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Resumo

Colonia, Roberto Carlos Surichaqui; Frota, Mauricio Nogueira; Ticona,
Epifanio Mamani. Avaliacdo tedrica e experimental do uso de
conversores CC-CC na eficiéncia da conversao fotovoltaica em
condicoes adversas de operacio. Rio de Janeiro, 2015. 169p. Dissertagao
de Mestrado - Programa de Poés-Graduagio em Metrologia (Area de
concentragdo: Metrologia para Qualidade e Inovacdo), Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Esta dissertagdo de mestrado tem como objetivo central avaliar o impacto
do uso de conversores CC-CC na eficiéncia da conversdo fotovoltaica em
condicdes adversas de operacdo. O trabalho foi motivado pelos desafios impostos
pelo desenvolvimento do Projeto de P&D Light/Aneel 080/2011, que requereu a
instalacao de uma usina-laboratdrio fotovoltaica (20 kW nominal) para operar em
condi¢cdes adversas, ja que a instalacdo dos painéis do telhado do Museu Light da
Energia ndo coincide com as condi¢des tedricas ideais para a sua instalagdo. Na
busca de superar os desafios impostos, o presente estudo contribui para assegurar
ganhos de eficiéncia na conversao fotovoltaica, mesmo em condi¢des adversas de
operacdao. A metodologia utilizada no desenvolvimento do trabalho fundamentou-
se no estudo do estado-da-arte sobre conversdo fotovoltaica, que orientou o
desenvolvimento de uma modelagem matematica para obter os parametros
elétricos de um modulo fotovoltaico a partir dos dados do fabricante, o que
permitiu identificar a influéncia do sombreamento na conversdo fotovoltaica.
Dentre os resultados consolidados, o trabalho (i) implantou a usina fotovoltaica
no telhado do Museu Light da Energia fazendo uso de trés tecnologias de painéis,
viabilizando experimentos ludicos e desenvolveu (i) um modelo que permite
prever os parametros elétricos do modulo fotovoltaico; (iii) a modelagem do
modulo fotovoltaico na presenga de sombreamento parcial e (iv) os ganhos de
eficiéncia que resultam do uso de conversores CC-CC na presenga do
sombreamento parcial. No que concerne as conclusées, a modelagem proposta
mostrou-se eficaz para estimar os parametros elétricos e simular as curvas

caracteristicas do modulo fotovoltaico sob o efeito de sombreamento parcial.

Palavras-chave

Metrologia; conversdo; painéis fotovoltaicos; sombreamento parcial;

conversores CC-CC; ganhos de eficiéncia.
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Abstract

Colonia, Roberto Carlos Surichaqui; Frota, Mauricio Nogueira (Advisor);
Ticona, Epifanio Mamani (Co-advisor). Theoretical and experimental
evaluation of the use of DC-DC converters in the efficiency of the
photovoltaic conversion under adverse conditions of operation. Rio de
Janeiro, 2015. 169p. MSc. Dissertation - Programa de Po6s-Graduagdo em
Metrologia (Area de concentragdo: Metrologia para Qualidade e Inovagio),
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The aim of this MSc dissertation is to assess the impact of the use of DC-DC
converters in the photovoltaic conversion efficiency, operating under adverse
conditions. The work was motivated by the challenges posed by the development
of the R & D Project Light/Aneel 080/2011, which required the installation of a
photovoltaic laboratory power plant (20 kW, nominal) to operate in adverse
conditions to match the non-ideal conditions of the available roof of the Energy
Light Museum chosen to receive the photovoltaic panels. In seeking to overcome
challenges posed by the project, this study helped to ensure gains in the efficiency
of the photovoltaic conversion to compensate for the operation under adverse
conditions. The methodology used benefited from the study of the state of the art
of photovoltaic conversion, whose results guided the development of a
mathematical model to estimate the electrical parameters of a PV module allowing
the study of the influence of shading in photovoltaic conversion. Among the
consolidated results, the work (i) implemented the laboratory photovoltaic power
plant that have installed three technologies of PV panel on the roof of the Energy
Light Museum (ii) developed a model that predicts the electrical parameters of the
PV module; (Iii)) modelled the performance of the photovoltaic module in the
presence of partial shading and (iv) investigated efficiency gains resulting from
the use of DC-DC converters in the presence of partial shading. Regarding the
findings, the proposed model was effective to estimate the electrical parameters
and simulate the characteristic curves of the photovoltaic module under the effect

of partial shading.

Keywords

Metrology; photovoltaic conversion; photovoltaic panel; shading; DC-DC

convertors; efficiency gain.
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1
Introducao

Nos ultimos dois séculos, o consumo de energia tem crescido de forma
expressiva. Entre 2010 e 2040, a agéncia americana “Energy Information
Administration (EIA)” projeta um crescimento do consumo mundial de energia de
56 % (U.S. Energy Information Administration, 2013). Considerando que os
recursos para produzir energia sdo limitados e que impactam o meio ambiente,
este crescimento acelerado impde desafios na busca de energias alternativas e
constitui preocupacdo permanente dos gestores publicos e ambientalistas. Como
resultado dessa preocupacao e de politicas publicas mais conscientes, especialistas
e estudiosos da area estdo cada vez mais convencidos da necessidade de explorar
as alternativas energéticas renovaveis para interromper a dependéncia dos
hidrocarbonetos como fonte de energia para as mais variadas aplicagdes.

O sol ¢ uma fonte natural e poderosa de energia. Sem sua luz e calor, a vida
humana em nosso planeta ndo seria possivel. Constitui-se, portanto, em fonte de
energia abundante, permanente, ndo poluente e renovavel, cujo aproveitamento
nas formas de calor e luz oferece alternativas energéticas mais promissoras para
enfrentar os desafios de um novo mundo dominado pelo consumo de energias ndo
renovaveis. A despeito do relativamente baixo rendimento da conversdo
fotovoltaica por meio de painéis fotovoltaicos e do custo de instalacdo ainda
relativamente elevado, estes viabilizam a transformacdo da energia solar em
eletricidade sem partes mdveis. Na visdo do estudioso do tema Riither (2004), a
oferta de energia solar no Brasil disponivel para promover a conversao
fotovoltaica ¢ muitas vezes superior ao consumo total de energia elétrica do pais.

A energia solar fotovoltaica mostra-se, portanto, alternativa promissora para
complementar a geracdo do sistema de energia elétrica. Devido a continua queda
no preco dos painéis (David et al., 2012; IEA PVPS Programme, 2013), este tipo
de aproveitamento da energia solar, antes atrativo apenas em regides remotas ou

em zonas rurais, tornou-se uma solu¢ao economicamente viavel para a utilizacao
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em aplicacdes urbanas como, por exemplo, em pequenas unidades monofasicas de
producdo de energia elétrica ligadas a rede para uso residencial.

Mesmo com a massificagdo na producdo de painéis fotovoltaicos em nivel
mundial, sabe-se que o rendimento destes modulos € relativamente baixo, da
ordem de 5 a 20 % nas versdes comerciais (Makrides et al., 2010; David et al.,
2012; Ndiaye et al., 2013), podendo chegar aos 28 % quando obtidas por
tecnologias de painéis mais sofisticados (e.g.: silicio monocristalino), conforme ja
verificado em recentes ensaios realizados em laboratérios (Tyagi et al., 2013;
Green et al., 2014).

Pesquisas avancgadas relacionadas ao desenvolvimento de tecnologias
revolucionarias e ao uso de materiais de engenharia mais elaborados e mais
complexos tém contribuido para assegurar ganhos (ainda inexpressivos) de
rendimentos na conversao fotovoltaica. Outra rota que vem sendo pesquisada € o
uso de sistemas inteligentes de instalacdes e arranjos de interligacdo dos painéis
para minimizar efeitos adversos no uso da conversdo fotovoltaica, a exemplo do
sombreamento parcial nos painéis e da impossibilidade de instalagdo dos painéis
nas inclinagdes mais favoraveis para uso. Esta pesquisa de mestrado persegue esta
alternativa ao investigar o uso de dispositivos CC-CC como modulos otimizadores

da conversao fotovoltaica em condi¢des adversas de operagao.

1.1.
Definicao do problema de pesquisa

A pesquisa de mestrado constituiu parte do Projeto de P&D Light/Aneel
80/2011 (Desenvolvimento tecnologico e inovagdo na utilizagdo de tecnologia
fotovoltaica e sua integragdo inteligente com a rede de distribui¢do: uma agdo
voltada a Grandes Clientes da Light) em desenvolvimento pelo Programa de Pos-
gradua¢do em Metrologia da PUC-Rio. O trabalho da continuidade a outras duas
pesquisas recentes e que igualmente resultaram do mencionado Projeto de P&D e
que avaliaram, respectivamente, modelos numéricos para simulagdo da conversao
fotovoltaica em diferentes condi¢des de operacao (Ortega, 2013) e os parametros
criticos e condicionantes para uso de tecnologias alternativas renovaveis de

energia, como a conversao fotovoltaica (Carmo, 2014).
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Esta pesquisa de mestrado desenvolveu-se em dois ambientes: num primeiro
momento, no ambiente laboratorial da PUC-Rio (laboratério para ensaio de
sistemas alternativos de energia, localizado na cobertura do Edificio da Fundacao
Padre Leonel Franca) e nas instalagdes de conversdo fotovoltaica (objeto do P&D
Light/Aneel 080/2011) conectadas a rede no telhado do Centro Cultural Light,
localizado na Av. Marechal Floriano n. 168, Centro, na cidade do Rio de Janeiro.
Geograficamente estd localizado na latitude 22°54°6,39°S e longitude
43°11°14,69°0. A Figura 1, imagem do Google Earth, ilustra uma vista superior
do telhado do Museu Light da Energia na parte do telhado onde foram instalados

os modulos fotovoltaicos.

Figura 1: Localizagédo do sistema de conversao fotovoltaica na Light

Conforme ilustrada na Figura 1, a orientagdo do telhado disponivel para
receber os painéis fotovoltaicos € voltada para o sul geografico. Os modulos
fotovoltaicos deveriam ser instalados na dire¢do do Norte geografico, assim
caracterizando-se uma condi¢do adversa de operacdo, j4 que aba do telhado
voltada para o norte (mais adequada a incidéncia da radiacdo solar para
instalacdes localizadas no hemisfério sul) ndo encontrava-se disponivel para a
instalacdo dos painéis. Na cidade do Rio de Janeiro, os maiores niveis de
irradiacdo se mantém proximos a orientagdo Norte (desvio entre +60° e -60°) e
inclinagdo até 30°, posicionamento esse que assegura uma condi¢ao azimutal mais
vantajosa, radiacdo = 5,1 kWh/m?*/dia; 1.878 kWh/m?/ano, na coordenada 22,9°S,
43,2°0 (Santos, 2013).
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Adicionalmente ao posicionamento voltado para o sul, a condi¢do adversa
de operagdo da conversdo fotovoltaica fica ainda mais comprometida pela
presenga de zonas de sombreamento parcial causadas pela proximidade de outras
edificacdes existentes na vizinhanga do telhado onde os painéis foram instalados,
fatores esses que comprometem a eficacia da conversao fotovoltaica. As Figuras
2, 3 e 4 ilustram o resultado da simulacdo do espago fisico selecionado para
instalacdo da Usina fotovoltaica no telhado do Museu Light da Energia localizado

na sede da Light Energia, no centro da cidade do Rio de Janeiro.

Figura 2: Esquema geolocalizado em 3D para estudo do sombreamento

Esta simulagdo foi realizada por meio de modelagem 3D fazendo uso do

software SketchUp da Google, que permite incorporar o sombreamento parcial.

Figura 3: Sombreamento induzido por edificagdes pelo sol da manha
(Esquema 3D geolocalizado para estudo do sombreamento)
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Figura 4: Sombreamento induzido por arvores pelo sol da tarde
(Esquema 3D geolocalizado para estudo do sombreamento)

Esta pesquisa de mestrado visa, portanto, avaliar o impacto dessas
condicdes adversas de operacdo na conversdo fotovoltaica e estudar o impacto do
uso de otimizadores CC-CC para compensar o efeito do sombreamento parcial

produzindo, assim, ganhos de eficiéncia na conversdo fotovoltaica.

1.2.
Objetivo geral

Esta dissertacio tem como objetivo geral avaliar o impacto do uso de
conversores CC-CC na eficiéncia da conversdo fotovoltaica em condigdes

adversas de operagao.

1.3.
Objetivos especificos

Os objetivos especificos a seguir definidos contribuem para que o objetivo
central da dissertacdo seja alcancado:

= Desenvolver metodologia para estimar os parametros elétricos de um
painel fotovoltaico a partir de especificacdes técnicas do fabricante e
simular o seu desempenho na conversdo fotovoltaica para niveis
distintos de radiacao solar.

= Avaliar o desempenho tedrico de um modulo fotovoltaico em
condig¢des adversas de operagao.

= Avaliar em condi¢des laboratoriais o efeito do sombreamento parcial
na conversao fotovoltaica.
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= Avaliar em condi¢des reais de operagdo (no campo) o desempenho
do conversor CC-CC na eficiéncia da conversao fotovoltaica (Estudo
de caso no ambito do desenvolvimento do Projeto de P&D
Light/Aneel 080/2011).

