiramente, gera-se uma seqiiéncia de temperaturas médias didrias para cada més, a
partir de uma temperatura didria base definida através da equacdo 5.40, utilizando a radiagdo

extraterrestre diaria e mensal
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T,y (dia) = (T, %{2 + [%H (5.40 )

Utilizando esta temperatura base, a temperatura média ¢ obtida:
T (dia)=T,,, (dia)+ x (5.41)
onde X ¢ uma varidvel aleatoria de distribui¢ao normal com desvio padrdo (SD) dado por:
SD=42-0,15(T,..) (5.42)

A partir de uma correlagdo linear observada através dos dados analisados pelos autores,
verificou-se que a média das amplitudes das temperaturas ao longo dos dias corresponde &

diferenca entre a temperatura maxima e minima em média mensal:

(A,) = (T) = (Tin) (5.43)

Para considerar um valor inicial da amplitude maxima (An,x) 0s autores consideram uma

correlagdo intermedidria entre a maxima amplitude diaria e a média mensal, isto ¢é:
_ o
(A ) =25-0.42(T,, )+ 5 (5.44)

onde O ¢ uma variavel aleatoria de distribuigdo uniforme entre —1 e +1.
Logo se analisa a radiagdo do més, encontrando a méaxima para cada dia /max (dia), e a
média mensal destes valores /max(mes), para obter a amplitude diaria 4A(dia) com a equagao

5.43.

A V—(4
A(dia) = (I, (dia) - (] ))(1 < (“;w Z) _< <;"> >] +(4,)+d (5.45)

max

sendo o limite de amplitude esta dado por:
. 2
A(dia) <22,1+0,97(T,.. ) = 0,054(T,,..) (5.46)

Estima-se T, (dia) pela seguinte expressao

T . (dia) =T, (dia)+

max

A, (dia)
S (5.47)

Impondo limites para este resultado

T, (dia) <35+0.17|¢] (5.48)
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2

T (dia) < =243 +4.3(T, ) =0.07(T,.) (5.49)

max
com estes valores se pode determinar a temperatura horaria base como:

T (dia+1)-T, (dia)
24

T, (hora) =T, (dia) + (hora + 1)( ] ~[1+0.155 A(dia)] (5.50)
para determinar a temperatura ambiente horaria se adiciona a esta temperatura base um termo
perioddico, um termo solar e um randomico.

O termo periddico ¢ avaliado em funcdo da hora da duracdo do dia, onde para periodo antes

do nascer do sol (tsr) utiliza-se o seguinte algoritmo:

“IF hora < tsr THEN”
PF(hora) = 24| L | ool 20+ hora) 7T (5.51)
4 2 (20 —1tsr) 2
“ELSE” (para depois do nascer do sol)
PF(hora) = 2419)| cog| A6 =hora) T ol (4= hora) 7T (5.52)
8 (15-tsr) 2 (13=tsr) 2

O termo solar ¢ avaliado através de uma equacdo que confere a méaxima temperatura

defasada da méxima radiagdo, sendo para uma determinada hora

T, (dia) - [T,,, (hora) + PF(15)|
1_ (dia)

max

SF(hora) = ( + Aj](hora) (5.53)
A ¢ um termo nulo na primeira iteracao, utilizado para convergéncia forcada.

Obtém-se finalmente a temperatura horaria com a seguinte equagao

T(hora) =T,

ase

(hora) + PF (hora) + SF (hora) +§ (5.54)

Depois de obter valores hordrios de temperatura no dia, realiza-se uma comparagao entre o
valor médio diario inicial e o resultado da média das temperaturas obtidas, repetindo-se a
operagcdo até que se tenha uma diferenca menor de 0,5°C. Isto se faz através do seguinte

procedimento

“IF T, (dia)=Y T(hora)/24 <0.5 THEN”
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T (dia)-
L (dia) ZT(hora) /24
I . (dia)

A=A

(5.55)

“RETURN *

A série diaria gerada € novamente submetida aos limites de temperatura maxima e minima,
e a média mensal gerada ¢ avaliada e comparada com a média mensal de dados naturais.

A figura 5.15 mostra a freqliéncia de dados gerados para Porto Alegre.
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Fregléncia horaria em um ano

100

0 I
2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Temperatura (°C)

Figura 5.15. Freqiiéncia de temperaturas horarias de dados sintetizados para a cidade de Porto

Alegre.
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6. Meétodos de dimensionamento

6.1 Introducéo

No dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos ha dois parametros de fundamental
importancia: a radia¢do incidente sobre o sistema e o consumo de energia. No entanto, estes
dados sao dificeis de conhecer com exatiddo, assim que para calculos prévios geralmente usam-
se métodos aproximados para determinar a quantidade de modulos e de baterias.

O desenvolvimento de métodos de dimensionamento ¢ uma atividade que se mantém
sempre atual e sobre a qual ainda nao foram estabelecidas normativas de validade universal, ¢ o
motivo da diversificacio dos métodos de dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, com

diversas vantagens e desvantagens em cada caso.

6.2 Métodos Simplificados de Dimensionamento

Um método simplificado de dimensionamento, método também e chamado de Intuitivo
(Egido, M., e Lorenzo, E., 1992), consiste na realizagdo de um balanco de energia, durante um
periodo de tempo (geralmente um més) no qual ocorrem as condigdes médias mais desfavoraveis
para o sistema. Supde-se que se o sistema funciona nesse més, funcionara também nos outros
meses do ano. Tem a desvantagem de ndo otimizar energeticamente a instalacdo ja que ndo faz
um seguimento continuo dos pardmetros envolvidos.

Este método baseia-se na utilizagdo de valores médios mensais de radiacao global e da
carga, considerando-se somente os valores do més mais desfavoravel na relagao carga / radiagao.

Nesta dissertagdo, utiliza-se este método para fazer um dimensionamento prévio do sistema
e obter o nimero de mddulos e de baterias para compara-lo com os valores energéticos que se
obtém aplicando o método de uma simulagdo numérica horaria (sob as mesmas condigdes).

A energia real diaria necessaria (L) ¢ calculada levando em conta o tipo de carga e a

eficiéncia dos elementos que participam do processo é:
L L
L:( C‘L’]+( ca ] (6.1)
,7b ,7b,7inv

L. : cargas diarias em corrente continua (W)

Onde:

L., : cargas diarias em corrente alternada (W)
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np - eficiéncia da bateria

Niny - eficiéncia do inversor.

O valor da eficiéncia depende do tipo de inversor e o ponto de trabalho em fun¢ao da carga.

Logo sdo obtidos os valores mensais de energia necessarios (L,,), € aplica-se a equagao
(6.2) para calcular a corrente critica de cada um dos meses, adotando-se o valor maior das
correntes obtidas como a corrente critica (/.) do sistema e o més correspondente a este valor ¢ o
més critico.

L2, 6.2)
vV, HSN

O fator 1,2 ¢ um coeficiente de seguranga que indica que o sistema deve gerar 20% a mais
de energia para levar em conta perdas nas conexdes, nos controladores e ter uma “margem de
seguranga”. V ¢ a tensdo nominal da bateria , L,, ¢ o consumo médio do més critico e HSN ¢ o
numero de horas de sol nominal, que representa o nimero de horas de sol em média diaria com
uma intensidade de 1000 W / m*. O conceito de horas de sol nominal corresponde a concentrar a
radiacdo solar incidente em um periodo de tempo em que o fluxo de radiagdo solar sobre o plano
do moédulo fosse artificialmente igual a 1000 W / m? (Figura 6.1). O valor de HSN ¢ facilmente

obtido representando a radiagdo total do dia H# em kWh / m? sendo entdo numericamente HSN

=H.

-
]

1
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i
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P

Radiagio Solar
Radiagéo Solar

e e

Duragao Jl:u dia
Horas de Sol g

Duragdo do dia

Figura 6.1. Representagdo esquematica das horas de Sol nominal.

Usando-se o valor obtido para /. do més mais desfavoravel, pode-se calcular o nimero de

modulos conectados em paralelo necessarios para a instalagdo, segundo:

1
N°modulosparalelo=Int| 0,5+ 7 - (6.3)

mp
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O valor 0,5 ¢ somado para arredondar para cima a quantidade de médulos, e a funcdo Int
retorna a parte inteira do argumento. Nesta equagdo /,, representa a corrente do modulo no ponto
de méaxima poténcia, nas condicdes standard.

Para determinar o niimero de modulos em série, deve-se ter em conta a tensdo nominal dos

mesmos (V,04) € do sistema (Vi;s)

V.
N°modulos série = —"- (6.4)

mod

Com a energia solicitada pelas cargas, resultante da equagdo (6.1), calcula-se a capacidade

do sistema de acumulacdo (CB) em Ah, segundo a expressao:

L N
Pd’?ng

CB = (6.5)
sendo N o nimero de dias de autonomia (o qual varia em fungdo do grau de radiagdo solar
disponivel da regido onde se instala o sistema) e P; a maxima profundidade de descarga da
bateria. Na medida em que ha maior disponibilidade de radiacao solar se estabelece um niimero
menor de dias para o valor da autonomia do que em outras regides com periodos de muitas
chuvas, estes valores variam de 2 a 10 dias (Joule-Thermie, 1998) adotando-se para este pré-
dimensionamento um valor de 8 dias de autonomia. Ambosone, conforme citado em Notton
(1996), realizou o balango energético para diferentes sistemas usando analise energética e de
poténcia, observando que ambas analises ddo valores com pequena porcentagem de diferenca
para autonomias maiores de 2 dias.

A méxima profundidade de descarga depende também da insolagao da regido, do tipo de
bateria, do modo como a descarga ¢ realizada, etc. Para todas as baterias ¢ comum a

caracteristica que, para maior profundidade de descarga menor sua vida util.

Tabela 6.1- Valores recomendados para méxima profundidade de carga referida a uma bateria

para 20 h de capacidade nominal segundo o tipo de bateria (Joule-Thermie, 1998).

Maxima Profundidade de
Tipo de Bateria Descarga
Compulsorio ~ Recomendada
Tubular 80 70
' Classica 50 30
Baterias Modificada 60 40

Automotivas  Baixa Manutengio 30 20
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A determinagdo do nimero de baterias em paralelo realiza-se pela seguinte expressao:
CB
N°baterias paralelo = Int| 0,5 + B (6.6)

O valor 0,5 ¢ somado para arredondar para cima a quantidade de baterias. Nesta equacao
CB’ representa a capacidade da bateria selecionada, em Ah

A combinag¢do em série de baterias depende da tensdo do sistema

N°baterias série = Vi (6.7)

b
O método simplificado apresentado por Egido e Lorenzo (1995) e aqui descrito € apenas
um entre dezenas de trabalhos e recomendacdes elaborados por igual nimero de autores com
procedimentos, se ndo idénticos, muito parecidos. De forma classica, estes métodos
simplificados sdo representados em planilhas de calculo. Um exemplo de este tipo de planilhas ¢

o desenvolvido e publicado por SANDIA, e parcialmente mostrado na Figura 6-2.
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Figura 6.2. Modelo de planilha de calculo para sistemas fotovoltaicos autonomos desenvolvido

no Laboratorio SANDIA.
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6.3 Método de Simulagdo Numérica

Um método de simulacdo numérica baseia-se em balangos energéticos mensais, didrios ou
horarios ao longo de um numero determinado de anos onde se faz um seguimento do
comportamento do sistema, para calcular em fun¢do do tamanho dos modulos e das baterias a
probabilidade que se produza uma falha (LLP, Loss of Load Probability). Esta probabilidade de
perda de carga estd definida de duas formas diferentes, a primeira (Narvarte e Lorenzo, 1996)
como a relagdo entre o déficit e a demanda de energia durante o tempo de funcionamento da
instalagdo (equacao 6.8), e a outra (Ibrahim, 1995) como a relagdo entre as horas nas que se
apresentaram estes déficits, durante o tempo de funcionamento da instalagdo (equacdo 6.9), esta
ultima ¢€ utilizada nesta dissertagao.

Deficit de Energia

Demanda de Energia

LLP =

(6.8)

LLP = Horas sem energia

(6.9)

Tempo de funcionamento

Este método facilita a otimizacdo energética da instalagdo, permitindo trabalhar o conceito
da confiabilidade energética.

Nos balancos de energia, ¢ importante determinar a influéncia que tem os diferentes
intervalos de tempo sobre os resultados finais.

Mora et al., conforme citado em Notton (1996), compararam o comportamento de sistemas
usando base de tempos didrios e horarios. Observaram uma subestimagdo da area dos mddulos
para simulagdes didrias, e para autonomias menores de 5 dias se obtiveram sub-

dimensionamentos maiores do 30 %.
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Figura 6.3. Influéncia do passo do tempo nas simulagdes (Notton, 1996)
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Notton et al. (1996) chegou a conclusdo que a mudanca do intervalo de tempo de horas a
minutos ndo tem significativas conseqiliéncias nos valores de capacidade de armazenamento,
sendo esta conclusao extraida dos resultados apresentados na Figura 6.3.

O método de simulacdo numérica utilizado nesta dissertacao baseia-se nas idéias de Klein e
Beckman (1987), que propdem a analise da probabilidade de perda de carga, onde foram
adotados para simulacdo da instalacdo valores horarios da radiacdo solar, assim como perfis
horarios de consumo baseados nos estudos antes mencionados.

A andlise parte da aplicagdo de balangos horarios de energia para calcular o estado de carga
da bateria, levando em conta a energia que entra na bateria devido a geragdo dos modulos, e a

que sai até os dispositivos de consumo, como se esquematiza na Figura 6.4.

Energia que vem A Energia que vai a
dos painéis carga

e E—— _

Bateria Bateria

Figura 6.4. Esquema do balango energético que se realiza em funcao da energia consumida e a

gerada, neste exemplo se tem um aumento do estado de carga.

Para realizar este balaco, deve-se primeiramente determinar a energia gerada pelos
moddulos que serd injetada no banco de baterias. Nesta dissertacdo, utilizaram-se dois métodos
para calcular a energia gerada pelo arranjo de moddulos fotovoltaicos: um que considera a
corrente no ponto de maxima potencia € uma tensao fixa, e outro que considera o valor de tensao
e de corrente obtidos através das equagdes que se apresentaram no capitulo 5.

O primeiro método, que foi denominado “método Imax”, calcula a energia util horaria

gerada (EG) pelos modulos segundo a equagdo (6.10)

1,1 _V
G=W (6.10)

Onde:
’ . ~ , . . ., 2
15 é a radiagdo horéria recebida sobre os painéis expressa em W/m
Ly, € a corrente do modulo, que o fabricante fornece, no ponto de maxima poténcia

V.om € a tensdo nominal do sistema de acumulacao.
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Utiliza-se o valor da corrente no ponto de maxima poténcia (/,,), corrigida linearmente
hora a hora pelo valor de radiagdo solar, porque /,, sera sempre menor, mas proxima, a corrente
de trabalho. Esta afirmagdo esta baseada na hipotese que os modulos sdo construidos com um
nimero de células em série suficientes para garantir esta situagdo em qualquer temperatura
operacional (Figura 6.5). Assim pode-se admitir, em uma aproximacao razoavel, que a corrente
gerada em cada instante ¢ igual aquela do ponto de maxima poténcia (Gongalvez, 1991), embora
geralmente a corrente de carga da bateria seja um pouco maior. Isto ¢ valido para modulos

comerciais de silicio que tenham mais de 30 células.

1.6
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Médulo com 33
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células

Figura 6.5. Curvas para médulos de diferentes quantidades de células sob uma temperatura de
65°C e irradiag@o de 400 W/m?2. Mostra-se a faixa de tensdes de trabalho para moédulos que

carregam baterias.

Nos modulos de 30 células, o menor nimero de células limita a tensdo operativa a 14.5 - 15
Volts, o que faz com que a geracdo de corrente se autoregule em funcdo do estado de carga da
bateria, evitando assim a sobrecarga da mesma. S3o chamados também “moddulos autoregulados™
por ndo precisarem de controlador de carga; t€ém o inconveniente de que a temperaturas elevadas
podem trabalhar com correntes abaixo da corrente de méxima poténcia, ndo conferindo o que foi
dito anteriormente.

Nos sistemas fotovoltaicos autonomos, as tensoes da carga e dos painéis estdo limitadas
pela tensao da bateria. Neste caso, € mais prudente expressar a energia gerada pelos mdodulos em

ampére-hora (embora se tenha presente que esta ndo seja uma unidade de energia) ja que a
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tensdo no acumulador pode variar na ordem de 20% sem que isto signifique uma variagdo de
energia acumulada na mesma propor¢ao (Macagnam, 1989).

No segundo método, ao que foi denominado “método I-V”’, obtém-se a poténcia calculando
o valor de tensdo real do sistema de acumulacao a cada hora, € como este, procura-se na curva I-
V do mddulo selecionado o correspondente valor de corrente, sendo o produto destes parametros
a energia hordria gerada (numericamente em uma hora, a poténcia em Watts ¢ igual a energia
gerada em Watts-hora) .

Através de um balango horario de energia na bateria, se realiza uma comparacao da energia
que entrou e saiu da mesma, permitindo obter a variagdo do estado de carga, cujos valores
acham-se no intervalo entre 0 e 1.

Para o processo de descarga, o balango energético estd representado pela equagao (6.11)

_ (EhG(i,j) - ECons(i,j))
EC; ;) = ECyy )+ CB FC (6.11)
€ para a carga
—_ (EhG(i, i) - EC()ns(i, ))
EC(L;‘) - EC(i—l,j) 1o g ’ ! (6.12)

CB

onde

EC;j é o estado de carga da bateria para uma determinada hora (i) para um dia (j)

EC.1 € o estado de carga da bateria para a hora anterior, (i-/) para um dia ()

Ny € a eficiéncia faradaica da bateria, para o processo de descarga se considera igual ao 100
% (Copetti, 1993).

CB ¢ a capacidade nominal do banco de baterias em regime de descarga em 100 h

FC ¢ o fator de corregdo pra a taxa de descarga da bateria

Os valores do estado de carga s3o limitados ao intervalo entre 0,2 e 1, aplicando aos

resultados das equagdes (6.11) e (6.12) as seguintes condigoes:

0,2 se EC(,'J') < 0,2
Novo do estado de carga = ECijp se02<EC;;) <1
] se EC(,J) >]

Se ocorrer que o estado de carga da um valor menor que 0,2, o controlador de carga cortara

a entrega de energia a carga, sendo que haverd um déficit de energia: o sistema fotovoltaico ndo
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estard em condi¢des de entregar toda a energia necessaria nesse instante. Este valor de 0,2 esta
associado a uma tensdo nos polos da bateria. Produz-se entdo uma falha, devido ao déficit de

energia da instalacgdo, ¢:

EC(i,j) <0,2 — Falha(i,j) = Falha(i_l,j) +1 (6.13)

Com a equagao (6.13) contabilizam-se as falhas as quais o sistema foi submetido e
contabiliza-se a quantidade de energia faltante. Repetindo os calculos para cada hora do dia, por
um periodo de tempo, obtém-se a probabilidade de perda de carga (LLP) do sistema.

Este nimero de falhas dependerd da capacidade do gerador (C4) definido como a relacdo
entre os valores médios da energia produzida pelo gerador e a energia consumida pela carga, e a
capacidade do acumulador (C;) definida como a maxima energia que pode fornecer o

acumulador dividido pelo valor médio da energia consumida pela carga.

U, [H
Cy= N6 Mg U1 p (6.14)
LWI
C
C, :ﬁ (6.15)

onde Agy 5 sdo a area e a eficiéncia de conversido do gerador fotovoltaico, /g é o valor médio
da radiagdo diaria sobre o plano do gerador; L,, ¢ o valor médio diario da energia consumida pela
carga e Cy ¢ a capacidade utilizdvel do acumulador. Define-se a capacidade utilizavel porque a
capacidade total (Cp) que pode fornecer a bateria esta limitada pela profundidade de descarga

(Pa)
Cy=Cy.Py (6.16)

O valor de C4 depende das condicdes climaticas do lugar da instalagdo, ou seja que ¢
possivel ter diferentes pares de valores de C4 e Cs que levam ao mesmo valor de LLP. Além
disso, quanto maior ¢ o tamanho do arranjo fotovoltaico, maior ¢ o custo e maior ¢ a
confiabilidade, ou seja, menor € o valor de LLP.

Uma vez encontrado um valor para LLP, esta probabilidade indica, de forma relativa,
quantas vezes a energia nao ¢ fornecida pelo sistema fotovoltaico. Os valores tipicos de LLP
utilizados no dimensionamento de sistemas fotovoltaicos sdo de 0,01 e 0,001, segundo a
aplica¢do (Ciemat, 2000). Para valores menores de LLP o nimero de baterias ou modulos deve

ser aumentado, isto pode ser visto na figura 6-6.
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Se ocorrer que o estado de carga ¢ maior do que 1, havera uma geragdo remanescente de
energia, que o sistema ndo estard em condi¢des de aproveitar ja que as baterias estardo em sua
capacidade maxima, indicando que esta energia ¢ desperdigada.

Para longos periodos de tempo na simulacdo, o valor inicial do estado de carga do
acumulador nao afeta os resultados (Gongalvez, 1991).

Os métodos de simulagdo numérica sdo precisos e oferecem a possibilidade de melhorar o
sistema incorporando modelos mais completos para os diferentes componentes, com o qual
podem ser analisados aspectos adicionais ao dimensionamento, como por exemplo a inclusao de
elementos ao sistema.

As desvantagens destes métodos estdo representadas pela necessidade de contar com séries
de dados climatoldgicos que geralmente nao se dispdem, sendo que deve-se gerar seqiiéncias
com propriedades estatisticas semelhantes as reais.( Macagnam, 1989)

A disponibilidade atual deste tipo de dados de ndo mais de 20 anos permite estudar valores
de LLP maior que 0,01 (Klein, S.e Beckman, W., 1987), o fator que limita este valor ¢ a
variabilidade natural do clima; incerteza acrescentada devido as mudancas climéticas que se

apresentam pelo aumento da temperatura terrestre por causa do efeito estufa.

—LLP0.05
—LLP 0.01
LLPO.1

Ca
w
Il

Cs

Figura 6.6. Linhas de igual probabilidade de perda de carga.

O método de simulagdo permite obter informagdo sobre o funcionamento futuro da
instalacdo e facilita o estudo da variagdo do dimensionamento da instalagdo em funcdo da
confiabilidade do sistema ou com os dias de autonomia considerados. Da figura 6.6 pode-se
dizer que aumentando o numero de modulos ¢ possivel diminuir a capacidade da bateria, sem
prolongar o déficit de energia. No caso contrario, com poucos moédulos, ou se instalam muitas
baterias ou a falta de energia serd mais prolongada no tempo. Evidentemente, hd um minimo

nimero de médulos abaixo do qual o sistema ndo serd operacional.



106

Para elevar a confiabilidade, precisa-se uma instalagdo com maior nimero de modulos para
a mesma capacidade da bateria, assim, variando o LLP obtém-se para uma determinada

instalacdo os seguintes resultados:

Tabela 6.2. Tabela mostrando o aumento de nimero de modulos para diminuir a LLP (Ciemat,

2000).
LLP Wp  N°Modulos
0.1 674 14
0.01 945 18
0.001 1126 22

Comparando os dois métodos vistos, conclui-se que geralmente as instalagdes fotovoltaicas
auténomas podem ser dimensionadas através de métodos relativamente simples, porém estes
métodos simples tém a desvantagem de que ndo permitem conhecer o grau de confiabilidade do
dimensionamento ¢ nao fornecem informag¢ao nenhuma sobre o funcionamento da instalagao.

Os métodos de simulagdo permitem otimizar energética € economicamente a instalagao, ao
introduzir a confiabilidade como pardmetro inicial. Tém bastante precisdo para estimar a
confiabilidade do sistema fotovoltaico autdnomo, facilitando a escolha do tamanho 6timo do
gerador.

Quando se trabalha com consumos nao constantes ao longo do ano, havera diferencas entre
os resultados do método numérico e simplificado.

Concluindo, a informagdo fornecida pelo método de simulagdo numérica permite analisar
como vai se comportar a instalagao por longos periodos de tempo, sendo uma 6tima ferramenta

para dimensionar e estudar sistemas fotovoltaicos.

6.4 Métodos analiticos

Através da utilizagdo dos valores de Cy e C; € possivel determinar o tamanho de um
sistema fotovoltaico para um determinado valor de LLP. Mantendo constante LLP e variando Cy
e C; se consegue um conjunto de pontos, os quais unidos determinam uma [linha de
isoconfiabilidade.

As linhas isoconfiabilidade podem ser descritas segundo alguma equagdo matematica, ou
seja, em forma analitica, e assim se pode evitar, se for preciso, ter que trabalhar como um

computador para o dimensionamento.
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Barra (1984) e outros autores propdem um método para dimensionar sistemas utilizando a
fracdo de energia coberta pelo sistema fotovoltaico em valor médio mensal (Y,,), a qual se

relaciona com o tamanho do sistema através da expressao:

(€, -1 )t-v,)=v, (6.17)
onde y,, ¢ um parametro livre, e Cy, € a capacidade de geracdo em média mensal. A equacao
(6.17) representa uma hipérbole.