1.4.
Motivacao

Esta dissertagdo de mestrado foi motivada pelos desafios impostos no
desenvolvimento do Projeto de P&D Light/Aneel 080/2011, que requereu a
instalacao dos painéis (18 kW nominal) em condigdes adversas de operacao
(instalagdo dos painéis do telhado do Museu Light da Energia', cujo
posicionamento nao coincide com as condigdes tedricas ideais para a sua
instalacao). Nessa busca de superar os desafios impostos, o presente estudo visa
contribuir para assegurar ganhos de eficiéncia na conversdo fotovoltaica em

condi¢des adversas de operagao.

1.5.
Metodologia

Segundo a taxionomia proposta por Vergara (2013), a metodologia utilizada
na presente pesquisa ¢ classificada quanto aos fins, quanto aos meios de
investigacao e quanto a sua natureza.

Quanto aos fins, a pesquisa ¢ de natureza descritiva (expde caracteristicas de
determinada populagdo, identifica possiveis relagdes entre variaveis e determina a
natureza dessa relagdo); metodoldgica (se refere a instrumentos de captagdo ou
manipula¢do de dados) e aplicada (voltadas a aquisi¢do de conhecimentos com
vistas a aplicacdo em uma situacao especifica).

Quanto aos meios de investiga¢do, classifica-se como bibliografica (estudo
investigativo desenvolvido com base material em livros, revistas, etc.),
documental (pesquisa investigativa em documentos conservados em Orgao
publicos, privados, comunicagdes, etc.), pesquisa de campo (investigagdo
empirica realizada no local onde ocorre ou ocorreu algum fendmeno ou que

dispde de elementos para explicd-lo), enquadrando-se, também, como um estudo

! Localizado no Centro Cultural Light, na cidade do Rio de Janeiro.
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de caso (tem carater de profundidade e detalhamento e pode, ou ndo, ser realizado
no campo).

Quanto a sua natureza, trata-se de uma pesquisa com carateristicas
predominantemente quantitativa, estruturada nas trés fases definidas na Figura 5.

= Fase 1 - pesquisa exploratoria e descritiva: realizagdo de pesquisa
bibliografica e documental como fundamento tedrico da dissertacao.

= Fase 2 - pesquisa aplicada: aplicagdo da pesquisa bibliografica e
documental e dos métodos selecionados, para o desenvolvimento do
problema concreto. Elaboracdo da analise comparativa com o estudo
de caso.

= Fase 3 - conclusiva: elaboracdo das conclusdes e recomendagdes
propostas para acdes e estudos futuros.

Coleta e organizagio

Fundamentos

da energia dos dados:
solar construgido da base
fotovoltaica Modelagem de dados de trabalho
matematica da
T80 célula fotovoltaico

Principio de E Simulagdo numérica Apresentagio e
funcionament II . de um arranjo diceucess das v
o da célula H fotovoltaico Influéncia d
fotovoltaica . resultados nfluéncia do uso
Modelagem {‘\ S——— de r.%n\é%rsures
matematica do -DC na
JEE sistema : N e eficiénciada
i fotovoltaico Simulagdo numérica conversio
Identificagio do efeito do - fotovoltaicana
e descrigao sombreamento Elaboragio das : snplrnel:lsree';ﬁedneto
;:Iuts S'SIEE."““ parcial conclusées e H parcial
Qiovolialeos = recomendagée i
It Efeito do ( \ S para agdes e /
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Simulagdo numeérica
e estudo de caso

Fase 1 - Pesquisa exploratdria e descritiva E Fase 2 — Pesquisa aplicada E Fase 3 - Conclusiva E

Figura 5: Desenho da pesquisa

Resultados

Pesquisa bibliografica e documental e

1.6.
Estrutura da dissertagao

A presente pesquisa estd estruturada em seis capitulos, descritos a seguir:

O capitulo 1 refere-se a esta introducdo, que contextualiza e caracteriza o
problema objeto da pesquisa, descreve a metodologia utilizada e apresenta a sua
estrutura, explicitando a importdncia da energia fotovoltaica como fonte
alternativa renovavel para diversificacdo da matriz energética.

No capitulo 2 apresentam-se os fundamentos da conversao fotovoltaica para

geragao de energia elétrica. O capitulo discute as caracteristicas das células
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fotovoltaicas e dos sistemas fotovoltaicos, enfatizando as vantagens e
especificidades do uso de conversores CC-CC como estratégia de assegurar
ganhos de eficiéncia quando os painéis sdo instalados em condi¢des adversas de
operacao.

No capitulo 3 ¢ apresentada a modelagem matematica da célula e do painel
fotovoltaico e ¢ feito uma simulagdo do um arranjo fotovoltaico com
sombreamento parcial, instalado em posi¢des teoricas ndo ideais.

No capitulo 4 sdo descritos os experimentos realizados no laboratério da
PUC-RIio relacionados ao estudo do efeito do sombreamento parcial (induzido por
telas semipermeaveis a luz) na eficiéncia da conversdo fotovoltaica.

No capitulo 5 sdo apresentados resultados e discussdes da investigagao
relacionada a influéncia do uso de conversores CC-CC na eficiéncia do sistema
fotovoltaico em condigdes adversas de operagdo. A instalacdo objeto do Projeto
de P&D Light/Aneel 080/2011 no telhado do Museu Light da Energia (Centro
Cultural da Light) foi utilizada para comprovar os testes de hipdtese formulados.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa em sintonia com
os objetivos formulados, e encaminhadas as recomendagdes para os futuros
desdobramentos do trabalho.

Constam ainda do trabalho as referéncias bibliograficas consultadas durante
o seu desenvolvimento e os Apéndices e Anexos, agregando ao trabalho material

de interesse a sua compreensao.
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2
Fundamentos da conversao fotovoltaica

Este capitulo discute os conceitos e caracteristicas essenciais para a
compreensdo dos fatores que contribuem para a geragdo de energia usando a
conversdo fotovoltaica, com énfase nas caracteristicas das células fotovoltaicas e
nos aspectos tedricos mais relevantes. O capitulo aborda, também, as tecnologias

existentes e os sistemas fotovoltaicos utilizados na geracao de energia elétrica.

21.
Efeito fotovoltaico

A energia solar fotovoltaica ¢ a energia obtida por meio da conversao direta
da luz em eletricidade. O efeito fotovoltaico foi descoberto por Edmond
Becquerel, em 1839, que verificou que a tensdo de uma bateria (um tipo de célula
molhada) aumentou quando seus pratos de prata ou platina foram expostos a luz

(Becquerel, 1839a; b). A Figura 6 ilustra a descoberta.

Membrana fina

Eletrodos de platirk\

/,/'\\Solugéo acida

Figura 6: Diagrama do aparelho descrito por Becquerel
Fonte: Green (1990)
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A partir do trabalho de Becquerel descobriu-se o efeito fotovoltaico hoje
conhecido, ou seja, o surgimento de uma diferenca de tensdo nos extremos de um
material semicondutor exposto a luz.

O efeito fotovoltaico ocorre em nivel atdmico ao incidir um foton na ligacao
entre dois atomos induzindo ao seu rompimento, conforme ilustrado na Figura 7.
Para alcangar esta ruptura na ligagdo com pouca energia ¢ necessario que o atomo
seja instdvel (banda de valéncia incompleta) e que o nimero de elétrons nele
contidos seja diferente de oito. Os materiais que apresentam esta caracteristica em
seus atomos sao os semicondutores. Num semicondutor puro, a corrente
produzida pelo movimento dos elétrons ¢ insignificante devido ao baixo valor de
portadores livres. Por isso, impurezas sdo adicionados ao material para aumentar
os portadores livres; o novo material obtido ¢ chamado de semicondutor

extrinseco (Boer, 1992; Deutsche Gesellschaft, 2008).

luz incidente

célula unitaria de silicio

luz-gerada
elétron livre

2

-
Q. - e i s @ = = @)

=0
I'“I.I.I
| |
(N P R %X xluz-gerado buraco

Figura 7: Elétron-lacuna no silicio resultante da energia da luz
Fonte: Cook et al. (1995)

De acordo com a impureza introduzida no material semicondutor, os
materiais semicondutores do tipo N sdo obtidos com um maior niimero de elétrons
livres enquanto materiais do tipo P com um maior nimero de cargas positivas ou
lacunas. Se o material tipo N ¢ anexado a um material do tipo P, ambos tornam-se
eletricamente neutros (Figura 8) formando-se, na area de contato, um campo
elétrico que tende a equilibrar os elétrons livres movendo-os do material tipo N

para o do tipo P. Ao incidir luz sobre o material, os f6tons chocam-se com outros
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elétrons fornecendo-lhes energia e transformando-os em condutores, gerando
assim um campo elétrico em que os elétrons sdo orientados € o movimento de
elétrons pelo material tipo N (positivo) e o material de tipo P (negativo) gera uma
diferenca de potencial separada pela zona de conjuntura chamada barreira de

potencial (Goetzberger et al., 1998; Deutsche Gesellschaft, 2008; Lynn, 2010).

Raio de Luz N
elétrodo | o
> Carga
2 DN A W
CamadaN [:> ol Lo r :> j ili Tl
% — —— corrente
- GamechP S NS FARAA

Figura 8: Efeito fotovoltaico na jungédo P-N
Fonte: adaptado de Quaschning (2004)

2.2,
Banda de energia proibida

Quando os fétons da luz solar atingem uma célula fotovoltaica, somente os
fotons com um certo nivel de energia sdo capazes de liberar elétrons de suas
ligagdes atdmicas para produzir uma corrente elétrica. Essa energia —energia de
banda proibida (bandgap ou banda gap)— € necessaria para mover um elétron da
capa exterior da banda de valéncia para a banda de condugdo. E diferente para
cada material e para diferentes estruturas atdbmicas do mesmo material.

Para o silicio cristalino, a energia de banda proibida é de 1,1 eV2. Outros
materiais de células fotovoltaicas t€m energias de banda proibida na faixa de 1 eV

a3,3eV.

2.3.
Célula fotovoltaica

Uma célula fotovoltaica pode funcionar como geradora de energia elétrica a
partir da luz. Por ndo gerar nenhum tipo de residuo, a célula solar fotovoltaica ¢
considerada uma forma de producdo de energia limpa. Uma unica célula

fotovoltaica pode produzir entre 1 e 1,5 W (Deutsche Gesellschaft, 2008) a uma

2 Um elétron-volt ¢ a quantidade de energia que um elétron adquire quando cruza um potencial de 1
volt no vacuo.
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tensdo de 0,5 a 0,6 V sob condi¢des padrio, que sdo: uma irradiancia de 1 kW/m?,
espectro de referéncia padrao AM1.5 e uma temperatura da célula de 25 °C.

Uma célula fotovoltaica converte apenas uma pequena fragao (cerca de 20
%) da irradiancia em energia elétrica (Khan, 2006). Um aumento na temperatura
da célula provoca redugdo da banda proibida (“banda gap ™). Isto, por sua vez,
induz um aumento na taxa de fotogeragdo e, consequentemente, a um aumento
marginal na corrente. No entanto, a corrente de saturagdo reversa aumenta
rapidamente com a temperatura. Devido a este fato, a tensdo da célula diminui
cerca de 2,2 mV por °C de aumento em sua temperatura de funcionamento, de
acordo com a resistividade do silicio utilizado (Khan, 2006).

A fim de obter as tensdes e correntes necessarias para alimentar os diversos
equipamentos elétricos, torna-se necessaria a conexao de diversas células em série
e/ou paralelo em um modulo fotovoltaico (associagdes em série permitem obter
tensdes mais elevadas, enquanto as associagdes em paralelo permitem obter
correntes elétricas mais elevadas em comparagdo com a tensdo e corrente de uma
sO célula). E, o arranjo fotovoltaico dos modulos ¢ feito de acordo com a poténcia
e tensdo desejadas. Os modulos podem ser conectados em séries e/ou em paralelo.
A conexdo em série € feita ligando-se um terminal positivo de um moédulo a um
terminal negativo de outro médulo, e assim por diante. Ja a conex@o em paralelo ¢
feita conectando-se terminais positivos juntos e terminais negativos juntos
(ABNT, 2013). Representagdes esquemadticas de uma célula, médulo e arranjo

fotovoltaico podem ser observados na Figura 9.
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Figura 9: Esquematico de célula, médulo e arranjo fotovoltaico
Fonte: adaptado de Patel (2005)
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24,
Tecnologias fotovoltaicas

O material que tem dominado a producdo mundial de células solares ¢ o
silicio cristalino, j4 que sua tecnologia de fabricagdo ¢ amplamente conhecida,
madura, viavel e com elevada eficiéncia. No entanto, devido ao seu alto custo, a
maioria dos pesquisadores procura encontrar novas tecnologias para reduzir o
custo do material para a produg¢do de células solares. Até a data presente, a
tecnologia de filme fino pode ser vista como um substituto adequado (J. Mccann
et al., 2001), no entanto, a eficiéncia destas células solares ¢ ainda menor quando
comparada as de silicio cristalino (Dobrzanski et al., 2006).

Um breve panorama sobre os materiais para a producgdo de células solares ¢

mostrado na Figura 10.