Quando o gerador ¢ pequeno, toda a energia que se gera ¢ transferida a carga. No caso
contrario, se o gerador ¢ de grande tamanho, podera satisfazer totalmente a demanda de energia
da carga.

Analisando os valores de y,, obtidos através de uma simulagdo com dados historicos, os

autores do modelo chegaram a uma expressao para este parametro, expressao cujo valor ¢€:
y, =241007%(C,KmA ) (6.18)
onde A, ¢ o valor médio mensal do comprimento do dia, normalizada em relacao a 24

horas . Entdo a LLP fica expressada pela equacao 6.19

m=12
LLP :iZ(l—Ym) (6.19)

12 m=1
Bartoli et al. (1984) acharam uma expressdo diferente para relacionar y, ¢ C;, também

resultado de experiéncias com dados historicos:

_ 0.6950m Kimexp(71.2 y,,)

6.20)
s 0.136 \ 2 ( ’
(Am Ktm + 0,274 y=°)
LLP = 0,1 - Madrid LLP = 0,01 - Madrid
1 — — 1,4
| Datos historicos 1 Datos histdricos
| Método de Barra _ 1.21 1 Método de Barra
0.8l - = = - Métwodo de Bartoli ’ | \ | Método de Bartoli |
| d A
D.ﬁl | 03 " \“xh _ |
< ! K T
O | e J —
0.4 06 - Trrus e v LT ——
- o 0,41
02 '
0,2
ol e : | oL e )
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Cs Cs

Figura 6.7. Comparagao entre linhas de isoconfiabilidade na cidade de Madrid, obtidas por
métodos analiticos ¢ através de dados historicos (Ciemat, 2000).

O modelo proposto por Barra conduz ao sub dimensionamento dos geradores e mostra uma

sensibilidade pequena demais ao tamanho da bateria, ou seja, que as variagdes de Cs, para LLP
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constante, ndo se evidenciam em variagdes de C's. As curvas obtidas por ambos métodos sio

mostradas na figura 6-7.

6.5 Meétodos para dimensionamentos atraves de graficos

Permitem um dimensionamento féacil sendo célculos manuais suficientes para a
determinagdo da relagdo modulos-baterias, mas tem como inconveniente que sua universalizacao
leva a valores ndo muito precisos de uma zona a outra (Narvarte, L., Lorenzo, E., 1996). Entre

estes métodos podem encontrar-se os métodos de IREDA, SANDIA e IES.
6.5.1 Método IREDA

O Meétodo IREDA incluido nas especificacdes técnica da “Renewable Energy Development
Agency Limited” da India, propde um conjunto de graficos (nomogramas). Cada nomograma
mostra o tamanho do arranjo fotovoltaico como uma fun¢do da carga, para os estados da India.
Os nomogramas fixam-se em 3 dias de autonomia e, em funcao deste valor, se estabelece o valor
de LLP para cada localidade, para um valor minimo de LLP de 0,05. Isto limita a selecdo de
combinagdes de baterias—modulos e nao permite outros sistemas com diferentes valores e LLP.

Comparando valores obtidos com este método e valores simulados para quatro diferentes
localidades da India, estes valores diferem entre 1 a 12%, segundo os autores.

Este método ¢ facil e rapido e tem boa precisdo, mas s6 pode ser utilizado no lugar em que

se possua o nomograma (India)

6.5.2 Método SANDIA

O método SANDIA esta baseado em 4 conjuntos de nomogramas para 4 combinagdes de
baterias—modulos para uma dada LLP. Cada conjunto esta composto por 6 nomogramas: 5 dos
quais permitem obter tamanho do arranjo em funcao de sua inclinacdo, € o sexto determina a
capacidade das baterias em fun¢do da LLP. Os nomogramas foram projetados tomando como
base uma colegao de simulagdes.

Este método permite uma certa otimizacao do sistema. Tem por inconveniente que nao ¢

muito preciso para localidades fora dos EUA
6.5.3 Meétodo IES

Egido (1992) desenvolveu um programa de simulagdo que permite construir mapas de com
linhas isoconfiabilidade que correspondem a valores de LLP (Figura 6.8). O conjunto destas

linhas permitiu obter a conclusao de que cada uma delas cumpre a seguinte expressao:

Cc,=fC: (6.21)
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onde /'y u sdo parametros que dependem de LLP e do lugar. O valor médio do coeficiente de
determinagao ¢ 0,98 e varia entre um valor minimo de 0,93 ¢ um valor maximo de 0,999. Estes
valores dao uma idéia da exatidao dos valores obtidos com a utilizagdo da equacao anterior.

Para um determinado valor de LLP, f¢ o valor de C4 que corresponde a C; igual a unidade .
O parametro u leva em conta o efeito da persisténcia da radiagdo solar. Quanto maior for a
persisténcia, menor serd o valor de u e vice-versa.

Além disto, também se pode estabelecer uma relagdo entre os valores de £, u, e de LLP,

para cada lugar onde se deseja fazer um dimensionamento, através das expressoes:

f =1 +f,log(LLP) e u=explu, +u,LLP) (6.22)
onde os valores do coeficiente de determinacdo sdo, em ambos casos, maiores que 0,93.

As equagdes 6.21 e 6.22 permitem condensar as longas séries de dados, em apenas 4
numeros sem que haja perda importante de informagdo. Com isto ¢ possivel dimensionar
instalagdes de maneira mais simples.

Os métodos que foram analisados para o dimensionamento de sistemas para diferentes
aplicagdes, devem ser utilizados tendo-se em conta os passos a seguir em cada caso:

* Descrigdo da carga

* Andlise da radiagdo disponivel sobre os painéis

* Escolha e utilizacdo de um método de dimensionamento

* Analise e comparagao de resultados.

Coeficiente u (LLP=0,01) Coeficiente f (LLP=0,01)

Figura 6.8. Mapa de linhas isoconfiabilidade para a Espanha (Ciemat, 2000).



110

7. Programa PVSIZE

7.1  Introducéo

O PVSize é um dos componentes do SolarCad. SolarCad € um pacote de softwares para
projeto assistido por computador de sistemas de energia solar, abrangendo tanto sistemas
térmicos quanto fotovoltaicos, e foi idealizado como uma ferramenta pratica sob base cientifica
que facilitaria a concepcdo de sistemas fotovoltaicos autdnomos (Figura 7.1). Antes desta
dissertacdo, o PVSize vinha sendo desenvolvido como uma série de médulos que realizavam
tarefas especificas de elementos que compdem ao mesmo. Alguns desses mddulos ja estavam
sendo implementados como programas independentes, mas nunca como parte de um sistema,
outros nem haviam sido pensados ainda. O trabalho de desenvolvimento do sistema seria, a partir
do que ja estava feito, direcionar os esforcos para concluir o programa completando tanto os
componentes ndo terminados como o gerenciador do software.

O programa desenvolvido visa o dimensionamento e simulagéo de sistemas fotovoltaicos
autbnomos com cargas em corrente continua assim como alternada, para o qual foi desenvolvida

uma série de moédulos que serdo apresentados.

Sistema SolarCad
"Projeto de sistemas de convesio de energla solar"
PViiza Crefirray
"Dixte naonamento de Sistemas fotowaltaros arténomes" "Analise de arranjo de mddulos fotovo baleos"
PViim TermolDun
"immlacio de sistemmas fotowaltaicos & edhcas" "Danenaonaments de sistemas témumens"
Espectro Termoinm
"Estudo da distrbuicio e qualidade da radiagdo solar” "Smmlacio de sistemas térmucos"
RadiaSol Sombras
"Cakulo da radiacio solar mcidente" "Caloub de projotes de sombras"

Figura 7.1. Diagrama de blocos dos componentes do Sistema SolarCad, destacando-se em cinza

0 programa que se desenvolveu.
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7.2 Utilizando o PVSize

PVSize pode ser visto como um programa dividido em blocos como foi mostrado na figura
5.1, onde dados de entrada especificos sdo manuseados através de modelos, apresentados no
capitulo 5, para produzir como saida os resultados da simulacao.

Nas seguintes secOes se descreve em detalhe como os usuarios devem especificar os dados
de entrada, para o dimensionamento e simulacdo, como se realiza a simulacdo e a andlise dos
resultados

Os dados de entrada requeridos para comecar a simulagéo sao:

» Esquema do circuito elétrico

» Selecdo do modulo

» Selecgéo do inversor

» Selecéo da bateria

» Selecéo do controlador de carga

* Localidade

7.3 Bloco do esquema do circuito elétrico

No projeto de sistemas fotovoltaicos € necessario especificar a demanda de energia em
funcdo do tempo, o que representa o perfil de consumo do sistema.

O processo envolvido inicia-se pela determinacdo das cargas no projeto (tipo, poténcia,
etc.), bem como dos condutores que as alimentam (tipo, material, comprimento, forma de
instalacdo, etc.). Em funcdo destes primeiros dados definem-se as se¢Bes dos condutores e 0s
dispositivos de protecdo. O método de célculo é iterativo, com uma definicdo inicial em funcéo
da méaxima corrente do circuito e um posterior recalculo, levando em conta as quedas de tensdo
ocorridas ao longo de cada ramo do mesmo. As quedas de tensdo verificadas sdo comparadas
individualmente com um maximo admissivel e entdo as se¢es dos condutores sdo recalculadas
até se obter um resultado satisfatério; isto € feito através da equacéo (5.36).

A interface desenvolvida é amigavel, visualmente simples e suficiente para os fins
propostos, sendo de facil manuseio para o operador, pois é bastante intuitiva.

O bolco de consumo, a sua vez, pode ser considerado como sendo formado por varios

blocos principais.
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7.3.1 Bloco de Identificacéo

Este bloco destina-se a permitir a correta identificacdo do projeto, a qual aparece
automaticamente ao abrir um novo projeto. Nesta tela (Figura 7.2) o operador pode informar o
nome do projeto, localizacdo, responsavel, tipo de instalacdo, data, etc., define-se também a
corrente e tensdo do sistema com as quais vai se trabalhar. Por sua simplicidade, dispensa

maiores explicagoes.

[P Projeto g|

Identificac3o / Propriedades

Projeto:

Local: |

Tipo: |

Data: Fesponsdvel |

Tipo de Corrente no projeto: | Tensdo do geradar | Tenzdo de Congumao

M 12V 127 v
Continua

Movo | | |

Figura 7.2. Tela para a identificacdo da instalagéo.

Ap0ds preencher a tela de dados de identificacdo, o usuario € levado a tela do esquema do
circuito de consumo (Figura 7.4), na qual se apresentam duas janelas, uma menor onde se
encontram definidos aparelhos de consumo tipicos, e outra que atua como fundo para realizar as
conexdes elétricas. Os consumos apresentados variam segundo o tipo de instalacdo selecionada,
seja em corrente continua ou para alternada.

Na janela do esquema do circuito existem trés terminais que permitem a criacdo de trés
circuitos independentes. Estes terminais ndo podem ser removidos ou deslocados. As
propriedades que eles possuem séo tensdo, a qual adota o valor da tensdo definido anteriormente
para o sistema, e queda de tensdo maxima admitida desde este ponto ao consumo mais afastado,
0 usuéario pode delimitar em valor absoluto esta queda. O acesso a estas propriedades se faz
guando se clica com o botdo direito do mouse sobre elas, onde aparece uma tela igual a

apresentada na (Figura 7.3).
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IB® Terminal @

Fropriedades l

Tenszao: Y
M &wima Clueda b 5
de Tensdo: =

Confirmar | Cancelar |

Figura 7.3. Tela para conferir a tenséo dos terminais no esquema

(2
3
[

do sistema e delimitar a queda de tensao.

Na janela de elementos de consumo, sdo representados através de botbes os tipos de
cargas mais comuns (os valores de poténcia que possuem estes elementos foram determinados no
L.E.S. e explicitados por Couto, 2000). Ao selecionar uma determinada carga, clicando em seu
botdo representativo, esta pode ser inserida sobre a tela de desenho do esquema do sistema
(formada por uma matriz e divida em 558 células ndo visiveis, do mesmo tamanho da carga)
clicando sobre ela.

Uma vez definidas as cargas, passa-se ao projeto da fiacdo. Entre os botdes das barras de
ferramentas, existe um icone que representa uma caixa de distribuicdo, que pode ser usada da
mesma maneira que os botdes de cargas, e permite a ligacdo entre as cargas e 0s terminais.

Os fios se introduzem colocando-se 0 ponteiro do mouse sobre uma das cargas e clica-se
com o botéo esquerdo (o ponteiro assume a forma de cruz) e clicando logo sobre o objeto destino
se cria uma fiacdo unindo os dois objetos. No fio surge uma etiqueta com uma identificacdo

numeérica.

3 Desenho do Sistema

Terminais

Figura 7.4. Desenho esquematico de uma instalacdo elétrica em CC.
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Pelo método exposto, toda uma instalacéo elétrica pode ser desenhada esquematicamente,
com um, dois ou trés circuitos independentes (Figura 7.4) . Esta opc¢éo visa permitir um projeto
mais equilibrado, evitando ligar cargas de elevada poténcia num so circuito.

Eventuais enganos podem ser corrigidos usando-se o botdo “Remover”, encontrado
clicando o botdo direito ou com a tecla “delete”.

Completado o esquema, devem ser fornecidas as caracteristicas de cada carga e de cada
fio.

7.3.2 Caracteristicas das cargas

Para ver a janela onde se define o consumo, clica-se com botédo direito sobre o icone da
carga e seleciona-se a opcao propriedades. Nesta janela encontram-se as poténcias consumidas
pelos elementos escolhidos que ja vem com um perfil de carga associado a eles. Conforme a
escolha e utilizando a opg¢do consumo, o operador pode aceitar este perfil ou modifica-lo (Figura
7.5).

Este perfil pode ser definido hora-a-hora , dia-a-dia , semana-a-semana ou mensalmente.
Estas alteracGes de dias e de meses podem ser repetidas tantas vezes quanto necessarias,
conforme o caso.

Desta forma, podem ser consideradas variagcbes sazonais e de finalidade (tipo de
instalacdo) para cada carga. Como auxilio visual, o perfil correntemente indicado é mostrado

através do icone “Consumo” na barra de ferramentas do menu principal.

Fropriedades  Conzumo |

Detalhamento do Consumo . Perfiz de Consumo Diario
(® Consumo diario igual no ano todo [ 12:00 - 13:00hs |2hs & hoite 'l
! Consumo semanal igual no ano todo [ 13:00 - 14:00hs
C Consumo diario igual em cada més [ 02:00 - 03:00hs [~ 14:00 - 15:00hs 0 Perfil define o
I Definicao completa do consumo [ 03:00 - 04:00hs [~ 15:00 - 16:00hs conzume do tipo de dia
[ 04:00 - 05:00h: [ 16:00 - 17:00hs ezpecificado.
Ferfil: [ 05:00 - 06:00hs [ 17-:00 - 18:00hs
— j_l [ D6:00 - 07:00hs [ 18:00 - 19:00hs Nova
e —_—_—_——— [C'07:00 - 08:00hs [ 19:00 - 20:00hs Deletar
— Fia Eheio = [ 08:00 - 09:00hs [X 20:00 - 21:00hs -
Diia Vazin [ 09:00 - 10:00hs (¥ 21:00 - 22:00hs Confimar
2hs & tarde J [T 10:00 - 11:00hs [ 22:00 - 22:00hs Cancelar
de tarde [ 11:00 - 12:00hs [ 23:00 - 00:00hs
1h pela manha i
nos turnos

T% Sabadao r

Figura 7.5. Definicdo do horario de consumo de energia.
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Foi observado que alguns tipos de cargas, em especial aquelas representadas por certos
eletrodomésticos (liquidificadores, batedeiras, etc.), sdo tipicamente usadas por intervalos de
tempo muito inferiores a uma hora. Uma das alternativas que esta sendo contemplada é a de
considerar, nestes casos, uma reducdo na poténcia nominal da carga proporcionalmente ao seu
tempo de uso. Por exemplo, se a carga so trabalha 15 min, dividir a poténcia por quatro para a
hora considerada. Desta forma € possivel melhorar a qualidade da simulacdo sem aumentar as

necessidades de armazenamento de dados.
7.3.3 Meétodo de Avaliacéo do Perfil de Consumo

Para conferir o perfil de consumo especificado, utiliza-se uma ferramenta grafica que

permite visualizar os consumos. Esta é mostrada quando se clica o botéo J da barra de
ferramentas da janela principal.

~* Graficos de Consumo

Dados Detalhamento Opcoes

® Somatério O a cada dia do ano Més: [Setembre  ~|

i i - 6s seleci fetc: [Lampada Fluoi ]
O Obijeto Selecionado % a cada h!:lla do Tes sele_clonado Obieto:
"' a cada dia do més zelecionado

C "' a cada semana do ano Cancelar

LELLEUUULELLDL

400 420 440 460 480 SO0 G20

Poténcia [W): 232.29 Hora: 27613 Lo

Figura 7.6. Tela de visualizacdo do perfil de consumo.

Uma vez na janela de consumo (Figura 7.6), dois botdes permitem que se escolha entre
visualizar o perfil de uma Unica carga, ou 0 somatorio de todas as cargas (a carga total imposta

ao circuito), escolher a base de tempo em que serdo mostrados os dados (horéario, diéria,
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semanal) e 0 més que se deseja ver. Para a op¢do de carga individual, sera necessario indicar

qual € essa carga, clicando no botéo correspondente.
7.3.4 Caracteristicas dos Fios

Para especificar os fios, procedendo de forma similar que no caso de definicdo de cargas,
chega-se a uma janela onde séo requeridos: 0 nome do circuito, o comprimento do fio, o material
(cobre ou aluminio) e a forma de instalacdo. Para este ultimo dado, existem quatro opgdes:
eletroduto em parede, eletroduto aparente, eletroduto enterrado e fiagcdo ao ar livre; dependendo
do tipo de instalacdo as correntes admissiveis para cada secdo de fio variam. Elementos que ja
tenham sido informados mostrardo os dados ja fornecidos, que podem ser modificados se
necessario.

Para saber os valores das correntes maximas que sdo conduzidas por cada fiacdo, com os
quais se determinam as secdes dos fios na instalacdo (segundo as Normas ABNT-NBR 5410),
assim como a protecdo no circuito principal (o que sai das terminais de conexao), se utiliza uma

ferramenta que permite visualizar estes valores em forma de tabela (Figura 7.7). Esta tabela é

mostrada quando se clica o botéo ﬂda barra de ferramentas da janela principal.

% Dimensionamento dos Condutores =]

ircuito 1 I Circuita 2 I Circuita 3 I

Circuito 1 Circuito 2 Circuito 3
Compi|Corente [Seccao Compi|Conente [Secgan Compi|C [Seccan

Fio [m [ (&) [(om2) |[Fio [m) | (&) [(mm2) |[Fio [ (m) [ &) [(mm2)
#4 |1 00058 1.5 #13 (1 005.00 4 #1 (1 00583 6

#5 |1 00117 |1 #14 |5 005.00 4 #2 (1 001.17 | 4

#6 |1 00067 2.5 #3 (6 00117 4

#7 |1 000.58 2.5 #15(1 007.00 &

8 |12 00058 2.5 #16 |1 007.00 6

#9 |3 001.25 25 #17 |5 007.00 &
#10 |1 002.42 25

#1125 003.00 25

#12 |1 003.00 2.5

Secgdo Secgdo Seccdo
Recomendada: mm2 Recomendada: II' mm2 Recomendada: II' (2

Fusivel ou Fusivel ou Fusivel ou
Disiuntor: II' A Disjuntor: El A Disiuntor: A

Figura 7.7. Janelas de caracteristicas dos fios da instalacéo.

Uma vez confirmado o consumo, o software libera o acesso aos elementos do sistema
através de vinculos que se encontram nos desenhos dos componentes, ou através do comando

visualizar que se encontra na barra de menu desta janela.
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No caso de selecionar uma instalacdo de CC aparece a imagem da Figura 7.8, na qual o
inversor e consumo de CA ndo estdo habilitados, e para o caso de CA ndo esta habilitado o

consumo em CC.

% Projeto de Sistemas Fatovoltaicos
Aruiva Visualizar Rekatéio Ajda
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Figura 7.8. Tela principal para a selecdo dos elementos que compdem o sistema fotovoltaico.

7.4 Bloco de Selecdo dos Modulos Fotovoltaicos

Escolhendo a opcdo “Modulo” nos componentes do menu visualizar, ou clicando no
desenho de um modulo fotovoltaico, resulta no formulario mostrado na Figura 7.9, onde o
usuario tem acesso a uma base de dados, clicando na seta a direita do quadro de texto (“combo
box”) onde se abre uma lista com nomes de modulos. Assim que for selecionado algum modelo
desta lista, os campos das outras caixas de texto se preenchem com os valores correspondentes.
O usuario pode modificar estes valores, ou agregar manualmente um novo médulo no caso de
ndo achar na base de dados o modelo desejado. Os dados apresentados no formulario sdo para
mddulos sob as condicdes standard de operacdo (temperatura e irradiancia constantes a 25°C e
1000W/m?2 respectivamente).
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Fropriedades l
LT S S |ERENS - SRA0
sz g7 &
Voo |21.6 i
MNS  3g
Irii 54 P
W |17 W
Tipo |Mona =
MOCT |60 T
W e
Temp. célula °C
Tenz30 nominal W
Modelo
Selecione um modelo na lista
Gréfico ‘

E =cluir | Ok ‘ Cancelar |

Figura 7.9. Tela para a selecdo do modulo fotovoltaico

Permite-se também uma selecdo do tipo da tecnologia do modulo: Si monocristalino,
policristalino ou filmes finos em suas diferentes variedades, silicio amorfo hidrogenado (a-Si),
telureto de cddmio (CdTe), disseleneto de cobre e indio (CIS e CIGS).

Il Grafico da Curva | x ¥ do Mddulo X

Modelo do Madulo: I
SIEMEMS - SR90

Pardmetros do mddulo:

Im A
Wm W
lsc A
Yoo Y

Pardmetros W aridveis:

Irradincia;
1000 WE

Temperatura do madulo:

25 C

I=IL—I°.(exp Y+LR. —1)—V+I.Rs 5755 AN 16.354

W, R;

0K

Figura 7.10. Tela de visualizacdo da curva caracteristica do modulo.
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Para visualizar a curva corrente-tensdo do médulo escolhido deve-se clicar sobre o botéo
“Gréafico”, com o qual uma nova janela é apresentada (Figura 7.10), nela se tem a possibilidade
de trocar os valores de irradiancia e temperatura da célula, com o intuito de ver o comportamento
da curva em funcdo da variacdo destes parametros. A curva € obtida aplicando as equacdes

descritas no capitulo 5.

Tabela 7.1. Funcéo dos botbes dentro da janela para modulos fotovoltaicos

Nome Acdo
Grafico Abre uma nova janela que permite ver a Curva Tensdo/Corrente do médulo
OK Fecha a janela salvando as trocas realizadas
Cancelar Fecha a janela ignorando as trocas realizadas
Adicionar Permite o ingresso de um novo madulo com suas respectivas caracteristicas
Excluir Apaga do banco de dados 0 médulo selecionado

O programa tem uma série de sub-rotinas que, para valores de duvidosa validez ou errados,
sugerem corre¢des. Considera-se para 0 dimensionamento que o arranjo esta formado por um ou

mais modulos com iguais caracteristicas que o selecionado.

7.5 Bloco de Selecéo do Inversor
Escolhendo a opgdo “Inversor” nos componentes do menu visualizar, ou clicando no
desenho do inversor, resulta no formulario mostrado na Figura 7.11.

S| Inversor @

Propriedades l

Modelo |Usuérin j

Foténcia nominal [1oop W
Conzumo sem

carga 3 &
Conzumao com 5 W

carga
100% |09
Eficiéncia  50% (0.9
10% |09

Define a curva de eficiéncia Awangado
do [nversor

Adicionar ‘ 0k | Cancelar |

Figura 7.11. Tela para a selecdo do inversor.
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Tabela 7.2. Funcéo dos botdes dentro da janela para Inversor

Nome Acéo
Avancadas Abre uma nova janela que permite ver a Curva de eficiéncia do inversor
OK Fecha a janela salvando as trocas realizadas
Cancelar Fecha a janela ignorando as trocas realizadas
Adicionar Permite o ingresso de um novo inversor com suas respectivas caracteristicas
Excluir Apaga do banco de dados o inversor selecionado

O usuario tem entdo acesso a uma base de dados, que permite selecionar o inversor em
interesse, modificar seus valores, ou agregar manualmente um novo inversor no caso de ndo
achar na base de dados o modelo desejado. Esta base de dados é listada clicando na seta a direita
do quadro de texto (“combo box”) onde se encontra 0 nome do inversor selecionado. Em seguida
0S campos apresentados nesta janela se preenchem com os valores da base de dados.