Tecnologias

fotovoltaicos

Silicio cristalino Filme fino Outros

s Lo . CdS/CdTe,
Monocristalino Policristalino Silicio amorfo CIS/CIGS
J/ J J
1
1 1 1
2 2 -
Jungdo simples Dupla jungdo Tripla jungao

Figura 10: Tecnologias de conversao fotovoltaica
Fonte: adaptado de Tyagi et al. (2013)

Sdo nove as tecnologias fotovoltaicas que atualmente se destacam, sendo
seis delas baseadas em silicio e trés em outros materiais (El Chaar et al., 2011;

Parida et al., 2011; Tyagi et al., 2013).
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24.1.
Silicio cristalino

O silicio cristalino ¢ um material semicondutor, cujas bandas de valéncia e
de condugdo sdo separadas por um gap de energia de aproximadamente 1,12 eV.
Cada atomo se encontra ligado a quatro dtomos vizinhos por meio de ligacdes
covalentes de forma periddica, originando uma rede cristalina cubica, na qual
todas as ligagdes tém o mesmo comprimento e angulos de ligacdo bem definidos e
ordenados ao longo do comprimento (Ashcroft e Mermin, 1976; Kittel, 1986).
Nesta estrutura cristalina, cada um dos quatro elétrons de valéncia de um atomo ¢
compartilhado com um elétron do atomo vizinho, de modo que dois atomos

adjacentes compartilham os dois elétrons (Figura 11).

OO({)Q Q({)Q.({)}::
eétm:’_é)'.@“éoo

ot@o o({)ao({)oo

Figura 11: Estrutura cristalina do silicio
Fonte: adaptado de Kittel (1986)

covalente

Este material de alta qualidade pode ser processado de varias formas,
podendo ser utilizado, por exemplo, para a produgdo de células monocristalinas ou

policristalinas.

241A1.
Silicio monocristalino

As células de silicio monocristalino sdo formadas a partir de um tnico

grande cristal crescido em laboratério e fatiado. Quanto maior a pureza do
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material, maior sera a confiabilidade da célula e a eficiéncia da conversdo
fotovoltaica. O limite tedrico de conversdo da luz solar em energia elétrica ¢ de 28
% (Green et al., 2014), mas nos produtos comerciais esses valores variam entre 14
e 25 % (Ndiaye et al., 2013). As quantidades de material utilizadas e a energia
requerida pelos processos de fabricacdo constituem barreiras importantes para

permitir a redu¢do de custos e o desenvolvimento de grandes escalas de produgao.

24.1.2.
Silicio policristalino

As células de silicio policristalino originam-se do material solidificado em
forma de um bloco composto de muitos pequenos cristais. A partir deste bloco sdo
cortadas fatias que viabilizam e fabricagdo das células. O fato de existir interfaces
entre os cristais reduz levemente a eficiéncia do material; na pratica, os produtos
disponiveis alcancam eficiéncias proximas aquelas das células monocristalinas. A
quantidade do material ¢ semelhante ao caso anterior, enquanto a energia
necessaria para produzi-las ¢ significativamente reduzida. A eficiéncia de

conversao obtida em laboratdrio gira em torno de 19,5 % (Green et al., 2014).

2.4.2,
Filme fino

Nas células de filmes finos, os semicondutores sdo aplicados em finas
camadas, a partir de fontes gasosas, fazendo uso de métodos que incluem
deposicao quimica de vapores assistida por plasma ativado por sinal de radio
frequéncia ou por temperatura (Kumar e Hawk, 1997; Zhao et al., 2005; Shah,
2012; Zhang et al., 2014).

Esses processos, comparados as tecnologias comumente utilizadas de
producdo do silicio cristalino, resultam em rendimentos de conversdo ainda
relativamente baixos, devido essencialmente aos defeitos construtivos. No que
concerne as vantagens relacionadas aos custos de produgdo, destaca-se o fato das
temperaturas de producao situarem-se entre os 200 °C e os 500 °C, portanto muito
abaixo das temperaturas de fabricacao das células de silicio cristalino, da ordem

de 1500 °C (Czochralski, 1918; Tomaszewski e Cahn, 2004).
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Os maiores progressos em células solares de filmes finos tém sido
alcangados com o silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H), em compostos II-VI como
sdo os casos do CdTe, em compostos III-V como o GaAs e em compostos [-III-
VI como o CulnSe> (CIS) e CulnixGaxSe> (CIGS) (Green ef al., 2014). Todos
estes materiais, incluindo o silicio amorfo, sdo mais eficientes na absorcao da
radiagdo do espectro solar que o silicio na forma monocristalina ou policristalina,
necessitando apenas de alguns micrometros de espessura para absorverem toda a
luz incidente. Tais células sao eficientes sob iluminagao artificial e possuem uma
eficiéncia de conversdo entre 6 e 8 % (Makoto, 2011).

As configuracdes estruturais das células de filme fino podem ser de varios

tipos: de jungdo simples ou multijun¢do (e.g.: células tandem).

24.21.
Células de juncao simples

As células de juncdo simples constituem exemplos de silicio amorfo e de

silicio microcristalino.

24.211.
Silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H)

A célula de silicio amorfo® (a-Si) apresenta uma estrutura cristalina
completamente diferente das células referidas anteriormente. Esta apresenta alto
grau de desordem na estrutura de seus atomos. O silicio amorfo puro ¢ um
material que, em principio, apresenta propriedades optoeletronicas inadequadas a
sua aplicacdo em dispositivos, devido ao elevado niimero de defeitos (ligagdes
flutuantes) e tensdes internas provocadas pela distor¢do da rede cristalina, sendo
por isso um material ndo recomendado para aplicagcdes em células solares (para
formagdo de diodos). Colocando-se atomos de hidrogénio (Figura 12), permite-se
que partes dessas ligagdes fiquem compensadas agregando ao material
propriedades optoeletronicas mais interessantes, passando a chamar-se de silicio
amorfo hidrogenado, a-Si:H (Street, 2005).

O uso de silicio amorfo para fabricacao de painéis fotovoltaicos apresenta

vantagens no processo de fabricacdo, assim como nas suas propriedades elétricas.

3 O termo amorfo ¢ geralmente aplicado a materiais ndo cristalinos preparados por deposi¢io a partir
de gases (Deng e Schiff, 2005).
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As células podem ser fabricadas pela deposicdo de varios tipos de substratos,
sendo que esta célula tem uma maior capacidade de absor¢ao da radiagdo solar na
faixa visivel. Esta tecnologia apresenta um custo baixo, mas tem como
desvantagem a sua baixa eficiéncia, quando comparadas as tecnologias de silicio
mono e policristalinos. A eficiéncia maxima do filme fino de células solares de
silicio amorfo ¢ estimada entre 14 ¢ 15 % (Carlson e Wronski, 1976), mas a
melhor eficiéncia de conversao de energia conseguida até a presente data ¢ de 9 a

10 % no AM1.5 (Green et al., 2014).

a-Si a-Si:H

Figura 12: Estruturas das redes de cristais de silicio amorfo e hidrogenado
Fonte: Sriraman et al. (2002)

24.21.2.
Silicio microcristalino (pc-Si:H)

O silicio microcristalino ¢ um material complexo, que € composto por fases
cristalinas e amorfas de silicio, limitado ao tamanho do grdo. O silicio
microcristalino, também chamado nanocristalino (nc-Si), tem estrutura idéntica,
possui propriedades semelhantes aquelas do silicio monocristalino (Yan et al.,
2013), mas com um custo muito menor, diferindo ainda quanto ao processo de
obtencdo e no tamanho dos graos. O silicio microcristalino possui graos
cristalinos com tamanhos entre 100 nm e 1 um (Fejfar ef al., 2004), enquanto o
tamanho dos graos do silicio nanocristalino ¢ inferior a 100 nm.

O silicio microcristalino hidrogenado (pc-Si:H) foi fabricado pela primeira
vez em 1968 por Vepiek e Marecek, usando o método de deposi¢ao quimica em
fase vapor. A eficiéncia maxima do filme fino de células solares de silicio amorfo

¢ estimada em 10 % (Hénni et al., 2013).
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24.2.2.
Células de juncgao dupla (tandem) a-Si:H/pc-Si:H

As células tandem® sdo compostas por materiais diferentes com diferentes
gaps; a combinacao de 1,1 eV (gap) de pc-Si:H com 1,7 eV (gap) de a-Si:H ¢
reconhecida como uma escolha 6tima para células solares tandem (Shah et al.,
2004), com o objetivo de absorver uma extensao maior do espectro solar e,
portanto, extrair mais energia do sol, o que nao € possivel com células de jungdo
simples. As células tandem sdo designadas por micromorfas um termo que deriva
das palavras microcristalino e amorfa (Meier ef al., 1994) como mostrado na

Figura 13.

Luz solar

Vidro

TCO

Célula inferior: pc-Si:H

NN NN NN
TCO

Figura 13: Estrutura estratificada de uma célula solar de a-Si:H/uC-Si:H
Fonte: adaptado de Meillaud et al. (2009)

Existem diversas configuracdes possiveis para a estrutura das células
tandem, podendo ser de jun¢do dupla, tripla, ou mais (teoricamente ndo existe

limite no numero de juncgdes, mas o aumento do custo de producdo ndo torna

4 As células tandem sio eficazmente uma pilha de diferentes células solares em cima uma das outras.
Ao assim organiza-las, ¢ possivel captar mais energia do sol. Se, por exemplo, uma célula solar é projetada
para funcionar muito bem quando absorve a luz azul, poder-se-ia coloca-la ao lado de uma que absorve bem a
luz verde e que absorve a luz vermelha bem para que se possa captar mais energia do sol (Meier ef al., 1996).
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vidvel a produgdo de células com mais de 3 juncdes). Estas células utilizam
diferentes materiais, sendo os mais utilizados o Silicio (Si), o Galio (Ga) ¢ o
Germanio (Ge), bem como ligas de semicondutores com outros materiais como
Arsenieto de Galio (GaAs), Fosfeto de Indio Galio (InGaP), Telureto de Cadmio
(CdTe), entre outros.

Com a estrutura fandem, o rendimento maximo tedrico das células solares,
da ordem de 28 % para células de silicio cristalino de juncao simples, passa para
86,8 % (Brown e Green, 2002), motivando o desenvolvimento de novas
tecnologias para aumentar o rendimento efetivo das células. Conseguem-se ja,
com este tipo de estrutura, eficiéncias de conversdo da ordem de 44,4 % a 44,7 %
(German Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ef al., 2013; Sharp
Corporation, 2013). Uma grande vantagem que se pode acrescentar ¢ que, em
células de multijun¢do, o efeito do envelhecimento do material ¢ reduzido, uma
vez que as camadas individuais sdo mais finas e, portanto, menos susceptiveis de

se degradarem com a luz.

2.5.
Eficiéncia na conversao da célula fotovoltaica

A todo o processo de conversdo de uma forma a outra de energia existem
perdas, o que equivale a dizer que a eficiéncia dessa conversdo ¢ sempre menor
que 100. A eficiéncia da conversdo fotovoltaica pode ser calculada pela relacao
entre a poténcia que resulta do processo de conversao e a radiacdo solar incidente.
No caso de um sistema fotovoltaico, a sua eficiéncia ¢ afetada basicamente por
dois fatores: seletividade de absorcao da célula e procedimentos de fabricacao
(Aratjo, 1985). Mais especificamente:

» A seletividade da célula faz com que nem todos os fotons que incidem em
uma célula fotovoltaica sejam aproveitados para a geracdo de pares elétrons-
lacunas. Alguns fotons que incidem no material semicondutor (célula
fotovoltaica) possuem energia menor que a do gap do material, ndo gerando
pares elétrons-lacunas. Outros, possuem energia muito maior € podem passar
pelo material sem serem absorvidos. Caso sejam absorvidos, sua energia,
mesmo maior que a do gap do material, s6 pode gerar um par elétron-lacuna
(i.e.: tudo se passa como se a energia fosse a do proprio gap). Além disto,
nem todos os pares de elétrons-lacunas sdo aproveitados pois 0os mesmos
podem ser recombinados rapidamente, sem contribuir para o efeito
fotovoltaico. Devido a estes fatos, as células de silicio somente sdo sensiveis
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as radiacdes com comprimentos de onda correspondentes a luz visivel e ao
infravermelho perto do visivel.

« E os fatores, oriundos da fabricagdo das células sao: reflexdo dos fotons
pela superficie da célula, recombinagdo versus passivacdo e perdas devido a
resisténcia elétrica da célula e contatos elétricos.

2.6.
Sistemas fotovoltaicos

Um sistema fotovoltaico consiste em um numero de componentes
interligados destinados a realizar uma tarefa desejada, que pode alimentar a
eletricidade para a rede de distribuicdo principal (Gehrlicher Solar Spain, 2012),
bombear agua de um poco (Odeh et al., 2006; Palmiro et al., 2013), alimentar uma
pequena calculadora ou um dos muitos usos possiveis de geracao de energia solar
elétrica (Santos e Jabbour, 2013).

Um sistema fotovoltaico converte a luz solar em eletricidade. Os sistemas
fotovoltaicos sdo compostos por um conjunto de painéis fotovoltaicos e por um
conjunto de equipamentos complementares: baterias (armazenamento de energia),
regulador de carga (unidade de controle de poténcia) e inversor. Estes
componentes variam de acordo com a aplicagdo do sistema fotovoltaico. A
eletricidade gerada pode ser mantida em um sistema autonomo, armazenada em

baterias ou pode alimentar uma rede maior de distribuicdo de energia elétrica.