Para visualizar a curva de eficiéncia do inversor, deve-se clicar no botdo com o nome de
“Avancadas”. Apresenta-se uma nova janela onde se tem a possibilidade de trocar os valores
dos coeficientes K, os quais estdo relacionados com os valores da eficiéncia em 10, 50 e 100 %
da tensdo nominal, e fisicamente representariam a resisténcia interna do inversor a entrada, a
saida e 0 autoconsumo. Substituindo estes valores a curva de eficiéncia varia seu perfil, valores

que logo seréo inseridos no calculo do consumo .

®. Grafico da Eficiéncia Inversor

~ Parémetras do inverzor. — T)
| Consumo em vazio:

|
| Paténcia Naminal: |

-~ Eficiéncias ———
| atoz &

|

| am0%: o

| al00%: 90

r Coeficientes da Equagao. 1
% Ko 12 =i

N o
| |
e P

mn- Pssaida ~ Pssaida= Psa;nja - Canfirma i

Kyi (1 +K)P s + KPP B Cancelar

Figura 7.12 Tela para visualizar a curva de eficiéncia do inversor.
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7.6 Bloco de Selecdo da Bateria

Escolhendo a opgdo “Bateria” nos componentes do menu visualizar, ou clicando na

imagem da bateria, resulta no formulario mostrado na Figura 7.13, onde o usuério pode

selecionar ou descrever a bateria que utilizard no sistema.

Tabela 7.3. Funcdo dos botdes dentro da janela para a bateria

Nome Acéo
OK Fecha a janela salvando as trocas realizadas
Cancelar Fecha a janela ignorando as trocas realizadas
Adicionar Permite o ingresso de uma nova bateria com suas respectivas caracteristicas
Excluir Apago do banco de dados a bateria selecionada

Aqui 0 usuario tem acesso a uma base de dados, que permite selecionar a bateria em

interesse, modificar seus valores, ou agregar manualmente uma nova bateria no caso de nédo

achar na base de dados 0 modelo desejado. Esta base de dados é listada clicando na seta a direita

do quadro de texto ("combo box™) onde se encontra 0 nome da bateria selecionada o modelo os

campos apresentados nesta janela preenchem com os valores da base de dados

Com este formulério as caracteristicas basicas das baterias sdo visualizadas, e permite

introduzir o valor do estado de carga para comecar a simulacdo, assim como o rendimento

faradaico.

m Bateria g|

Propriedadez l

M odelo Pacific Chlaride B /CH-128E

Tensdo 24 W

Capacidade (740 Ah
Teste 20 Hora
Estado de ,7

Carga 1

Rendimento |0.96

Faradaico

Modelo

Selecione um modelo na lista

E wzluair | 0k | Cancelar

Figura 7.13. Tela para a selecédo da bateria.
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7.7 Bloco de Selecéo do Controlador de Carga

Escolhendo a opgcdo “Controlador de carga” nos componentes do menu visualizar, ou
clicando na imagem do controlador de carga, resulta em um formulario onde o usuario pode

selecionar ou descrever o controlador de carga que utilizara no sistema.

Tabela 7.4. Funcdo dos botbes dentro da janela para o controlador de carga

Nome Acéo
OK Fecha a janela salvando as trocas realizadas
Cancelar Fecha a janela ignorando as trocas realizadas
Adicionar Permite o ingresso de um novo controlador de carga com suas respectivas
caracteristicas
Excluir Apago do banco de dados a Controlador de carga selecionada

Aqui o usuario tem acesso a uma base de dados, que permite selecionar o controlador de
carga em interesse, modificar seus valores, ou agregar manualmente um novo controlador de
carga no caso de ndo achar na base de dados o modelo desejado. Esta base de dados é listada
clicando na seta a direita do quadro de texto ("combo box) onde se encontra 0 nome do
controlador de carga selecionada o0 modelo os campos apresentados nesta janela preenchem com

os valores da base de dados.

7.8 Bloco de geracao de irradiancia e temperatura

O programa PVSize incorpora um gerador de dados meteoroldgicos desenvolvido neste
laboratorio, o qual é acessado escolhendo a opgdo “Localizacdo” nos componentes do menu
visualizar, ou clicando no desenho do mapa do Brasil. Abre-se o formulario mostrado na Figura
7.14.

Uma interface em forma de mapa auxilia o usuério a localizar o local da aplicacdo. A
primeira tarefa é selecionar o ESTADO clicando sobre o circulo vermelho que se vé em cada
um. O mapa do Estado selecionado aparecerd em destaque. Os pontos amarelos que aparecem
sobre 0 mapa mostram a posicdo geografica de localidades das quais o banco de dados
incorporado contém dados climaticos, em médias mensais de varios anos. Os dados climaticos

utilizados para gerar seqiiéncias de dados meteorolégicos pelo software sdo, para cada més:

» temperatura média
* média das temperaturas maximas diarias

» meédia das temperaturas minimas diarias
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* umidade relativa média

» média da radiacdo solar diaria horizontal

O banco de dados incorporado foi construido a partir da integragdo de informacdes
oriundas de outros bancos de dados disponiveis. Alguns destes contém apenas dados de radiacdo
solar (Tiba e Fraidenraich, 2001 e Olade, 1987) e outros incluem alguns ou todas as variaveis
(DNM, 1992).

Além dos cinco dados mostrados através de graficos de barras localizados nas laterais ao
mapa, a interface possui um sexto grafico que mostra a radiacdo inclinada, a qual é calculada em
funcdo dos dados inseridos para radiacdo horizontal e do valor dado para a inclinagdo dos
modulos (método de Perez, 1988).

Geragdo de Arquivo Meteorologico
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dados

Entrada manual de ‘ ‘

Figura 7.14. Tela apresentada para selecionar o Estado no Brasil

para gerar dados de radiacdo e temperatura.

Pontos vermelhos sobre 0 mapa do Estado selecionado mostram a posicdo geogréfica de
localidades das quais o0 banco de dados incorporado ndo contém todos os dados necessarios,
mas apenas alguns deles (Figura 7.15). O banco de dados pode ser ampliado ou complementado

pelo usuario, que provavelmente possa encontrar dados especificos de sua regido. Somente
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podera ser executada a geracdo de dados (sintetizacdo de dados pelo computador) em pontos
com dados completos no banco (que correspondem aos pontos amarelos).

O usuério tem a possibilidade de selecionar a inclinacdo dos mddulos (ou aceitar o valor
que sugere o programa utilizando o maior resultado entre a equagdo proposta por Gongalvez,
1991, e 109, indicar um desvio azimutal e escolher o valor do albedo para o lugar onde se deseja
gerar dados.

A sintetizacdo de dados de radiacdo e temperatura, por um ano em seqiiéncias horarias, é
realizada clicando o bot&o confirmar. Uma opgéo de gravar os dados em um arquivo permanente
é oferecida, mas ndo é necessario gravar para prosseguir a simulacdo. Também pode aparecer
uma mensagem informando que ndo foi gerado o arquivo de dados e que procure repetir a
operacdo, isto ocorre quando o desvio dos valores sintetizado com relagéo aos reais tem um valor
maior que o admissivel.

Geragao de Arquivo Meteoroligico
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Figura 7.15. Tela apresentada para selecionar a localidade onde

gerar dados de radiagéo e temperatura.

7.8.1 Inserindo nova estacao

Para inserir uma estacdo nova no banco de dados do programa PVSize, primeiro deve-se

selecionar o Estado, entdo posicionar o0 mouse sobre a area de interesse e clicar. A seguir deve-
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se pressionar o botdo Entrada Manual de Dados, com o que aparecerd uma tela como na Figura
7.16, onde se digita 0 nome da nova estacdo e verifica-se se 0s dados realmente correspondem
ao que se deseja. Observe que os dados mudam conforme se clica em "capturar pelos mapas" ou
"capturar pela interpolacdo”. Depois de selecionados os dados, clica-se sobre o botéo
INSERIR, e uma nova estacéo sera inserida no banco de dados, aparecendo um ponto amarelo

correspondente no mapa.

Entrada Manual de Dados - Alterando

Entre com oz dados da localizagdo do sistema:

Latitude: Longitude: Mome:
[anoz | [5122 | [Parto Alegre |

Umidade Temp. Temp. Temp.

Més Radiagdo™ pejativa Maxima Média  Minima

Janeio 537 | [71 N A
Fevereiro [550 | [74 | 301 |[za5 | [1 |
Margo 457 |75 |[280 |[zm3 | psE |
Abril [385 |7 |53 a7 |55 |
Maio 232 | [a NEEE A
Junho  [z42 ][4 NED
Jubho  [283 ][t |96 |[40 |[as |
Agosto 333 | [78 | 208 |[154 |[na |
Setembro 105 | [78 |26 [z |pzs |
Dutubro [525 | (75 | 242 |9z |48 |
Hovembrols 0z | [71 |[z70 | [z14 |85 |
Dezembro[550 |63 | [234 |[232 |84 |

|

Salwar | LCancelar | Excluir

* Radiagao em kWwh/né-dia

Figura 7.16. Tela para realizar a entrada manual de dados meteoroldgicos.

7.8.1.1 Capturar pelos mapas

O programa incorpora uma matriz (invisivel ao usuario) construida a partir da extracdo das
informacgdes das cores dos Mapas Climéaticos do INMET. A informacdo da radiacdo solar é
obtida pela conversdo dos dados originais de insolacdo em radiacdo por regressdo linear

aplicando a equacéo de Prescott (Power, 2001).

7.8.1.2 Capturar pela interpolacéo:

Com a interpolacdo selecionada, o célculo dos valores dos dados climaticos é feito pela
média ponderada dos valores que existem nas localidades pertencentes ao banco de dados.

Esta média é feita utilizando apenas as trés localidades mais proximas ao ponto
representado pelo mouse e de forma que o peso seja inversamente proporcional a distancia. Cada

variavel é tratada de forma separada. Assim, os dados de uma variavel climatica podem ser o
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resultado de um conjunto de 3 cidades que ndo necessariamente sejam as mesmas consideradas
para outro dado. Quando uma nova estacdo € inserida no banco de dados, ela passa a integrar o
banco com a mesma hierarquia dos dados existentes anteriormente e, portanto, a ser considerada
na interpolacdo de outros pontos.

Ao finalizar a selecdo dos elementos que compdem o sistema, se procede a simulagéo para
determinar seu dimensionamento. No caso de se proceder a simulacdo sem que sejam
selecionados os elementos, existe uma predefini¢cdo dos mesmos sob 0 nome de usuario, 0s quais
serdo utilizados.

Par realizar os célculos se deve escolher a opcdo “Simulagdo” nos componentes do menu

visualizar, ou clicar o botéo E da barra de ferramentas. Aqui o0 usuario se encontra com a
janela mostrada na Figura 7.17. A janela esta dividida em duas partes, a de cima permite ver 0s
dados de entrada para o sistema, e embaixo desta, sdo apresentados os resultados calculados.
Pode-se ver que ja aparece um numero de baterias e modulos em série, isto ocorre porque para
este célculo preliminar ndo é necessario realizar a simulacdo do sistema. Também se pode ver
um namero de baterias e mddulos em paralelo. Este valor foi determinado através de um célculo

simplificado.

= Dimensionamento do Sistema @

Resultados ]

Dados do Sisterna
Cidade: Porto Alegre

Consuma 775 0 Whtdia
médio:

Madulo:  User

Bateria: 105 Ah

Fegulador: Steca_Gamma.RLT

Inversor  Sem Inversor

Ll bl

Dimenzionameto

= Simular pela corrente ~ Simular pela curva do
maxima médulo

Mumnero de Madulos |4 Sugenr | oo <éris 2

em Paralzlo

Horas de Falha 1] en 0O diaz
&M UM aha:

Probabilidade de 0. 4

perda de carga

Simular Sisterna |

Graficos ‘

Caonfirmnar Cancelar ‘

Figura 7.17. Tela para realizar o dimensionamento e simulacao.
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Antes de simular ha a possibilidade de escolher entre dois tipos de simulagdes: simular pela
corrente maxima, onde para encontrar a energia horaria gerada se considera que a corrente € a de
ponto de maxima poténcia, corrigida pela radiacdo incidente, e a tensdo € a nominal do sistema,
ou simular pela curva do mddulo onde se considera o valor da tensdo da bateria, com o qual,
tendo a curva I-V do mddulo para as condi¢cdes de radiacdo e temperatura do momento, se
determina o valor da corrente real. Este ultimo método € mais demorado na realizacdo dos
calculos.

Para fazer efetiva a simulacéo do sistema deve-se clicar no botdo “Simular Sistema”, com o
que sera realizado um balanco horario do sistema, permitindo assim determinar a LLP e a
quantidade de dias e horas que faltou energia no sistema.

Existem dois botdes com a legenda “Sugerir”: o que eles fazem é calcular o nimero de
baterias ou moédulos, dependendo qual se selecione, necessérios para produzir uma LLP igual a
zero. QOutra possibilidade que o programa oferece é de o proprio usuario selecionar a quantidade
de baterias e modulos desejados e depois simular o sistema, podendo assim determinar uma LLP

que ele ache aceitavel.
7.8.2 Meétodo de Anélise dos resultados
Para analisar os valores obtidos pela simulacdo do sistema, tem-se uma ferramenta

grafica que permite visualizar os resultados atingidos. Esta é mostrada quando se clica o bot&o
“Gréfico” (Figura 7.18).



. Graficos de desempenhos relacionados ao madulo

[ Detalhamento 7 Opgoes-
® a cada dia do ano ‘

Estado de Carga O a cada dia do més selecionado

Més:

LS

;

m

stado de Carga

Walor no eixo X: Walor no eixo Y: [Ezcala)

Figura 7.18. Visualizacdo do estado de carga ao longo do ano para a instalacdo dimensionada.

Uma vez na janela de resultados da simulacdo do sistema, podem ser analisados os
valores obtidos de um acompanhamento horario ao longo do ano das seguintes variaveis:

Radiacdo solar Horizontal
Radiacdo solar inclinada

Temperatura do modulo

Z# NG

Energia Gerada

)

Estado de carga

Consumo

E O O

Tensdo da bateria

Para isto, deve-se clicar no botdo apropriado ao que se deseja visualizar. A interface tem

a possibilidade de apresentar mais de uma curva ao mesmo tempo, efeito obtido clicando no
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botdo que representa a varidvel desejada. Para desabilitar a visualizacdo se clica novamente
sobre o botdo que habilitou a imagem da curva.

Dois botBes permitem que se escolha entre visualizar um gréfico ao longo do ano ou em
um més. Para a opcdo mensal, serd necessario indicar o més desejado, clicando no botdo
correspondente.

Todas as ferramentas graficas apresentadas, clicando com o botdo direito do mouse sobre
elas, ddo acesso a uma série de opcdes como Zoom, deslocamento e leitura do valor da curva

tracada.

7.9 Relatério

Clicando na opg¢do “Relatério” da tela principal apresenta-se um resumo das caracteristicas
gerais da instalacdo, assim como dos resultados obtidos da simulagdo, com possibilidade de
imprimir 0 mesmo. Uma versdo futura poderd também imprimir os graficos resultantes da
simulacdo e tabela de valores correspondentes.

Vale ressaltar que a ferramenta descrita neste capitulo esta em fase de teste e apresentando
bons resultados, tal como ilustrado no préximo capitulo. No entanto, hd muitos detalhes a ser
aperfeicoados e novos modulos que poderao ser integrados ao mesmo, tornando-o cada vez mais

confiavel e flexivel.
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8. Resultados

8.1 Introducio

Desenvolveu-se um programa de simulacao e dimensionamento de sistemas fotovoltaicos,
onde se utilizaram modelos ja validados para cada um dos elementos que constituem o PVSize.
Para validar o programa em seu conjunto seria necessario montar diferentes instalagdes com
diferentes poténcias de consumo, o que levaria a uma quantidade de modulos e baterias
diferentes para cada caso, as quais deveriam ser monitoradas por um tempo suficientemente
longo que permitisse afirmar que fosse um “tipico comportamento fotovoltaico anual”. Sendo
impossivel realizar esta tarefa a presente dissertagdo, optou-se por simular diferentes situacdes
em diferentes lugares em Brasil e comparar com outros programas desenvolvidos por entidades
com renome na darea, que tivessem caracteristicas similares as do PVSize. Os resultados
comparados ndo permitem dizer que um programa ¢ melhor que o outro ou comparar a precisao
de um com relag@o ao outro, mas permitem verificar que os valores obtidos sdo correlativos aos
obtidos por outros programas reconhecidos. Varios trabalhos desenvolvidos nesta area realizam
validagcdes de modelos apresentados comparando os resultados obtidos com os resultados
atingidos por outros programas (Perez, R., 2004)

Os programas utilizados nesta dissertacdo para realizar essas comparagdes sdo o PVSYST e
o Homer. A escolha destes programas baseou-se, no caso do Homer por ser um software livre
com simula¢des em base horaria, com possibilidades de amplas configuracdes de sistemas
fotovoltaicos e por estar desenvolvido pela National Renewable Energy Laboratory (NREL),
organismo de amplo reconhecimento na area; o programa PVSYST devido a que pode simular em
modo de versdo completa por um periodo de 10 dias, permitido assim a obtencdo em base
horéria durante um ano de diferentes parametros de um sistema somado ao fato de encontrarem-
se citagdes de trabalhos que o utilizaram para a andlise de sistemas fotovoltaicos (Shaari, S. e
Bowman N., 1998, Spanos, I. e Duckers, L., 2004), assim como pela recomenda¢do de sua

utilizacao feita no relatorio da ETSU (1997).

8.2 Procedimento do programa PVSize

O procedimento para realizar as simulagdes ¢ esquematizado nos fluxogramas da Figura

8.1 e Figura 8.2.
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Figura 8.1. Fluxograma do principio de simulagdo do programa PVSize.
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Figura 8.2. Fluxograma da determinagdo da corrente e tensao do painel fotovoltaico.

No que se refere a geragdo de dados meteoroldgicos, sua geracdo ¢ descrita pelo

fluxograma que apresenta a Figura 8.3
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Figura 8.3. Fluxograma de geracgdo horaria de dados meteorologicos.

A seguir serao apresentados os resultados obtidos, com uma simulagdo para sistemas

fotovoltaicos auténomos em base horaria ao longo de um ano, utilizando os modelos
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matematicos dos componentes descritos no capitulo 5 e integrados para o calculo segundo foi
visto no capitulo 6.

Para calcular a energia que fornecem os modulos fotovoltaicos foram utilizadas duas
metodologias, uma considerando que a corrente gerada corresponde sempre a de maxima
poténcia corrigida para a radiacdo do momento e a tensdo constante correspondente a tensdo
nominal do modulo, e a outra considerando o valor da tensao da bateria, com o qual se obtém o
valor da corrente correspondente sobre a curva caracteristica, gerada por meio das equagdes
apresentadas no capitulo 5.

Alguns resultados sdo apresentados como exemplo para avaliar o comportamento geral do

programa.

8.3 Projetos de sistemas fotovoltaicos com o PVSize

Esta secdo apresenta e analisa resultados obtidos ao projetar sistemas fotovoltaicos
autonomos usando o programa PVSize. Com o intuito de demonstrar o potencial do programa
desenvolveram-se alguns exemplos para diferentes situacdes e variantes de aplicagdo. Os perfis
horarios e cargas da instalagdo foram escolhidos segundo instalagdes rurais tipicas. O consumo
de energia das cargas incluiu aparelhos elétricos de diferentes tensdes, poténcias e para distintas
aplicagoes.

Segundo a bibliografia consultada a maioria dos sistemas fotovoltaicos que se encontram
instalados no Brasil sdo de baixa poténcia, onde a demanda de carga varia de 185 Wh/dia até 601
Wh/dia (Tolmasquim, J., 2004, CRESESB, 2003). Estas cargas correspondem a lampadas, radio,
televisor, antena parabdlica e gravador; nenhum dos autores considerou refrigerador nem bomba
de agua nas cargas que representam estes valores de consumo. A estimativa correta da energia
consumida pelos sistemas fotovoltaicos sé ¢ facil naquelas aplicagdes em que se conhecem as
caracteristicas das cargas e tempo de funcionamento (equipamento de radio transmissdo). Em
outras aplicagdes, como a eletrificacdo de casas, escolas ou postos de satide em ambientes
rurais, a tarefa ndo resulta fécil, ja que intervém variados fatores que afetam o consumo final de
eletricidade: tamanho e composi¢ao das familias (idade, formagdo, etc.), habitos dos usuarios,
capacidade para administrar a energia disponivel, etc.. Santos e Kleinkauf (1999),
desenvolveram um modelo para gerar seqiiéncias hordrias de demanda de poténcia, o qual
utiliza como dados de entrada valores didrios de consumo de energia e fatores que tem em conta
a relacdo entre o consumo médio e pico. No PVSize, como ja foi descrito, o consumo ¢

considerado uma variavel conhecida, que deve ser fornecida pelo usuério.
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Os exemplos foram desenvolvidos conforme niveis de consumo, os quais estdo associadas
a um tipo de instalagdo, separados em 2 casos :

e Habitacdo rural com elementos de consumo que funcionam com CC em 12 volts, para

instalacdes com e sem refrigerador.

e Instalacdo de bombeamento em CA em 127 volts com uma instalagdo fotovoltaica de

24 volts.

A quantidade de variagdes que se podem realizar em relacdo aos componentes, tensao,
orientacdo dos painéis, comprimento dos fios, queda de tensdo nos fios, local do sistema, etc, ¢

muito variada, sendo que aqui sdo apresentadas apenas algumas destas variagdes.

8.3.1 Habitacao rural

O exemplo de um sistema localizado numa zona rural ajudaré a analisar o comportamento
de instalacdes tipicas para sistemas fotovoltaicos e advertir a influéncia de incluir um
refrigerador nestas instalagcdes, bem como o comportamento do sistema para cidades diferentes.

As cidades escolhidas para projetar os sistemas foram Porto Alegre e Fortaleza. Esta
escolha realizou-se pelas diferengas climatoldgicas que apresentam estas cidades..

Exemplo: Pretende-se eletrificar uma casa situada na zona rural do municipio de Porto
Alegre (latitude = 30° sul), na qual reside uma familia formada por 4 pessoas. As cargas que se

utilizam sdo apresentadas na Tabela 8.1.

Tabela 8.1. Aparelhos de consumo considerados na instalagdo fotovoltaicos para uma

habita¢do rural.

Cargas Poténcia (W) Quantidade  Horas de uso Consumo diario
Lampadas compactas 9 2 9 161
Lampadas florescentes 14 1 2 28
Radio 5 1 5 25
Televisao 40 1 3 120
Carga Cte - - - 50

Total diario (Wh/dia) 384
Refrigerador - - - 776

Total diario (Wh/dia) 1160
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Da-se inicio ao programa definindo a tensdo do sistema (figura 7.2) com o qual se abre a
tela que permite o ingresso das cargas que formam o sistema. Selecionam-se 2 lampadas
compactas de 9 W, uma lampada florescente, um televisor, uma carga correspondente a um radio
que consome 5 W e uma geladeira de um consumo constante ao longo do dia (Figura 8.4).
Clicando com botdo direito do mouse sobre a carga define-se o perfil de consumo para cada
aparelho, que neste caso corresponde a duas horas de lampadas acesas entre 11 he 13 he 2
horas entre 20 h as 22 h uma lampada e a outra durante 3 horas entre 19 h e 22 h no inverno. A
lampada fluorescente ficard acessa das 20 h e 22 h ao longo do todo o ano. Para o radio, o
consumo sera de 5 horas, entre 6 h e 8 h, e entre 18 h e 21 h durante todo o ano, e para o
televisor, o consumo vai das 12 h as 13 h das 18 h as 21 h. A Figura 8.5 mostra o perfil de carga

para sete dias de consumo.

-..[X] ® Desenho do Sistema

4
9
-
O

Figura 8.4. Esquema da instalagdo fotovoltaica simulada para uma habitagao rural.
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Figura 8.5. Perfil de consumo para a instalacao fotovoltaica de uma habitagao rural.

A méxima queda de tensdo admitida ¢ de 3 % (figura 7.3) desde os terminais até a carga
mais distante. Logo, ¢ selecionado o tipo de fio, para este caso cobre, sua instalagdo (eletroduto
em parede) e o comprimento.

Apo6s definido o consumo da instalagao, geram-se os dados de radiagdo e temperatura do
lugar escolhido, para uma inclinacdo do médulo de 45°, desvio azimutal 0° e albedo = 0,2.

A seguir, selecionam-se os componentes que constituem o sistema, para esta instalagao,
foram escolhidos mddulos de uma poténcia de 50 Wp, 12 volts de tensao nominal e 36 células,
um regulador de 20 A de corrente méxima e uma bateria de 100 Ah de capacidade e 12 volts de
tensdo nominal.

Antes de simular o sistema apresentado, fez-se uma série de testes para instalagdes com
consumo menor que 100 Wh/dia, obtendo-se valores de LLP = 0 para 1 modulo e 1 bateria. Estes
resultados motivaram a simular instalagdes maiores para que os resultados pudessem apresentar

diferencas entre si . Para o sistema descrito, os resultados sdo apresentados na tabela Tabela 8.2.
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Tabela 8.2. Tabela com os resultados obtidos da simula¢ao de uma

habitacao rural em Porto Alegre.