2.6.1.
Classificagao dos sistemas fotovoltaicos

Um sistema fotovoltaico basicamente pode ser classificado em trés
categorias distintas: os sistemas isolados, ou ndo conectados a rede elétrica; os
sistemas conectados a rede elétrica; e os sistemas hibridos. A Figura 14 ilustra

essa classificagdo por tipos de sistemas fotovoltaicos.
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Figura 14: Tipos de sistemas fotovoltaicos

2.6.2.
Sistemas fotovoltaicos isolados

Sistemas de conversdo fotovoltaica sdo geralmente instalados em regides
onde a rede de distribuicdo de energia elétrica ndo consegue atender ao
consumidor, normalmente em zonas rurais onde a energia fotovoltaica ¢ a Unica
fonte de eletricidade disponivel. Tais sistemas de conversdo podem atender a
apenas a uma residéncia isolada ou serem instalados em mini redes para atender a
uma pequena comunidade. Na Figura 15 mostra-se a montagem tipica de sistema

fotovoltaico isolado.

*

> » Carga
Arranjo DC
fotovoltaico
Controlador Banco de 3
de carga bateria = . Carga
~ DA
Inversor

Figura 15: Montagem tipica de sistema fotovoltaico isolado
Fonte: Pearsall e Hill (2001)
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2.6.2.1.
Sistemas fotovoltaicos isolados residenciais

Os sistemas fotovoltaicos isolados residenciais ou domésticos sdo aqueles
sistemas que fornecem eletricidade as residéncias e que, como o proprio nome ja
diz, ndo estdo conectados a rede de distribuicdo de eletricidade local (Chaurey e
Kandpal, 2010; Saberbein ¢ Aye, 2012). No Brasil, esses sistemas atendem as
comunidades isoladas, fornecendo eletricidade, na maior parte dos casos, para
iluminacdo, refrigeracdo e outras cargas de baixo consumo (Zilles et al., 2000;

Morante ¢ Zilles, 2001; Mendonga et al., 2006).

2.6.2.2.
Sistemas fotovoltaicos isolados nao domésticos

Os sistemas fotovoltaicos isolados ndo domésticos foram as primeiras
aplicagdes comerciais para sistemas terrestres. Esses sistemas fornecem energia
para uma ampla escala de aplicagdes, tais como em telecomunicagdo, refrigeragao
de medicamentos e vacinas em postos de satide, bombeamento de dgua e outros

(Markvart, 2000; Fedrizzi et al., 2006).

2.6.3.
Sistemas fotovoltaicos conectados a rede

Outro modo de utilizar a energia fotovoltaica consiste num sistema de
energia interligado a rede que atua como uma fonte de energia auxiliar. Os
sistemas fotovoltaicos conectados a rede podem ser centralizados ou distribuidos.

A Figura 16 apresenta a montagem tipica de um sistema fotovoltaico

conectado a rede.
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%

> Carga do prédio
= (DA)
Arranjo ~ T
fotovoltaico
Inversor . Rede elétrica

Figura 16: Montagem tipica de sistema fotovoltaico conectado a rede
Fonte: Pearsall e Hill (2001)

2.6.3.1.
Sistemas fotovoltaicos centralizados conectados a rede

Os sistemas fotovoltaicos centralizados conectados a rede executam a
funcdo de usinas de energia (fornecem exclusivamente energia a rede, como ¢
apresentado na Figura 17). A fonte de alimentacdo por tal sistema ndo ¢ associada
com um consumidor em particular. Este sistema ndo armazena energia, pois toda a
energia produzida ¢ entregue a rede e utilizada para consumo proprio. Esses
sistemas sdo tipicamente instalados em terrenos ou campos e funcionam
normalmente a certa distancia do ponto de consumo, como a usina solar Sao
Lourenco da Mata (Itaipava Arena Pernambuco), que tem poténcia instalada de 1

MW e que resultou da parceria entre o Grupo Neoenergia, por meio da

distribuidora Celpe (PE) e a Odebrecht Energia.

Arranjo fotovoltaico Inversor

A HHHHAHS
T HH AR
A HHHHHF
THHHHHY

Figura 17: Sistema fotovoltaico centralizado conectado a rede
Fonte: Rekioua e Matagne (2012)

Rede
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2.6.3.2.
Sistemas fotovoltaicos distribuidos conectados a rede

Esses sistemas sdo instalados para o fornecimento direto de energia ao
consumidor, que pode usar a energia da rede elétrica convencional para

complementar a quantidade de energia demandada (Figura 18).

Carga da casa
Arranjo fotovoltaico Inversor | ouprédio

THHHHH
THHHHKH = Rede
T HHA ~
THH I HH]

Figura 18: Sistema fotovoltaico distribuido conectado a rede
Fonte: Rekioua e Matagne (2012)

Além disso, caso a energia demandada seja inferior a energia gerada, o
sistema oferece a possibilidade ao consumidor de atuar como fornecedor, ou seja,
vender a energia excedente gerada pelo sistema para a distribuidora. Por suas
caracteristicas, os sistemas fotovoltaicos conectados a rede tém se mostrado
atrativos para a geracao distribuida de energia em residéncias que buscam ser
ecologicamente corretas com emissdo zero de carbono (Candido et al., 2009;

Chaurey e Kandpal, 2010; Diniz et al., 2011; Van Els et al., 2012).

2.6.4.
Sistemas fotovoltaicos hibridos

Os sistemas fotovoltaicos hibridos sdo aqueles que, desconectados da rede
convencional, apresentam mais de uma fonte de geragdo de energia (mostrado na
Figura 19), como por exemplo, turbinas eolicas, geracdo diesel entre outras

(Beluco et al., 2008; Silva et al., 2012; Silva et al., 2013). A utilizacdo de varias
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formas de producdo de energia elétrica exige a otimizagao e o sincronismo do uso

das energias (Silva et al., 2010; Silva et al., 2011).

*

Carga
.y — * Do
Controlador
Arranjo decarga | | |
fotovoltaico
Banco de
~ bateria - Car
. Ly e
— N A D A
Motor Retificador Inversor
gerador

Figura 19: Configuragao basica de um sistema fotovoltaico hibrido
Fonte: Pearsall e Hill (2001)

2.6.5.
Condigoes adversas na conversao fotovoltaica

Dentre as condigdes adversas que podem ocorrer durante o processo de
conversdao fotovoltaica podem ser mencionadas: as condi¢des adversas de
temperatura, deficiéncia de matching por sombreamento parcial e mesmo
orientagdo 1nadequada na instalacio dos painéis, em desacordo com as
coordenadas geograficas mais adequadas. No que concerne a orientacao adequada
dos painéis, a empresa de equipamentos fotovoltaicos Tigo Energy menciona uma
pesquisa que avaliou o posicionamento de painéis instalados em residéncias nos
Estado Unidos, observando que, na sua maioria, os telhados ndo estdo orientados
adequadamente na direcao de radiacdo maxima. Também, um reduzido percentual
de residéncias ndo apresentava obstrugdes a luz solar, produzindo sombreamento.

O posicionamento e o sombreamento, entendidos como condi¢des adversas
a operagao da conversao fotovoltaica, constituem temas de investigagdo nesta
pesquisa de mestrado. Nesse contexto, ¢ importante observar que os problemas

que resultam de condigdes adversas na geracdo distribuida sdo distintos daqueles
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que ocorrem na geragao centralizada. No caso da geragdo centralizada, escolhem-
se regides favoraveis, minimizando as condi¢des adversas. Espera-se no futuro um
crescimento de instalagdes de geragdo distribuida residencial na presenga de
condigdes adversas, que nem sempre poderao ser evitadas.

Assim, o objetivo deste trabalho consiste em avaliar a influéncia do uso de
conversores CC-CC na eficiéncia da conversdo fotovoltaica na presengca de
sombreamento parcial. O trabalho estudou trés tecnologias de painéis
fotovoltaicos: monocristalino, policristalino e filme fino de jungdo dupla

(tandem).

27.
Conversor fotovoltaico para maxima transferéncia de poténcia

Recentemente, os sistemas fotovoltaicos passaram a ser assistidos por um
conversor do tipo CC-CC integrado com um método de controle que tem a funcao
de seguir 6tima (MPP), assim simulando o papel do inversor na usina fotovoltaica.
Uma das principais fungdes do inversor ¢ encontrar a maxima poténcia que o
arranjo fotovoltaico pode fornecer ao injetar a energia convertida na rede elétrica.
Para realizar esta funcdo o inversor beneficia-se de um algoritmo denominado
MPPT (Maximum Power Point Tracking) que realiza essa tarefa. Devido as
limitagdes que sdo inerentes aos inversores, essa nova tecnologia MPPT mostrou-
se eficaz para assegurar condi¢des de operacdo na vizinhanga dessa condicao de
maxima poténcia. Os dispositivos desenvolvidos com essa nova tecnologia sdo os
micro-inversores € os conversores CC-CC. Neste caso, o sistema ndo € afetado
pelos médulos sombreado € os modulos sem sombra operam na sua méxima
poténcia. Todos os moddulos fornecem sua maxima poténcia (mesmo o0s

sombreados).

2.71.
Tipos de conversores CC-CC

Em muitas aplicacdes faz-se necessario converter o nivel de tensdo de uma
fonte CC para outro de valor mais adequado. Os circuitos que alteram o nivel de
tensdao CC sdao conhecidos como conversores CC-CC. Quatro sdo as topologias

mais usadas de corrente continua para efeitos de aplicacdes fotovoltaicas:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313475/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº null

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313475/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1313475/CA

43

conversor buck, conversor boost, conversor buck-boost e conversor cuk (Mohan
et al., 2002; Czarkowski, 2011; Di Piazza, M. e Vitale, G., 2013; Kasper et al.,
2014). Em todos esses circuitos, um dispositivo de alimentacdo ¢ utilizado como
um interruptor. Um sistema fotovoltaico basico com um conversor CC-CC ¢é

ilustrado na Figura 20.

[/ /)] /]
[/ /) ]/

™\
N
N
N
N
N

|

J

— Carga

DC-DC Bateria

Arranjo ou modulo
fotovoltaico

Figura 20: Um sistema fotovoltaico basico com conversor CC-CC
Fonte: Kasper et al. (2014)

2.711.
Conversor buck (abaixador)

O conversor buck ¢ um conversor CC-CC do tipo abaixador de tensdo
(step-down) na medida em que a tens@o de saida ¢ menor que a tensdo de entrada;

sua topologia tipica ¢ ilustrada na Figura 21.

@)

|
' ?+
- Carga [

Arranjo ou modulo
fotovoltaico

Figura 21: Conversor buck
Fonte: Di Piazza, M. e Vitale, G. (2013)
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A tensdo de entrada (Vin) e a tensdao de saida (Vou) sdo relacionadas pela
taxa de condugdo da chave, denominado por duty cycle (d varia entre 0 e 1) do
sinal PWM (Pulse Width Modulation, modulagao por largura de pulso) levando a
redu¢do na tensao de saida. A transferéncia de poténcia ¢ controlada pela
frequéncia de chaveamento e/ou tempo de fechamento da chave, segundo a

relagdo.

=—=d (1

Nesta equacdo, Ton denota o tempo em que a saida esta ligada e T o periodo

do sinal de chaveamento.

2.71.2.
Conversor boost (elevador)

Ao contrario do conversor buck o conversor boost ¢ um conversor CC-CC
do tipo elevador (step-up) de tensdo. O seu funcionamento baseia-se no
carregamento e descarregamento de energia do indutor (L), que é controlado pelo
duty cycle (d) do sinal aplicado ao interruptor T. Deste modo, o ganho de tensao
também estara diretamente dependente do duty cycle do sinal aplicado no
interruptor T, como descrito pela equagado (2).

Sua topologia tipica ¢ ilustrada na Figura 22.

+ +
T Vin 1 c— Tvout

- Carga

L y
Arranjo ou médulo
fotovoltaico

Figura 22: Conversor boost
Fonte: Di Piazza, M. e Vitale, G. (2013)
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= 2

2.71.3.
Conversor buck-boost (abaixador ou elevador)

O conversor buck-boost ¢ um conversor CC-CC com caracteristicas
similares as dos conversores buck ¢ boost, ou seja, do tipo elevador e abaixador
(step-up/step-down) de tensdao. Durante o periodo de condugao do interruptor, o
indutor ¢ carregado com a tensdo de entrada aos seus terminais, enquanto durante
o periodo de ndo-condugdo, o interruptor mantém-se descarregado de qualquer
tensao -Vour €m seus terminais, tendo em conta que este conversor inverte a tensao
na saida. A relacdo entre as tensdes de entrada e de saida ¢ dada pelo duty cycle

(d) do sinal aplicado no interruptor T, conforme representado pela equagao (3).

Vout — TOTL — d
Vp T—-T,, 1-d

)

A topologia tipica ¢ ilustrada na Figura 23.

+
D
A

T Vin L C p— Vout
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]
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Figura 23: Conversor buck-boost
Fonte: Di Piazza, M. e Vitale, G. (2013)
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2.71.4.
Conversor cuk

Similar ao conversor buck-boost (este se refere a conversor boost, seguido
por um conversor buck), o conversor cuk fornece uma tensao de saida que pode
ser maior ou menor que a tensdo de entrada, mas a polaridade da tensdo de saida ¢

oposta a da tensao de entrada, conforme caracterizado pela equagao:

v, d

= — 4
Vout 1_d ()

E ilustrada na Figura 24 a topologia tipica de um conversor cuk.

[ [/ /][] )
[/

Arranjo ou médulo
fotovoltaico

Figura 24: Conversor cuk
Fonte: Mohan et al. (2002)

2.7.2.
Rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT)

Devido as caracteristicas ndo lineares da célula fotovoltaica (e.g.:
temperatura, radiagdo solar incidente), a condicdo da carga e a fatores externos
(e.g.: sombreamento parcial), pesquisadores descobriram que a eficiéncia de um
sistema fotovoltaico pode ser aumentada pela melhoria da eficiéncia da conversao
fotovoltaica, ou seja, uma melhoria do material da célula fotovoltaica, ressaltando-
se, entretanto, que este fator isoladamente ndo ¢ suficiente para assegurar o
maximo de poténcia.

A eficiéncia de um sistema fotovoltaico ¢ afetada principalmente por trés

fatores, notadamente pelas caracteristicas:

= Fisico-quimicas do painel fotovoltaico: a eficiéncia de modulos
fotovoltaicos comerciais varia entre 20 - 28 % (Green ef al., 2014);
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= Construtivas do inversor: a eficiéncia de inversores comercialmente
utilizados (e.g.: Sma (2012)) varia entre 96 a 99 %;

= Funcionais do algoritmo utilizado para rastreamento do ponto de maxima
poténcia (MPPT), o que pode assegurar ganhos de eficiéncia superior a 90
% (Piegari e Rizzo, 2010).

E importante extrair o méaximo de poténcia possivel de um sistema
fotovoltaico. Entretanto, para conseguir operar neste nivel de tensao, conversores
CC-CC controlados por algoritmos de rastreamento de maxima poténcia (com a
funcdo de assegurar que a operagdo se dé na vizinhanca do ponto de maxima
poténcia, MPP) devem ser inseridos ap6s os modulos fotovoltaicos para garantir

condi¢des ideais de operacao (Figura 25).

[ [/ )]/ )
[/

l__—-l
I

H Carga

I
: c
i T

Vin! ! lin :PWM

L 14 Circuito de Controlador
Arranjo ou médulo amostragem MPPT
fotovoltaico

Figura 25: Arranjo fotovoltaico com conversor buck e MPPT

Muitos sdo os algoritmos de MPPT utilizados hoje em dia, incorporando
diferentes técnicas para maximizar a transferéncia de poténcia a partir dos painéis
fotovoltaicos. Alguns dos algoritmos sdo usados com maior frequéncia e
discutidos na literatura, em destaque para os métodos perturba e observa,
descritos por Chihchiang e Jong Rong (1996); Chihchiang et al. (1998); Femia et
al. (2004); Dong et al. (2012); Naik e Yaragatti (2013); Sera et al. (2013); Saxena
e Gupta (2014); Jusoh et al. (2015); Rajani e Pandya (2015), e o condutincia
incremental, discutidos por Bangyin et al. (2007); Safari e Mekhilef (2011a;
2011b); Kish et al. (2012); Banu et al. (2013); Sera et al. (2013), que caracterizam
métodos ja consolidados na literatura especializada, conforme a seguir resumidos

a titulo de contextualizacao.
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2.7.21.
Perturba e Observa (P&0O)

O método P&O ¢ o mais utilizado e difundido na literatura de rastreamento
de maxima poténcia (Reza Reisi et al., 2013), notadamente pela simplicidade do

algoritmo que utiliza e pela sua implementagao (Figura 26).

2704 ~ v - T ~ T * T ‘ T ‘* T T T T T T T J
{ T=25°C ]
2404 G = 1000 W/m? MPP .

210 A -

180 - \ .

150 - N -

L / ‘ A

90 g : 3 Do .

Poténcia (W)

R

0 ————T— T T

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
Tenséo (V)

Figura 26: Pontos de operacéo da curva caracteristica P-V
(TPB156X156-60-P 235 W)

Seu principio de funcionamento resulta da introdugdo de uma perturbacao
na tensdo de operacdo seguida da observacdo do comportamento da poténcia
(aumenta ou diminui) no gerador fotovoltaico. Se a poténcia aumenta, isso
significa que a perturbagdo estd na direcdo certa para chegar mais perto do MPP,
de modo que o algoritmo ird continuar na mesma dire¢do. Se a poténcia diminui,
isso significa que o ponto de operagdo se afastou do MPP, e a diregdo de
perturbacdo deve ser revertida para se mover na direcao do MPP.

O processo se repete e, como resultado, o ponto de operagao fica oscilando
em torno do valor exato da tensdo de maxima poténcia (Hohm e Ropp, 2000).
Porém, sua desvantagem aparece quando ocorrem mudangas bruscas de radiagdo
solar e temperatura, tornando o método lento, devido ao tempo de convergéncia
do algoritmo (Hussein et al., 1995). Na Figura 27 se ilustra o fluxograma do

algoritmo.
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Ler:
V(t) e I(t)

\

Calcular:
P(t) = V(t)xI(t)

N

e

Sim

Vref = V(t)
+ AV

Sim

Nao
Vref = V(t) Vref = V(t) -
+ AV AV

\ 4

V(t) = Vref

Figura 27: Fluxograma do algoritmo P&O

2.7.2.2.
Condutancia incremental (InCond)

A ideia basica de funcionamento do método InCond consiste em assegurar
que a tangente da curva P-V no MPP seja horizontal; i.e. valor nulo da derivada da
curva (Hussein et al., 1995). Também ¢ possivel encontrar uma localizacao
relativa do ponto de operagdo para o MPP. Um valor positivo da derivada denota
que o ponto de operagdo encontra-se na subida da curva. Na condicdo contraria,
1.e.: de derivada negativa, o ponto de operagdo posiciona-se na descida da curva
indicando que o MPP sera alcancado quando a derivada for nula. Esse raciocinio ¢

ilustrado na Figura 28.
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Figura 28: dP/dV na curva caracteristica P-V
(TPB156X156-60-P 235 W)
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As equagdes sao escritas em termos de tensdo e corrente, conforme descrito

pela seguinte expressao:

dp _ d(VI) dV+VdI_I+VdI~I+VAI
v~ av T dv ' dv av — AV

)

O fluxograma bésico do algoritmo do InCond ¢ semelhante ao da P&O,

requerendo, basicamente, trés condicdes:

o AI/AV > —1/V; significa que o ponto de funcionamento estd a

esquerda do MPP e a tensdo deve ser incrementada.

o AI/AV < —1/V; significa que o ponto de funcionamento esta a direita

do MPP e a tensao deve ser diminuida.

e AI/AV = —1/V; significa que o ponto de funcionamento estd no MPP.

A Figura 29 ilustra, com base no fluxograma do algoritmo, esses critérios

determinantes.
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Ler:
V(t) e I(t)

AV = V(t) - V(t-1)
Al=1(t) - 1(t-1)

Nao AV=07 Sim i
Sim N3o
Nao Sim Nao Sim

Sim
Nao l J J
Vref(t+1) = Vref(t+1) = Vref(t+1) = Vref(t+1) =
Vref(t) +& Vref(t) -€ Vref(t) -€ Vref(t) +&

! ! !

Figura 29: Fluxograma do algoritmo InCond

Os dois métodos sao satisfatorios e eficientes para o rastreamento do ponto
de maxima poténcia. Apresentam resultados semelhantes e com bom
aproveitamento de poténcia, desempenho e facil aplicagdo. Porém, sua
desvantagem aparece quando ocorrem mudangas bruscas de radiagdo solar e
temperatura, tornando os métodos lentos devido ao tempo de convergéncia do
algoritmo (Murtaza et al., 2013; Nemsi et al., 2013; Pukhrem, 2014; Tofoli et al.,
2015).

2.7.3.
Moédulo otimizador de poténcia da Tigo Energy

Conforme discutido em se¢des anteriores, para as condicdes ambientais de
temperatura e radiacdao solar incidente, e para as condi¢des impostas pela carga
aplicada, o mddulo Tigo Energy otimizador de poténcia assegura uma tensdao de

saida tal que a conversao fotovoltaica ocorra no ponto de maxima poténcia.
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Basicamente, o modulo Tigo Energy opera segundo uma topologia de
“conversor buck com retificagdo sincrona” (Burger et al., 2010; Deline et al.,
2011). A Tigo Energy ¢ detentora da patente deste sistema de gerenciamento via
conversores CC-CC, que funciona como uma bomba de carga, enquanto o
condensador de entrada do conversor funciona como capacitor de saida do circuito
(Hadar e Arditi, 2014). Para o amortecimento de altas frequéncia de oscilagdo, o
uso do sistema de otimizadores Tigo Energy adiciona um indutor na saida do
circuito. Com o acoplamento deste indutor ao circuito, tem-se um conversor buck

com retificagdo sincrona, como ¢ mostrado na Figura 30.

[ [/ /)] )
/[ /

c1= 821 D1i c2=—

- Carga

Unidade de gestaoda Tigo

Figura 30: Conversor buck com retificagéo sincrona
Fonte: Burger et al. (2010)

O método de controle utilizado para o rastreamento do ponto de maxima
poténcia (MPPT) foi desenvolvido e patenteado como um sistema “Impedance
matching” (Besser e Matan, 2011; Deline et al., 2011), cujo esquema equivalente

do circuito elétrico ¢ reproduzido na Figura 31.

[/ [/ /] )
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Figura 31: Circuito elétrico do MPPT "impedance matching”
Fonte: Besser e Matan (2011)
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Conforme ilustrado na Figura 32, o extrator de energia funcionam de tal
modo que a impedancia da fonte e a impedancia de carga podem assumir varios
valores. O extrator de energia corresponde dinamicamente a impedancia da fonte
e da carga para a transferéncia maxima de poténcia. Este extrator inclui circuitos
de detecgao (detecta continuamente mudancgas de energia) e ¢ operado de tal modo
que atua dinamicamente entre a fonte e a carga, em resposta as alteragdes
detectadas de energia. Corresponde, assim, a uma impedancia de uma fonte de
energia para a impedancia de uma carga (Besser e Matan, 2011). Fundamentado
em continuados trabalhos consistentes de pesquisa, a Tigo Energy desenvolveu
um método que assegura ganhos da eficiéncia na conversagcdo fotovoltaica na
presenga de sombreamento parcial ou de diferengas da conversdo fotovoltaica em
distintos modulos num mesmo arranjo ( “mismatch loss”), conforme ilustrado na

Figura 32.

Imp edance Bypass
matching tunel °
.I )
L ]
I
I

| Het

Aquisicdo de dadose controle

Comunicagao

Figura 32: Esquema do circuito da Tigo Energy (impedance matching)
Fonte: Tigo Energy (04/10/14)

A " Impedance matching" idealizada pela Tigo Energy fornece uma
solucdo para os problemas causados por painéis que exibem incompatibilidade
(mismatch). Para entender o funcionamento do mdédulo CC-CC (fabricado pela
Tigo Energy faz-se uma analogia com um sistema hidraulico, envolvendo duas
secdes de tubos com dgua. O moédulo fotovoltaico com a maior capacidade de
geracdo (150 W) pode ser equiparado ao tubo de maior didmetro, enquanto que
um modulo fotovoltaico com uma menor capacidade de geragao (50 W) ¢é
representado pelo tubo de menor didmetro, conforme ilustrado na Figura 33, a

seguir:
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Figura 33: Exemplo do método “Impedance matching”
Fonte: Tigo Energy (04/04/2015)

Ou seja, ligar os modulos fotovoltaicos € analogo a conectar esses tubos e
permitir o escoamento da agua através deles. A medida que o tubo do lado direito
(mais fino que o tubo da esquerda) o fluxo de agua vai ser comprometido:

= O painel mais fraco (tubo mais fino) terd que lidar com corrente mais alta
do que sua capacidade, resultando em dissipagdo de calor.

«  Por analogia, a poténcia total da string fica comprometida (o tubo mais
fino podera a vazar e tera sua vazao.

A solugdo de conversores CC-CC patenteada pela Tigo Energy cria um
caminho paralelo para que a corrente flua em torno dos painéis fracos, permitindo
uma optimizagdo do fluxo da energia, assim maximizando a eficiéncia da
conversao fotovoltaica na vizinhanga do ponto de operagdo em maxima poténcia.

Este tinel de desvio (“by-pass tunel ) ¢é ilustrado na Figura 34.

3
5A

5

‘*)\
Figura 34: Exemplo do tunel de desvio
Fonte: Tigo Energy (04/04/2015)
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A
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3
Modelagem de médulos fotovoltaicos

Fundamentado em modelos matematicos descritos na literatura que visam
simular arranjos fotovoltaicos, este capitulo propde as bases conceituais de um
método simplificado para a extracdo dos parametros elétricos de um modulo
fotovoltaico, a partir de informagdes técnicas do fabricante e da modelagem do
comportamento do painel exposto a radiagdo solar na presenga de sombreamento

parcial.