. o o Dias
Sistema Cidade Refrigerador Tipo de N d.e N de Horas de LLP
consumo Baterias  Modulos de falha
falha
nio ccl12v 3 0 0 0%
Sistema 1 Porto nio  CCI12V 2 2 1387 154 158%
Alegre
nio ccl12v 1 3 94 12 1,07%
sim CC12V 10 8 39 6 0,45%
Sistema 2 L otO sim CC12V 10 7 335 40 3,82%
Alegre
sim CC12V 8 8 77 11 0,38%

Analisando a Tabela 8.2, pode-se ver o aumento de consumo que ocorre quando uma
instalacdo introduz em sua instalacdo um refrigerador, passando de um consumo médio diario de
384 Wh/dia a 1160 Wh/dia, o que corresponderd, para manter o valor de LLP, a triplicar a
quantidade de médulos e ter uma capacidade de armazenamento 5 vezes maior (para este sistema
especifico). Analisando os valores de LLP obtidos para os diferentes casos simulados, pode-se
dizer que este sistema ¢ mais influenciado pela variagdao da quantidade de moédulos que de
baterias. Cabe também destacar que nem sempre se pode obter o mesmo valor de LLP devido a
que as combinagdes de modulos e baterias (mantendo seus valores de poténcia e capacidade) ndo
permitem isto.

Os valores de se¢dao dos fios, comprimento, fusivel e corrente que transportam, sdo

apresentadas na Figura 8.6.
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Figura 8.6. Valores obtidos de se¢do, corrente e dos fios para as caracteristicas especificados no

sistema, assim como a capacidade recomendada do fusivel.

O comportamento ao longo de um ano do estado de carga das baterias, variando a

quantidade de modulos e baterias, ¢ apresentado na Figura 8.7
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Figura 8.7. Comportamento anual do estado de carga do sistema para diferentes quantidades de

modulos e baterias simulados para uma habitacao rural em Porto Alegre.
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Para iguais instalagdes localizadas em Fortaleza os resultados obtidos, para as mesmas
configuragdes ndo dao falhas no sistema. Na Tabela 8.3 sdo mostrados os valores que

apresentam as primeiras ocorréncias de falha.

Tabela 8.3. Tabela com os resultados obtidos da simulacdo de uma habitagdo rural em Fortaleza.

Tipode N°de N°de Horasde Diasde

Sistema Cidade  Refrigerador consumo  Baterias Modulos  falha falha LLP
Sistema 1 Fortaleza nao CCl12vV 2 1 493 68 5,6%
Sistema 2 Fortaleza sim CCl12V 3 7 43 8 0,5%

Realizando as mesmas simulagdes, utilizando agora o método I-V, chega-se a valores de
estado de carga mais elevados que no caso de sistemas calculados com o método Imax. Para
sistemas que resultarem em LLP baixos pelo método de Imax, pelo método I-V ndo denunciarao

falhas.

8.3.2 Sistema de bombeamento

Neste exemplo, mostra-se a variagdo de consumo que se tem em um sistema de
bombeamento na cidade de Caceres (latitude = 16°), Mato Grosso, com diversos tipos de
inversores

A bomba para abastecimento de agua tem uma poténcia de 370 watts que funciona durante
4 horas das 12 h as 16 h, durante todas as estagdes do ano exceto no inverno que funciona
durante 3 horas das 12 h as 15 h. O calculo de vazao e altura manométrica esta além do que se
quer demonstrar com este exemplo.

Da-se inicio ao programa definindo a tensdo do sistema, primeiramente em CC (24 V) e
logo em CA (127 V) com o qual se abre a tela que permite a entrada de dados das cargas que
formam o sistema. Seleciona-se o icone que representa a bomba e, clicando com botao direito do
mouse sobre este, define-se o perfil de consumo.

A maxima queda de tensdo admitida ¢ de 2 % desde os terminais até a carga mais distante.
A seguir, seleciona-se o tipo de fio, para este caso cobre, forma de instalagdo (para este exemplo

utilizou-se eletroduto enterrado) € o comprimento (5 m)
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Figura 8.8. Desenho da instalacao fotovoltaica simulada para um sistema de bombeamento.

Uma vez definido o consumo da instalagdo procede-se a gera¢do dos dados de radiagdo e
temperatura do lugar escolhido, para uma inclinagdo do modulo de 24° (por ser o angulo para o
qual se tem a distribuicdo mais uniforme de radiacdo ao longo do ano), desvio azimutal 0° e
albedo =0,2.

A seguir, s3o selecionados os componentes que constituem o sistema. Para esta instalagao,
escolhem-se médulos de uma poténcia de 90 Wp, 12 volts de tensdo nominal e 36 células, um
regulador de 30 A de corrente maxima, uma bateria de 150 Ah de capacidade e 12 volts de

tensdao nominal.

Tabela 8.4. Caracteristicas dos inversores ensaiados para um sistema de bombeamento

Caracteristicas  Inversor 1 Inversor 2 Inversor 3

Poténcia Nominal: 1800 W 2200 W 2500 W
Consumo ¢/ Carga: 5 W 10 W 20 W

Consumo s/ Carga: SW 10 W 20 W
Eficiéncia 100%: 0.90 0.85 0.80
Eficiéncia 50%: 0.90 0.87 0.85

Eficiéncia 10%: 0.90 0.90 0.90
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Os resultados do dimensionamento apresentam-se na Tabela 8.5
Tabela 8.5. Tabela com os resultados obtidos do dimensionamento

de um sistema de bombeamento de agua em Caceres.

. Tensao Tensao N° N° Horas  Dias
Cidade sistema instalacdo Tnversor Baterias Modulos ~ falha  falha LLP
1 2 3 0 0 0,0%
CC CA
Caceres 2 2 3 226 34 3,04%
24V 220V
3 2 3 1147 149  16,52%

Analisando os valores de LLP obtidos para os diferentes casos rodados, pode-se ver como a
selecdo do inversor, principalmente o autoconsumo, tem forte influéncia em um projeto com

consumo em CA (Figura 8.9).

—— Inversor 1
—— Inversor 2

Inversor 3

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 ;.

Figura 8.9. Variacdo do estado de carga das baterias para um sistema de

bombeamento com diferentes tipos de inversores

O valor da se¢ao minima recomendada para a fiagdo ¢ de 1 mm? e o calibre recomendado

para o fusivel ¢ de 5 A.
8.4 Analise de comparacao entre os métodos do PVSize
Para quantificar as diferengas decorrentes da utilizagdo de um ou outro método

submeteram-se os resultados ao célculo da diferenca média quadratica (rms). O valor rms ¢ a

medida da variagao dos valores a comparar em torno dos valores de referéncia.
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(8.1)

onde /i e Ji sdo os i-ésimos valores das simula¢des horarias ¢ n o numero total de horas de
simulagao.

Existem diversas e diferentes possibilidades de simulagdo dos sistemas. A seguir, sdo
apresentadas comparagdes entre os resultados obtidos com o PVSize e outros programas.

A andlise dos resultados consiste de uma série de comparagdes de valores obtidos com o
programa para diferentes situagdes, bem como comparagdes com outros programas.

As primeiras comparagdes foram feitas pela determinacdo das dimensdes do sistema
utilizando o método simplificado e os métodos Imax e I-V. Resultaram, como se esperava, uma
quantidade de mddulos e baterias maior, na ordem de 1% a 25 %, para igual sistema submetido
ao calculo simplificado. Diminuindo os dias de autonomia do sistema, valores obtidos através do
calculo simplificado ficam mais proximos aos obtidos pelos outros métodos de
dimensionamento.

Compararam-se a corrente, energia gerada e o estado de carga, utilizando-se os métodos
Imax e I-V. Confrontando os valores obtidos por ambos métodos, pelo método I-V obtiveram-se
valores de correntes geradas maiores, numa ordem que varia de 2% ao 8%, conforme a poténcia
do sistema, para modulos de mais de 30 células (Figura 8.10). No entanto, o tempo de

processamento aumentou em torno de 60 vezes.
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Figura 8.10. Comparagdo horéria da corrente gerada pelos métodos Imax e I-V
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No momento de comparar as energias geradas, as diferencas apareceram, devido a que para

o método Imax a tensdo que se utiliza ¢ fixa e igual a do sistema de acumulagdo, e para o caso do

método de IV esta tensdo ¢ maior, em média numa ordem de 8%, com o que se tem um

incremento de energia desta mesma ordem.

Graficos do comportamento horario para cada um dos métodos, para um sistema sem

falhas, sdo apresentados nas figuras 8.11 e 8.12.
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Figura 8.11. Comparacdo horaria da poténcia gerada obtida pelos métodos Imax e I-V.
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Figura 8.12. Comparagao horaria do estado de carga da bateria obtido pelos métodos Imax e I-V.

Depois se procedeu a comprovar o comportamento geral do sistema para diferentes

condi¢des climdticas, para o qual se fez uma simulagdo de um sistema em Fortaleza , Ceara, e o

mesmo sistema se testou em Porto Alegre, Rio Grande do Sul.
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Pode-se comprovar que para o mesmo sistema que em Fortaleza ndo teve falhas, para o
caso de Porto Alegre o sistema falhou 70 e 186 horas, o que dd uma LLP de 0,8% e 2,12%, pelo
método I-V e Imax respectivamente, resultados que eram esperados devido a elevada insolacao
que se tem no nordeste (Figura 8.13). Mantendo o sistema, foram trocados os moédulos de 36
células por modulos de 30 células com o intuito de ver o comportamento do programa com este
tipo de mddulos em lugares de elevada temperatura ambiente anual (Fortaleza). Comprovou-se
que pelo método Imax se produzem valores de energia maiores aos obtidos o método I-V, com
diferengas da ordem de 6% a 17% em relagdo a Porto Alegre e Fortaleza, respectivamente. Para
o estado de carga as variacdes ndo foram significativas devido ao elevado EC médio do sistema,
sendo que grande parte da energia ndo ¢ aproveitada porque a bateria ndo poder recebé-la.
Conclui-se que através do método I-V se manifesta a redugdo da tensao dos mddulos de 30
células e os efeitos de sua elevacao de temperatura, posto que em lugares de elevada temperatura

o método Imax nao reflete fielmente o comportamento real do sistema.

EC%

80 -

60 | —— Porto Alegre 36 células
—— Fortaleza 36 células
40 -

20

0 T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Horas

Figura 8.13. Variagdo anual do estado de carga da bateria para uma instalacao

em Porto Alegre e igual instalagdo em Fortaleza.



—— EC método Imax
60 - %y —— EC método IV
40 -
20 -
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Horas

Figura 8.14. Comportamento do estado de carga da bateria obtido pelos métodos

Imax e I-V para sistemas com mddulos de 30 células

145

Na etapa seguinte foram comparados perfis de consumo diurno, de 600 Wh, e noturnos

da mesma grandeza. A simulacdo, como se esperava, exibiu valores de estado de carga maiores

para consumo diurno para igual energia gerada. Para o caso do sistema utilizado, o valor de

estado de carga da bateria para consumo diurno aumentou em 9%. Analisando a Figura 8.15, que

mostra 3 dias de simulacdo, pode-se ver que no consumo diurno a bateria vai elevando seu

estado de carga até o momento em que se produz o consumo (neste caso as 10 da manhd) que

produz uma queda do EC que se mantém durante seis horas. Logo, o EC se eleva quando cessa o

consumo (16 h) para manter-se constante de noite, diferentemente do que ocorre para consumo

noturno, onde se percebe uma forte queda quando comega o consumo até que o mesmo termina.

Logo, vem um periodo com EC constante que se eleva quando os mddulos comecam a carregar

as baterias.
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Figura 8.15. Estado de carga do sistema de acumulagdo submetido

a consumos noturnos e diurnos.

8.5 Analise de comparac¢ao com outros softwares

Para realizar a comprovacao dos valores obtidos, foram sintetizados dados de radiacdo e
temperatura através do programa PVSYST e Homer que logo foram utilizados pelo PVSize para
realizar uma simulacdo comparativa. Este procedimento foi utilizado devido a aleatoriedade dos
métodos para gerar estes dados, sendo que a comparagdo com dados de radiagdo diferentes seria
impossivel. Os graficos que sdo mostrados a seguir correspondem a um consumo constante anual
de 150 Wh na cidade de Porto Alegre com uma poténcia instalada de 1100 Wp e uma capacidade
de acumulacao de 2900 Ah.