3.1.
Modelagem de uma célula fotovoltaica

A representacdo de uma célula fotovoltaica por meio de um circuito elétrico
segue, na grande maioria dos casos, um dos seguintes trés modelos usados para
descrever o circuito elétrico equivalente de uma célula:

* O modelo simplificado (Weidong et al., 2004),
= O modelo de um diodo (Kennerud, 1969) ou
* O modelo de dois diodos (Gow e Manning, 1999).

O modelo matematico utilizado para descrever uma célula fotovoltaica neste
trabalho foi baseado no circuito elétrico equivalente do modelo de um diodo
levando em consideragdo reflexdes de distintos trabalhos descritos na literatura
especializada (Liu e Dougal, 2002; Sera ef al., 2007; Villalva et al., 2009; Ghani
etal.,2014).

A Figura 35 mostra o circuito equivalente simplificado ou modelo ideal de
um unico diodo de uma célula fotovoltaica. Neste modelo, a corrente elétrica
gerada pelo efeito fotovoltaico € representada por uma fonte de corrente Iy,
enquanto a jungao pn € representada pela corrente I; do diodo na auséncia de luz,
comumente denominada “corrente no escuro”, que incorpora os efeitos da
corrente de saturacao reversa do diodo I, € o fator ideal (“diode quality fator”

ou “ideality fator of a diode ) do diodo n.
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Figura 35: Circuito equivalente ideal de uma célula fotovoltaica

Do circuito da Figura 35:
I'= L, — Iq (6)
A corrente que circula por um diodo de jun¢do pn em funcdo da tensdo

aplicada pode ser descrita pela equagdo de Shockley (Shockley, 1949):

qVv
1y = Iy [enksTc -1 (7)

Nesta expressdo, V' € a tensdo aplicada aos terminais do diodo, kg ¢ a
constante de Boltzman, T, ¢ a temperatura absoluta da célula fotovoltaica q ¢ a
carga elétrica do elétron e n € o fator de idealidade (1 <n <2).

Desta forma, a equacdo de uma célula fotovoltaica em fun¢do da tensdo
elétrica pode ser expressa por:

qVv
I =1Ly — I [enksTc -1 (&)

Em uma célula real existem outros efeitos (perdas), que resultam na

alteragdo do circuito equivalente da Figura 35 para o circuito da Figura 36.

IphT@ !l | glRp v

® ® O

Figura 36: Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica
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Algumas dessas perdas sdo representadas por resisténcias inseridas no
modelo da célula fotovoltaica (Figura 36), (i) como é o caso da resisténcia
paralela R, (1), que representa as perdas internas pela corrente de fuga no bordo
da célula fotovoltaica (a corrente que circula pela resisténcia paralela) e (ii) a
resisténcia em série R (Q) que representa as perdas causadas devido as quedas de
tensdo nos contatos metalicos da célula (Hersch e Zweibel, 1982; Gray, 2011).

Analisando as correntes no circuito equivalente do modelo de um diodo
incluindo perdas, a primeira lei de Kirchhoff (lei dos nods) estabelece que a soma

algébrica das correntes em um no ¢ nula, entdo, no modelo a corrente I de saida

convertida da célula fotovoltaica ¢ obtida pela equagao (9).
I= Iph_ Id_IRp (9)

Segundo estudiosos do tema (Chenni et al., 2007; Duffie e Beckman,
2013), a corrente I, € praticamente uma fung@o linear da radiagdo solar incidente

e da temperatura da placa, conforme representado pela equagao (10).

G
Iph =\ [Iph,ref + 'ulsc(TC - Tc,ref)] (10)
Gref

Ipnrer € a corrente convertida pela célula fotovoltaica nas condigdes padrao
de ensaio ou de referéncia (STC, Standard Test Conditions, definidas pela IEC
61215 "Crystalline silicon terrestrial photovoltaic (PV) modules — Design
qualification and type approval", conforme a Tabela 1); G (W/m?) é a poténcia de
radiagdo incidente na temperatura da célula T, (K); Gr.r (W/m?) é a poténcia de
radiacdo incidente, na temperatura dada pela condi¢do padrao de ensaio da célula
Terer (K) €y, (A/K) € 0 coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito

da célula fotovoltaica.

Tabela 1: Condigbes padréo de ensaio segundo as Normas IEC 61215

Descricao Valor
Poténcia de radiagdo Incidente 1 000 W/m?
Temperatura Ambiente 25°C
Massa de ar’ 1,5 AM

5 O termo "massa de ar" é comumente utilizado para indicar o comprimento da trajetéria percorrida
pelo feixe solar na atmosfera pela radiagdo direta, expresso por um multiplo do caminho percorrido ate um
ponto ao nivel do mar, com o sol a pino.
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Considerando as perdas devido a resisténcia em série que influi na

corrente I;, a nova equacao ¢ dada por:

(V+RSI)
Iy = Igq e ™t/ —1 (11)

Nesta equacdo, V,é a tensdo térmica; kg = 1,3806 Xx 10723 J/K ¢é a
constante de Boltzman e ¢ = 1,6022 X 107° C ¢ a carga elétrica do elétron. V; é

calculada pela relagdao dada na equacao (12).

v, = (12)

A corrente de saturacao reversa do diodo I, € dependente da temperatura.
Diferentes autores propdem modelos para o calculo da temperatura da placa
fotovoltaica (T,), a exemplo dos trabalhos de Eicker (2003); De Soto et al. (2006);
Chenni et al. (2007); Messenger ¢ Ventre (2010); Femia ef al. (2012); Duffie e
Beckman (2013). Neste trabalho I, € calculada pela equacao (13)
proposta por Duffie e Beckman (2013):

r ()
Isat(Te) = Lsatres [T—] e\ eres e (13)
cref
Lsqtrer € @ corrente de saturagdo reversa do diodo na condigdo-padrdo de
referéncia da celula fotovoltaica ¢ E, € a energia do band-gap do material da
célula fotovoltaica.
Da segunda lei de Kirchhoff (lei das malhas), estabelece-se que a soma
algébrica das tensdes ao longo de uma malha fechada e num mesmo sentido ¢
nula. Na Figura 37 (destaque em vermelho) ¢ mostrada a malha de tensdes

elétricas que envolve as resisténcias e os terminais.
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Figura 37: Esquema do calculo do I,

Obtém-se que:

—V =Ry + Ry, =0 (14)
V4R 1
P Rp ( 5)

Substituindo-se as equagdes (11) e (15) em (9) obtém-se:

VERSI) V + Rl
—1f-— (16)

I'= Iph - Isat le( e R
p
Nesta equagdo existem cinco pardmetros (Rg, Ry, [sqt, [pp € 1) a serem

determinados para uma célula fotovoltaica, a partir dos dados fornecidos pelo

fabricante para um moédulo fotovoltaico, dos quais se obtém a curva I-V completa.

3.1.1.
Caracteristicas da curva I-V

A norma NBRI10899/TB-328 da ABNT define a curva caracteristica tensao
versus corrente como a “representagdo dos valores da corrente de saida de um
conversor fotovoltaico, em fungdo da tensdo, para condigoes preestabelecidas de
temperatura e radia¢do”.

Existem trés pontos de funcionamento da célula fotovoltaica que merecem
atencao particular: corrente de curto-circuito, tensdo de circuito aberto ¢ ponto
de maxima poténcia, que serdao analisados para as condigdes padrao de referéncia.
Nas equagdes a seguir o subscrito “ref” foi inserido para denotar que os valores

indicados referem-se a condi¢do padrao de referéncia.
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3.1.1.1.
Corrente de curto-circuito (Isc)

A corrente de curto-circuito ¢ a corrente que circula por uma célula
fotovoltaica iluminada quando seus terminais de saida estdo em curto-circuito, o

que implica em uma tensdo eléctrica nula (Figura 38).

°® ® O

Figura 38: Corrente de curto-circuito para o modelo de um diodo

Entdo, a partir da equagdo (16) obtém-se:

Rsreflscr
M) B 1] _ Rsrerlscrer (17

= |4
ISCJ’ef - Iph,ref - Isat,ref Ie( NrefVtref =

pref

3.1.1.2.
Tensao de circuito aberto (Voc)

A tensdo de circuito aberto ¢ a tensdo entre os terminais de uma célula
fotovoltaica iluminada com os terminais desconectados, o que faz com que a

corrente que circula seja nula (Figura 39).

|phT l o "

O 4 §R,, Vo

® -® O

Figura 39: Tensao de circuito aberto para o modelo de um diodo
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A partir da equagao (16) obtém-se:

Voc,ref V
0= Iph,ref o Isat,ref le(nrefvt'ref) o 1] B ROC;M (18)
pref

3.1.1.3.
Ponto de maxima poténcia (Imp,Vmp)

O ponto de mdxima poténcia ¢ o ponto da curva I-V para o qual o produto

tensdo versus corrente € maximo.

Vimp,ref +Rs,ref1mp,ref)
-1

Imp,ref = Iph,ref - Isat,ref e NrefViref
(19)
_ Vmp,?‘ef + RS,T‘efImp,ref
Rp,ref

A Figura 40 ilustra o grafico da curva caracteristica de um modulo
fotovoltaico, simulado pelo modelo simplificado de um Unico diodo, cujo script

desenvolvido encontra-se documentado no Apéndice B.1.

10 T T T T T T T T T T T T T T

s, ]

Corrente (A)

(Voc’o) )

T T T T T T T T T T T T 5

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tenséo (V)

Figura 40: Curva caracteristica I-V para um mddulo fotovoltaico

o

3.2
Modelagem matematica de um maédulo fotovoltaico

A célula fotovoltaica ¢ um material semicondutor. Considerando um diodo

semicondutor de silicio de 1 cm? com capacidade de produzir uma tensio de
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circuito aberto ente 0,5 a 0,6 V (Sze e Ng, 2006) e uma corrente de curto circuito
da ordem de 20 a 30 mA (Duffie e Beckman, 2013), entdo uma unica célula
fotovoltaica possui capacidade para produzir entre 1 ¢ 1,5 W em condic¢des
padrdes de referéncia (poténcia baixa para a maioria das aplicagcdes domésticas e
industriais). O modulo fotovoltaico pode ser obtido por meio da associagao de
varias células fotovoltaicas, que podem ser associadas em série, em paralelo ou

em uma combinagao destas (mistas).

3.21.
Associagdo em série de células fotovoltaicas

Um modulo fotovoltaico formado por uma associagdo de N, células
fotovoltaicas idénticas e conectadas em série pode ser representado por um

circuito elétrico equivalente, como ¢ ilustrado na Figura 41.

loh loh loh
\Z/ % \Z/
———+—W\ —t—WV\——————\W\—
o Rs Ip Rs o Rs
—NN—0 —ANN—0 —NN\N——20
Bp_ Bp_ Bp_ llmédulo
lp lp lp
O Vimé dulodO

Figura 41: Associacdo em série de células fotovoltaicas idénticas
Fonte: Sheraz Khalid e Abido (2014)

Com base no circuito da Figura 41, pode-se elaborar um circuito
simplificado que facilita a sua analise (Figura 42), cujo desenvolvimento foi

baseado nos trabalhos de Farret e Simoes (2006); Sheraz Khalid e Abido (2014).
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loh |ph |ph
e o= o=
U U
S — ————+— WM —
Io Io Io Re Rs R
L — A—AN—
Rp Rp Rp Imé dulo
«— <« <«
lp IP IP
O Vimé duldO

Figura 42: Redugéo do circuito equivalente das células em séries
Fonte: Sheraz Khalid e Abido (2014)

Pela observagao do circuito equivalente da Figura 42, observa-se que (i) os
parametros de perdas de cada c€lula (Rs e Ry,) se apresentam em série e (ii) a
corrente do diodo ¢ I;. Este circuito pode ser representado de forma simplificada
por um unico resistor equivalente e por um diodo. Obtém-se, assim, uma forma
compacta do circuito equivalente de um moddulo fotovoltaico formado de

N, células em série como ilustrado na Figura 43.

? M\ O

| NsRs +
d,médu o

CD ! Nst Vmédulo

Iph,médulo
—_—

® O

Figura 43: Forma compacta do circuito equivalente (células em série)

Deste circuito resulta uma corrente do diodo que se obtém a partir da

equagao (11):

(V+NSRSI)
Id,m()dulo = Isqt | € nNsVe J—1 (20)

Da Figura 41, que ilustra N células ligadas em série, a tensdo do modulo € a

soma das tensdes de cada uma das células fotovoltaicas ligadas em série.
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Vinsauto = Veerua1 + Vestuiaz + - + Vcstuia Ng (21)

Considerando que todas as células apresentam uma mesma tensdo elétrica

para a mesma radiacdo incidente, obtém-se:

Veetwia1 = Vestutaz = - = Veeula Ng (22)
Da equacao (21) resulta:
Vinsauto = NsVesiuia (23)

Como as células sdo idénticas, estas apresentam a mesma corrente para um

mesmo nivel de radiagdo solar:

Iméauto = lcstuta1 = lestuta 2 = = = leétuia Ng (24)

Para estas simplificagdes do circuito equivalente de uma associagdo em série

de N, células, a nova relagao I-V pode ser descrita pela equacao (25):

(Vmédulo +NSRSIm6dulO) Vmédulo + NsRsIm()dulo
NNV —

Imédauto = Iph — Lsqt |€ 1| - N-R (25)
shtp

3.2.2.
Associagdo em paralelo de células fotovoltaicas

Um modulo fotovoltaico obtido pela associagdo paralela de N, celulas
fotovoltaicas pode ser representado por um circuito elétrico equivalente tal qual

mostrado na Figura 44.