8.5.1 Variacio da tensdo da bateria

A Figura 8.16 mostra a variagdo da tensao da bateria ao longo de simulagdo por um ano
completo, que ¢ comparada com a tensdo obtida por meio do programa PVSYST. Esta
compara¢do ndo foi possivel com o Homer devido a que em sua simulagdo ndo calcula
mencionado parametro. Para a obtengdo destes valores foram realizadas simulagdes para
sistemas com diferentes numeros de baterias, médulos e perfil de carga, recebendo como
entradas idénticos valores de radia¢do solar sobre o plano do painel, temperatura ambiente e

perfil da demanda do sistema para um ano.
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A divergéncia entre a curva simulada por meio do PVSize e pelo PVSYST justifica-se
devido ao fato de que o modelo que utiliza o PVSYST trabalha com tensdes de repouso e taxas de
carga e descarga menores que as utilizadas no modelo apresentado nesta dissertacdo, obtendo-se
valores de tensoes de trabalho da bateria de menores magnitudes. No entanto, pode-se perceber
que o comportamento de ambas curvas € similar.

Foram percebidos picos de tensdo anomalos no perfil da curva de tensdo de PVSYST, os

quais corresponderiam ao comportamento que tem as baterias para uma tensao elevada ou baixa.
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Figura 8.16. Variacdo da tensdo da bateria obtidas da simulacdo do PVSize e PVSYST.

8.5.2 Variaciao da energia gerada pelo gerador fotovoltaico

A Figura 8.17 mostra a variacdo da energia gerada pelo painel fotovoltaico, simulada
utilizando os dois métodos descritos anteriormente. Os valores simulados sdao fun¢ao dos dados
horérios de irradiancia incidente no plano do painel, da temperatura das células e da tensao de
trabalho do sistema. Para melhor visualizagdo foram ampliados 3 dias de simulagdo onde se
percebe que o método de I-V produz uma energia maior.

Nas comparacdes entre o PVSize e o PVSYST e entre o PVSize e o Homer, utilizando o
método de Imax , através dos resultados obtidos nas simulagdes, sdo calculados as diferencgas
quadraticas médias da energia gerada, alcangado valores da ordem de 5% a 20 % e de 3% a 12 %
em relacdo ao PVSYST e ao Homer respectivamente. Pode-se perceber que o comportamento de

ambas curvas € similar.
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De igual maneira, foi feita a comparagdo entre PVSize, utilizando o método I-V, e os outros
softwares. Calculando as diferencas médias quadraticas da energia gerada, obtem-se valores da
ordem de 3% a 11 % e de 7% a 14% % em relacao ao PVSYST e ao Homer, respectivamente.

Pode-se perceber novamente que o acompanhamento do perfil das curvas ¢ similar.
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Figura 8.17. Poténcia gerada pelo PVSize e pelo PVSYST.
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Figura 8.18. Poténcia gerada pelo PVSize e o Homer.
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Estes testes foram repetidos para diferentes sistemas, mantendo-se as caracteristicas gerais

do comportamento que aqui foi apresentado.

8.5.3 Variacio do estado de carga da bateria

A variacdo do estado de carga da bateria simulada pelo método Imax e I-V mostram que o
método de I-V produz um estado de carga mais elevado, e que, conforme o tamanho da
instalacdo, chega a ser do 15 % como maximo.

Na comparagdo entre o PVSize, PVSYST e Homer utilizando o método de Imax, através dos
resultados obtidos e apresentados na Figura 8.19 e Figura 8.20, sdo calculadas as diferencas
quadraticas médias do estado de carga da bateria, alcangando valores da ordem de 1% a 5 % e de
1% a 4% em relagdo ao PVSYST e ao Homer respectivamente. Pode-se perceber, que o
comportamento de ambas curvas ¢ similar.

Da mesma maneira foi feita a comparacao entre PVSize em relagdo ao PVSYST e ao Homer
utilizando o método de I-V. Com resultados obtidos da simulagao foram calculadas as diferencas
quadraticas médias da energia gerada, alcangando os valores da ordem de 7% a 15 % e de 6% a
12% em relagdo ao PVSYST e ao Homer respectivamente. Pode-se perceber novamente que o
comportamento das curvas ¢ similar.

Estes testes foram repetidos para diferentes sistemas, mantendo-se as caracteristicas gerais

do comportamento que foi apresentado.
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Figura 8.19 Estado de carga do sistema de acumulagao obtido com o PVSize e o Homer.
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Figura 8.20. Estado de carga do sistema de acumulag¢ao obtido com o PVSize e o PVSYST.

E importante salientar que o estado de carga controla todo o processo de simulagdo do

sistema fotovoltaico autdbnomo, dado que ¢ calculado o projeto em fun¢do do balango energético

horario do sistema ao longo de um ano de simulagdo. As curvas de variagdo da tensdo da bateria

devem ter uma variacao semelhante a que tem a curva de estado de carga, fato comprovado por

meio da Figura 8.21 .
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Figura 8.21. Comportamento do estado de carga e da tensdo da bateria.

Um dos inconvenientes encontrados na comparagao com outros programas foi, no caso do

Homer, de que ele possui um fator denominado “Derating Factor” o qual ¢ um fator de escala
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aplicado a poténcia de saida do gerador fotovoltaico que leva em conta perdas. Estas perdas sao
ocasionadas por elevadas temperaturas dos modulos, diferentes tensdes de operagdo e sujeira nos
painéis, que associadas provocam uma diminui¢do de poténcia na saida dos modulos. Este fator
fica a critério do usudrio, permitindo variar sem restricdes seu valor de 1 até um 100%, o que
resulta “perigoso” pois € um fator do qual depende a energia que sera entrega ao sistema. Para as
comparagdes que foram realizadas, para sistemas de CC, utilizou-se um “Derating Factor” de 80
%. Este valor foi escolhido tendo em conta as possiveis perdas que estes sistemas apresentam

conforme foi citado por Kurokawua, K. (1998).
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9. Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo central o desenvolvimento de uma ferramenta de facil
utilizacdo que auxilie no dimensionamento e simulacdo horéria de um sistema fotovoltaico
autbnomo. Para atingir este objetivo desenvolveu-se um programa que, além de fornecer
resultados que podem ser visualizados na forma de curvas obtidas a partir de uma entrada de
dados relativamente simples, apresenta uma interface grafica amigavel para o usuério.

No programa desenvolvido, chamado PVSze, combinaram-se as diferentes caracteristicas
dos programas pesquisados gque pareceram interessantes, assim como incrementaram-se as idéias
pessoais e conclusdes que se obtiveram da experiéncia adquirida nesses anos no Laboratério de
Energia Solar. O resultado foi um programa de dimensionamento e simulacdo de sistemas
fotovoltaicos autdbnomos, escrito em portugués, realizado com model os mateméticos conhecidos
e validados.

Esta dissertacdo apresentou estudos do comportamento de cada um dos componentes de
sistemas fotovoltaicos autbnomos e propds uma combinacdo de modelos para simular um
sistema em operacdo. A seguir, citam-se as caracteristicas do programa realizado e as conclusdes
mai s destacadas ao longo da elaboracéo do trabalho.

Para verificar o comportamento do programa, primeiramente, foram testadas condigoes
conhecidas do comportamento esperado para sistemas fotovoltaicos, como valores de estado de
carga para consumos noturnos ou diurnos, comportamento de sistemas iguais em lugares com
diferentes valores médios de radiacdo mensal e valores de quantidade de modulos e baterias para
diferentes métodos de dimensionamento. Nestes testes, observou-se, jA como era esperado, que
para 0 mesmo sistema e localidade, o valor de estado de carga para consumo diurno é maior que
para consumo noturno.

A andlise e 0 dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, por meio de modelos que
permitem visualizar as influéncias das caracteristicas dos geradores (Rs, Rp, Vmp, Imp, €tc.) e as
condicbes de operacdo destes (temperatura, nivel de radiacdo solar incidente no plano do
maodulo), permitem obter resultados mais realistas sobre o desempenho e tamanho desses
sistemas. Isso foi constatado comparando os valores de energia anua obtidos para a mesma
instalacéo para duas localidades (Fortaleza e Porto Alegre), onde se observa, em uma simulacéo
anual, que para Fortaleza se obtém uma energia média de 15% a mais, correspondendo a um
aumento no estado de carga das baterias em média de 17% em relacdo a Porto Alegre . Esta
situacdo é valida quando se trabalha com médulos comerciais com mais de 30 células, ja que em

lugares de temperatura elevada o fato de trabalhar com tensdes menores a causa desta
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diminuicdo de céulas resulta em valores de energia gerada e de estado de carga quase da mesma
ordem. Este fato se confirmou realizando uma simulagéo através do PVSize.

O método simplificado utilizado para o dimensionamento € Gtil em analises preliminares,
mas comparando os valores obtidos de simulacdes simplificadas e numéricas em muitas
situacdes estes Ultimos levam a sistemas de menores dimensoes.

Para calcular a energia de saida dos painéis fotovoltaicos, utilizaram-se os métodos
apresentados no capitulo 6, chamados método Imax e método I-V. Comparando os valores
obtidos por ambos métodos, obtiveram-se valores de correntes geradas maiores, numa ordem que
varia de 2 até 15% conforme a poténcia total instalada, pelo método I-V. No entanto, o tempo de
processamento aumentou da ordem de 60 vezes.

Para testar o comportamento do programa PVSze foram redizadas simulacdes e
comparacfes com outros programas conhecidos na area, recebendo como entradas idénticos os
valores de radiacéo solar sobre o plano do painel, temperatura ambiente e perfil da demanda do
sistema para um ano. Os programas Uutilizados foram Homer e PVSYST, com o0s quais
compararam-se individualmente os valores de estado de carga e energia gerada por cada um
destes programas. No caso do valor da tenséo da bateria, sO se fez a comparacéo com o PVSYST,
jdque o Homer ndo calcula este parémetro.

As comparagdes mostram que para o estado de carga 0 método Imax produz quase os
mesmos valores que outros programas, enquanto o método |-V produz diferencas maiores,
sempre sugerindo a utilizacdo de menos mdédulos no sistema. Conclui-se que os métodos
utilizados nos outros programas sao similares ao método Imax, o qual € um método conservador
pois utiliza intrinsecamente um “fator de seguranca’ ao considerar a corrente de curto circuito ou
a corrente em um ponto de tensdo fixa em vez da corrente na polarizacdo da bateria.

Em relacéo ao painel fotovoltaico, ndo se consideraram as perdas devido aos efeitos da
associacdo de médulos de diferentes poténcias porque o programa adota moédulos iguais e
considerou-se uma distribuicdo uniforme de temperatura e igual para todos os médulos. Além
disto também ndo foi levada em consideracdo a perda na fiacdo desde o painel até as baterias.
Estas simplificagbes podem também contribuir com o aumento de energia gerada pelo método -
V em relagcdo aos outros programas ou ao método I max.

Os resultados simulados mostrados na dissertacéo aproximaram-se em grande medida dos
resultados encontrados por outros programas, demonstrando a eficécia dos model os empregados
e a utilidade integradora da ferramenta computacional para a simulacdo de sistemas

fotovoltaicos.
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Em resumo, este trabalho cumpriu seus objetivos permitindo conhecer com mais
amplitude varios aspectos do funcionamento de diversos componentes do sistema estudado e,
principalmente, o funcionamento do sistema como um todo, resultando na elaboracdo de uma
solida ferramenta computacional que poderd beneficiar futuros desenvolvimentos nesta érea,

assim como auxiliar no ensino do comportamento de sistemas fotovoltaicos.

9.1. Sugestbespara Futuros Trabalhos

A partir da experiéncia acumulada e das dificuldades ainda ndo solucionadas, 0s
seguintes temas sao propostos para futuros trabal hos:

1. Aperfeicoar os modelos matematicos que relacionam o estado de carga das baterias com a
tensdo nos seus terminais;

2. Ensaiar sistemas modificando o tamanho dos seus componentes em relacdo a demanda, na
expectativa de identificar a aplicabilidade dos mesmos para as condi¢des dos recursos
energeticos;

3. Acompanhar essas experiéncias de uma andlise econdmica conjuntamente com uma extensao
para 10 anos de simulagdo do sistema, o que contribua com a determinagdo da viabilidade da
aplicacao.

4. Explorar adequadamente o programa PVSze, que pode produzir bases de dados para
formular metodol ogias mais adequadas de dimensionamento;

5. Desenvolver com o programa estratégias de operacdo para sistemas isolados e conectados a
rede;

6. Utilizando a ferramenta apresentada neste trabalho, delimitar regides rurais brasileiras com
potencial de utilizacdo da energia solar.

7. Estender o cédlculo de radiacdo e temperatura, com a aplicacdo de novos modelos, para
diferentes lugares no mundo, com uma correspondente ferramenta grafica que permita uma

interacdo facil com o usuério.
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