Figura 44: Associacéo paralela de células fotovoltaicas
Fonte: Farret e Simdes (2006)
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Considerando que as N,, c€lulas fotovoltaicas mostradas na Figura 44 sdo
idénticas, pode-se afirmar que a diferenca de potencial estabelecida entre os
diodos e as resisténcias paralelas tem o mesmo valor. A partir dessa constatagao, ¢
possivel conceber o circuito elétrico simplificado mostrado na Figura 45, que
ilustra resisténcias e diodos redistribuidos de forma mais conveniente para a
analise ja que as tensdes exibidas s3o as mesmas para um mesmo nivel de

radiacdo solar, conforme descrito pela equagao (26).

Vimsauio = Veeruia1 = Vestuwiaz = = = Veetula Np (26)

DPP POPY YV Y §Rp§Rp§ Ro Vmadulo

—o---0—0—0-----9 *—o----&

Figura 45: Redugéo do circuito equivalente das células em paralelo
Fonte: Farret e Simdes (2006)

Da Figura 45 observa-se que a corrente do mddulo fotovoltaico ¢ dada pela
soma da corrente de cada célula fotovoltaica, para a mesma radiagdo solar

incidente.

Iméauto = lcstuta1 + lestutaz + - + I cétuia Np 27

E considerando que por cada célula fotovoltaica circula a mesma corrente

quando exposta a mesma radiagao solar incidente pode-se escrever:

legtuia1 = leetutaz = = lcstuia Ny (28)

A corrente que circula pelo modulo formado por uma associagao de células

em paralelo ¢ dada pela expressao:

Iméauto = Nplcélula (29)
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Para estas simplificagdes do circuito equivalente obtido da associacdo em

paralelo de N, c€lulas, a nova relagdo I-V pode ser descrita pela equagéo (30):

RsImédulo
Vmédulot—n
[ ( dulot Np ) ] Vo +Rslmédulo
nv | médulo N.
14
e —1|-N, - (30)
J P

Insauto = Nplph - Nplsat

3.2.3.
Associagao mista de células fotovoltaicas

Neste tipo de associagdo mista, o circuito elétrico equivalente possui as
caracteristicas da associa¢do em série e em paralelo, conforme ilustrado na Figura

46.

Imé dul

Figura 46: Associagdo mista de células fotovoltaicas

A partir das equagdes (25) e (30) obtém-se a equagdo (31), que representa a
curva caracteristica de um modulo fotovoltaico composto por uma associacao

mista de células idénticas, sai de N, células em serie e N, células em paralelo.
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[ VméduloLRsImédulo
Ng ' Np
th
e -1

|
| |

Vmédulo + Rslmédulo
N, N,

p Rp

Insduto = Nplph - Nplsat

- N

3.24.
Determinagao dos parametros elétricos do médulo fotovoltaico

Com base nos desenvolvimentos descritos na se¢do 3.1 (para uma célula
fotovoltaica) e nas se¢oes 3.2.1, 3.2.2 ¢ 3.2.3 (para uma associacdo de células)
obtém-se os parametros elétricos do modulo fotovoltaico a partir da modelagem
de uma célula fotovoltaica. O modelo de circuito equivalente de um tnico diodo ¢
0 mais popular e software fotovoltaico (e.g. PV*SOL, PVsyst, SAM, Helioscope)
incluem corregdes especificas do ajuste no seu algoritmo. A equagdo do modulo
fotovoltaico utilizada neste trabalho ¢ baseada nos trabalhos de De Soto et al.
(2006); Mermoud e Lejeune (2010); Hansen (2013); Hansen et al. (2013); esta

equac¢do depende de 5 parametros principais (De Soto et al., 2006):

Iinsauto (Iph' Lsqt, Ry, Rp; n)

N,
[ (Vmédulo +N_:Rslmédulo> ]
e -1

'l"I.IVSVLL |

| _—
Ny

Vmédulo + Np Rslmédulo

Ny
N

= Nplph - Nplsat

Ry
P

A equagdo nao linear (32) apresenta uma relacdo tensdo-corrente de
natureza transcendental, cuja solu¢cdo requer o uso de métodos numéricos.
Distintos métodos numéricos estdo disponiveis na literatura para a solu¢do da
equagao do modulo fotovoltaico (Kennerud, 1969; Charles ef al., 1981; Enebish et
al., 1993).

Os parametros do moédulo fotovoltaico (que levam em consideracdo

informagdes técnicas do fabricante) foram determinados fazendo uso da fungio
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“fsolve” do software Matlab, utilizado para solucionar sistemas de equagdes nao
lineares. Neste desenvolvimento, os valores de Ipp, Isqr, Rs, Ryen  foram
determinados com base nos trabalhos desenvolvidos por Algahtani (2012); Tian,
Mancilla-David, Ellis, Jenkins, et al. (2012); Tian, Mancilla-David, Ellis, Muljadi,
et al. (2012); Mohapatra et al. (2013); Nayak et al. (2013); Aoun et al. (2014);
Ding et al. (2014); Laudani et al. (2014); Ma et al. (2014).

A partir do desenvolvido na se¢do 3.1.1 e substituindo os dados técnicos do
modulo fotovoltaico reportados pelo fabricante na equagao (32) para as condigdes

padrdo de referéncia, obtém-se que:

1. Na condigao de curto-circuito, a tensdao nos terminais do médulo é nula:

( Rsreflscref )
-1

R rerl
NrefNpVeref s;refiscref

- 33
Ryror (33)

Isc,ref = Nplph,ref - Nplsat,ref ’e

2. Na condi¢ao de tensdo de circuito aberto, o modulo fotovoltaico nao ¢
conectado a nenhuma carga e a corrente que circula pelos seus terminais €

nula:

(n th)\;rlf{ ) Voc,ref
0= Nplph,ref - Nplsat,ref e\'reffisttref) — 1| — N— (34)
Ns Rprer
p

3. No ponto de méxima poténcia; i.e.: condi¢do em que o modulo fornece a
sua maxima poténcia, obtém-se os valores de tensdo e corrente pelo

produto (de valor maximo):

N
[ Vmp,ref"'N_;Rs,reflmp,ref ]
Nyef'NsViref
Imp,ref = Nplph,ref - Nplsat,ref e -1

(35)
Ny

Vmp,ref + Np Rs,reflmp,ref

N
~ R
NP

pref
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4. Uma equacao adicional pode ser obtida considerando que a derivada da
fungdo poténcia em relacdo a tensdo ¢ zero no ponto de poténcia maxima

(Figura 47):

270 ar -0 4
| dV 1=1,, 4
240 V=,p 4
_ (g Vi) ]
210 - . ]
_ 180 s i
o 150 . ]
S ] e ]
& 120 e . -
O 90 o . i
60 - o : i
30 - ]
0 o T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tensao (V)
Figura 47: A curva tipica P-V de um modulo fotovoltaico
dP ~
(@)= =0 (36)
I=Imp
dp _(dVD) (Y
<Eﬁ7)V=Vmp U av v, ( + 257)V=Vmp (37)
[=Imp I=Imp I=Imy

A equagdo (32) pode ser escrita da seguinte forma:

I1=fUYV) (38)

Calculando a diferencial total da fungao expressa pela equagao (38):

of (1, V) by of (1, V)

dl =dI T PTG

(39)

A manipulagdo algébrica desta equacao permite escrever:
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af (1, V)
av

v~ _ofan
~ol

(40)

Substituindo a equagdo (40) na equagdo (37) obtém-se a quarta equacao

para compor o sistema desejado de cinco equagoes:

of(L,V)

av _
Imp,ref + Vmp,ref W =0 (41)

or  1V=Vmp
I=Imy

N,
Vmp,ref +N_;Rs,ref1mp,ref
NyefrNsV
Nplsatrer refNsVeref

1
+ .
nrestVt,ref &R
I . Ny P (42)
mpref mpref Vmp,ref +x_;Rs,ref1mp,ref
1+ Isat,refRs,ref e nrefNsVeref + Rs,ref
NyefVirer Rp,ref

5. No modelo de cinco parametros de uma célula fotovoltaica, a resisténcia
R, afeta a inclinagdo da curva caracteristica I-V (Kennerud, 1969; Chan e
Phang, 1987; Hadj Arab et al., 2004; Sera et al., 2007; Lo Brano et al.,
2010; Can e Ickilli, 2013). Portanto, a quinta e Ultima equagdo pode ser
estabelecida a partir da derivada da corrente em relagao a tensdo no ponto

de curto circuito, conforme mostrado na Figura 48. Obtém-se, assim:

dl 1

W I;_Isoc ~ _R_p (43)
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dVli-1. =_R7

9 4 =0 4 -
g T, ]
7 - (O’ISC) —

Corrente (A)
[(6)]
1

4 dal o __ 1o
avi= R 1
3 v=r,, o -
2 - i
. .
] (Voo 0) -
0 T T T T T T T T T T T T T s
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tensao (V)

Figura 48: A curva tipica I-V de um maédulo fotovoltaico

Substituindo a equacdo (43) na equagdo (37), pode-se deduzir a quinta

equacao:
N,
N_;Rs,reflsc,ref
NGV
Nplsat,ref e MtrefNsVtref + 1
nrestVt,ref &R ’
,re
_ Ny ™ 1 (44)
i ~
N_;Rs,reflsc,ref Rp
1+ Isat,refRs,ref e TrefNsViref + Rs,ref
Nyef Vt,ref Rp,ref

6. Além das cinco equacgdes ja definidas seria possivel obter uma sexta
equagdo (pouco utilizada), na qual a resisténcia Ry afeta a inclinacao da
curva caracteristica -V (Hadj Arab et al., 2004; Lo Brano et al., 2010;
Can e Ickilli, 2013). Portanto, uma sexta equacgdo pode ser estabelecida a
partir da derivada da corrente em relagdo a tensdo no ponto de tensdo de

circuito aberto, conforme ilustra a Figura 48.

dl 1

avl =0 ~ TR, (45)

Deste desenvolvimento algébrico obtém-se:
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Vocref
NoVirer © "IN
NyefNsViref N_SRp ref 1
Voc,re
4 LsatrerRorer (Goiitr) | Rorer  Rover
Nyef Vt,ref Rp,ref

Finalmente, a partir das equacdes (33), (34), (35), (42) e (44) pode-se
resolver a equacdo do modelo de um diodo (equagdo (32)) para um moddulo
fotovoltaico de forma iterativa, para 0s valores dos
pardmetros R ref, Ry refs Nrefs Lsatref € Ipnrer- COmo estas cinco equagdes nao
podem ser analiticamente resolvidas, os valores das variaveis desconhecidas
devem ser obtidos por métodos numéricos. Dentre os métodos disponiveis na
literatura podem-se citar: o método de Newton-Raphson (Dobos, 2012; Subudhi e
Pradhan, 2012; Can e Ickilli, 2013), o método da fungdo de Lambert W (El
Tayyan, 2014; Ghani et al., 2014), o método de Levenberg—Marquardt (Gow ¢
Manning, 1999; De Blas et al., 2002; Ding et al., 2014; Ma et al., 2014) e outros
métodos (Cotfas et al., 2013; Appelbaum e Peled, 2014).

O método numérico desenvolvido neste trabalho para resolver as equagdes
nao lineares utilizou a fung¢do “fsolve” do Matlab (este método incorpora o
algoritmo de “Levenberg-Marquardt” e o algoritmo de “Gauss-Newton). Ao
utilizar a fun¢do “fsolve” de Matlab foi possivel adotar os seguintes trés diferentes
algoritmos:

»  Trust-region-dogleg
= Trust-region-reflective
» Levenberg-Marquardt

Os algoritmos Trust-region-dogleg e Trust-region-reflective s6 podem ser
usados quando o sistema de equagdes ¢ quadrado, ou seja, quando o numero de
equacdes ¢ igual ao nuimero de incognitas. Ja o algoritmo de Levenberg-
Marquardt e Gauss-Newton nao requer que o sistema de equagdes seja
determinado, requerendo portanto que o numero de equacdes seja definido pelo
total de varidveis em questdo. Foi a partir desta constatacdo e baseando-se no
modelo proposto pela National Renewable Energy Laboratory (SAM-NREL) e
nos trabalhos desenvolvidos por Dobos (2012); Tian, Mancilla-David, Ellis,
Muljadi, et al. (2012); Ma et al. (2014), que foi possivel considerar uma sexta

além das cinco equacdes ja obtidas. A sétima e ultima equacdo garante que o
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coeficiente de temperatura da tensdo de circuito aberto (k,) ¢ corretamente

prevista pelo modelo.

aVoc - VOC - Voc,ref
oT T = Trof

(47)

Voc = ocref T kv(T - Tref) (48)

A temperatura da c€lula satisfaz a relagdo T = T,..; + 10 K, baseada nos
trabalhos de Dobos (2012); Tian, Mancilla-David, Ellis, Muljadi, et al. (2012).
Considerando a equacdo (34) e a tensdo de circuito aberto numa temperatura T,

obtém-se que:

N
N—R

=N N (nKILCV) Voc
0= Npl,p — Nplsge [NV — 1] — (49)

p
p

A solugdo das equagdes do modelo de um unico diodo ¢ obtida pelo método

(13 »

de Levenberg-Marquardt que leva em conta a seguinte matriz “x” e congrega as

variaveis a serem obtidas (parametros do modulo fotovoltaico).

Nye f
Rs,re f
x = | Ryrer | (50)

[Iph,ref J
Isat,ref
A fungdo “F” que contém as equagdes ndo lineares desenvolvidas pelo

modelo de um diodo ¢ mostrada na equagdo (51), que busca a condig¢do F(x) = 0

(Apéndice A.1).

i
f2
f3
fa
fs
A

(5D

Quando algoritmos de otimiza¢do nao linear (Levenberg-Marquardt) para
resolver problemas matematicos, ou qualquer outro método numérico, sao

utilizados para resolver o modelo de um tnico diodo e obter os parametros de um
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modulo fotovoltaico, entende-se que valores de inicializagdo fazem-se

necessarios. A determinagdo desses valores iniciais para as cinco incognitas ndo ¢

uma tarefa trivial, uma vez que a escolha inadequada desses valores iniciais

resultard na ndo-convergéncia do algoritmo. Estes valores podem ser definidos

por:

Para n, o valor depende da estrutura do material usado; i.e.: policristalino,
monocristalino, amorfo (filme fino) ou outro. Para o caso de um moédulo
fotovoltaico policristalino ou monocristalino o valor inicial estd na faixa

mostrada na equacado (52) (Carrero et al., 2011).

1<n<15 (52)

Para I,,, o valor pode ser aproximado pela Iy, (De Soto et al., 2006),
assumindo que I, = 0 € que a resisténcia paralela € muito grande (Rg < Rp);

assim, em condi¢des de curto circuito, obtém-se.

Rgl
sisc R I
ISC = Iph — Isat [e(anVt) - 1] - ;—SC (53)
14

Iph =~ ISC (54)

Para I, utilizando a tensdo de circuito aberto e substituindo a equacao
(54) na equacdo (34) e considerando a resisténcia paralela muito grande (V,, <

Ry), obtém-se que (Peng et al., 2013):

Voc V

0= Isc — Isat [e(nNth) — 1] — % (55)
P
()
Lo = Igqc | nNsVe) — 1 (56)
Lgc
[sqt = T Voo N (57)
e(nNSVt) 1

Para determinar o valor inicial de R considerou-se a recomendagdo de
Villalva et al. (2009), Rg = 0,001 Q, ja que Ry é muito pequena comparando-a
com a resisténcia paralela do modulo fotovoltaico.

A determinagédo do valor inicial de R,, considera o trabalho de Villalva et al.

(2009), expresso pela equagéo (58).
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Vmp Voc - Vmp
R, ~ - 58
P Isc - Imp Imp ( )

A Figura 49 ilustra o algoritmo do método proposto neste trabalho,

desenvolvido para determinar os valores de Iy ref, Isat,refs Rsrefs Rpref € Nref-

(  Iniciar )

Y

Entrada dos dados da folha do fabricante:
Voc> Isca Vmp; Imps Ns; Kva I<i

}

Inicializar os pardmetros desconhecidos:

Iph; Ism; R57 Rp cn

v

Resolva o sistema de equagdes néo-lineares:
(Eq.28, Eq.29, Eq.30, Eq.37, Eq.39 e Eq.41) especificado pelo
F(x)=0, parax,
onde x ¢ um vector e F(x) ¢ uma fungio que retoma o valor do
vector. O vector X € (I, L Rs, Ry € 1)

Funcao convergiu para
uma solugao?

Saida:
Iph: Isats Rs’ Rp c€n

Figura 49: Diagrama para determinar parametros elétricos do médulo PV
Fonte: modificado no trabalho de Algahtani (2012)

3.2.5.
Validagao da modelagem do médulo fotovoltaico

Para a validagdo desta modelagem foram realizadas comparagdes dos

parametros elétricos obtidos a partir de dados técnicos fornecidos pelo fabricante
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do modulo fotovoltaico e com base nos modelos propostos pelo PVsyst e SAM
(base de dados do CEC do NREL), conforme mostrado na Tabela 2 (o Apéndice
B.3 detalha o script feito no Matlab para determinar os parametros do mddulo
fotovoltaico a partir de dados técnicos fornecidos pelo fabricante para as
condi¢gdes padrao de referéncia, baseado no diagrama de fluxo apresentado na

Figura 49). Essas sdo as comparagdes que permitiram validar o modelo

desenvolvido.
Tabela 2: Parametros elétricos do modelo de um unico diodo
(Comparacéao do modelo proposto com dados da literatura)
Modulo fotovoltaico Iy I R, R, n
Policristalino — (Kyocera KC 175GHT-2)
Lo Brano e Ciulla (2013) 8,118 1,107E-10 0,284 83,302 0,947
Orioli e Di Gangi (2013) 8,070 8,460E-11 0,258 125,466 0,942
PVsyst 8,090 4,000E-10 0,310 180,000 0,999
CEC - SAM 8,111 1,050E-09 0,251 95,690 1,042
M¢étodo analitico proposto 8,105 8,110E-09 0,217 113,723 1,144
Policristalino — (Kyocera KC 200GT)
Cubas et al. (2014) 8,214 9,83E-08 0,231 594,851 1,300
Lun et al. (2013) 8,227 4,26E-10 0,336 160,100 1,391
Lineykin et al. (2014) 8,200 1,05E-09 0,262 194,400 1,050
Villalva et al. (2009) 8,214 9,83E-08 0,221 415,441 1,300
El Tayyan (2011) 8,215 4,81E-08 0,247 414,890 1,235
PVsyst 8,210 8,210E-10 0,340 220,000 1,031
CEC - SAM 8,226 7,98E.10 0,325 171,700 1,030
Me¢étodo analitico proposto 8,219 8,41E-09 0,283 248,779 1,147
Monocristalino — (Sun Earth Solar Power TDB125X125-72-P 175W)
Hejri et al. (2014) 5,214 1,42E-09 0,535 737,350 1,090
PVsyst 5,210 8,00E-11 0,650 550,000 0,966
CEC - SAM 5,218 3,25E-10 0,543 350,390 1,022
Me¢étodo analitico proposto 5,213 2,65E-09 0,511 879,852 1,122

Monocristalino — (ET Solar ET-M572190BB)

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1313475/CA

Tian, Mancilla-David, Ellis,

Muljadi, ef al. (2012) 5,565 1,77E-09 0,500 524,664 1,118

PVsyst 5,180 2,50E-10 0,590 500,000 1,027

CEC - SAM 5,656 1,55E-10 0,465 162,600 0,999

M¢étodo analitico proposto 5,565 1,78E-09 0,500 525,110 1,119

Monocristalino — (Schiico MPE 175 MS 05)

Lineykin et al. (2014) 5,180 1,02E-08 0,511 734,400 1,200

PVsyst 5,170 2,00E-10 0,650 600,000 1,012

CEC - SAM 5,174 9,07E-11 0,712 855,400 0,978

M¢étodo analitico proposto 5,177 1,60E-09 0,582 898,314 1,107
Monocristalino — (Shell Solar Powermax Ultra 175-C (SQ175))

Ma et al. (2014) 5,449 1,20E-09 0,700 196,200 1,086

PVsyst 5,430 1,25E-09 0,790 350,00 1,088

SAM SDK 5,437 5,29E-11 0,802 164,221 0,952

Me¢étodo analitico proposto 5,449 1,66E-09 0,689 200,811 1,102

A partir dos pardmetros elétricos da célula fotovoltaica pode-se calcular a

corrente € tensdao nos terminais da célula fotovoltaica. Este trabalho utilizou a
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funcao de Lambert W, que permite o calculo aparentemente explicito da corrente
da célula fotovoltaica como uma fung¢do ndo linear da tensdo da célula
fotovoltaica. A4 funcdo Lambert W —originada a partir do trabalho de J. H.

w(x)

Lambert (1758) — ¢ definida pela solugdo da equagdo, w(x) - e = x para x >
—e~ 1. Embora ndo seja geralmente utilizada na modelacdo dos componentes
eletronicos, suas propriedades t€ém sido bem documentadas (Corless et al., 1996;
Veberic, 2012). A funcdo de Lambert W nao pode ser expressa em termos de
funcdes elementares, mas pode ser eficientemente resolvida fazendo uso de
softwares especificos, a exemplo do Matlab (Ding e Radhakrishnan, 2008; Ghani
e Duke, 2011; Ghani et al., 2013), Maple (Jain et al., 2006; Aazou ¢ Assaid, 2009)
ou Mathematica (Yadir et al., 2009).

Os célculos de V(I) e I(V) pela funcdo de Lambert W sdo amplamente
demonstrados na literatura (Banwell e Jayakumar, 2000; Jain e Kapoor, 2004) e,
mais especificamente, pelos trabalhos de Di Piazza, M. C. e Vitale, G. (2013),

que explicitam as equagdes (59) e (60) para o calculo da tensdo e corrente da

célula fotovoltaica via fun¢ao de Lambert W.

V(D) = Ry(Iyp — I + Isqr) — Rl

Rylsu R (59)
—nNVLambertW{ PSL ox [ P_ (1, —1+1 ]}
sVt TleVt p TlNSVt ( ph sat)
7y = Ry(Lyp + Isqr) =V
V)= R, +R
P s
R 60
nNV; RsR,Lsqe R <1thp + IsqeRy + R_p ) (60)
- LambertW exp £
R nNV,(R, + Ry) nNV,(R, + Rs)

A partir dos dados obtidos para o moddulo fotovoltaico da tecnologia
policristalina do fabricante Kyocera (KC 175GHT-2) mostrados na Tabela 2,
constroem-se as curvas P-V e [-V. Os parametros elétricos sdo entdo obtidos a
partir do método analitico proposto, que demonstrou ter boa aproximagdo quando
os resultados sdo comparados aqueles descritos na literatura, evidéncias essas

ilustradas nas Figura 50 e Figura 51.
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Figura 50: Comparagéo dos parametros elétricos P-V
(Modelo do painel policristalino: KC 175GHT-2)
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Figura 51: Comparacao dos parametros elétricos |-V
(Modelo do painel: KC 175GHT-2)
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Até este nivel do desenvolvimento, foram obtidos os parametros do modulo

fotovoltaico (Ippref, Isatrefs Rsrefs Rprefs Mrer) @ partir dos dados do fabricante
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para as condigOes-padrao de referéncia. Na sequéncia, faz-se necessario
generalizar o modelo para outras condi¢des de operacgdo, para diferentes niveis de
radiagdo solar incidente e de temperatura de operagdo da célula. Nesta se¢do
descreve-se a dependéncia dos parametros investigados com a temperatura da
célula e a radiacdo solar incidente.

A corrente convertida pela célula fotovoltaica (I,,) € dependente da
radiagdo solar incidente (G) e da temperatura da célula fotovoltaica (7,), cujo
estudo tem merecido a atengdo de distintos autores (De Soto ef al., 2006; Villalva
et al., 2009; Attivissimo et al., 2013; Siddique et al., 2013; Ding et al., 2014). A

equacdo (61) apresenta a formula de calculo dessa corrente elétrica:

G
Iph(G; Tc) = <G f> [Iph,ref + .uISC(Tc - Tc,ref)] (61)
re

A corrente de saturagdo reversa do diodo (I5,;) € principalmente dependente
da temperatura da célula e é expressa pela equacdo a seguir, ja referenciada por
estudiosos do tema (De Soto et al., 2006; Tian, Mancilla-David, Ellis, Muljadi, et

al., 2012; Tossa et al., 2014), em que E,; € a energia de banda proibida:

| ()

IW@Z%MF_% el (62)
cref

Dos trabalhos feitos por Bashahu e Nkundabakura (2007); Tian, Mancilla-

David, Ellis, Muljadi, ef al. (2012); Nouar ef al. (2014) conclui-se que o valor

den ndo ¢ critico para definir as condigdes de funcionamento do moédulo

fotovoltaico, e pode-se utilizar:

n = e (63)
Segundo trabalhos descritos na literatura (De Soto ef al., 2006; Lo Brano et
al., 2010; Lo Brano et al., 2012; Ma et al., 2014), a resisténcia paralela (R,) €

considerada inversamente proporcional a radiacdo solar absorvida, como ¢

mostrado na equacao (64):

R
R.(G) = _pref 64
p( ) G/Gref ( )
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A resisténcia em série (Ry) ¢ considerada independente da temperatura e da
radiacdo solar incidente para ambas as condi¢des de funcionamento (De Soto et
al., 2006; Celik e Acikgoz, 2007; Tian, Mancilla-David, Ellis, Muljadi, et al.,
2012; Ma et al., 2014).

R = Rs,ref (65)

De acordo com trabalhos desenvolvidos (De Soto et al., 2006; Villalva et
al., 2009; Tian, Mancilla-David, Ellis, Muljadi, ef al., 2012), a relagdo da tensdo

de circuito aberto (V,.) com a temperatura T ¢ dada pela seguinte relacio:

Voc(T) = Voc,ref + kv (T - Tref) (66)

Na realidade, esta equacdo carece de qualquer dependéncia da radiagao
solar, ja que os mddulos fotovoltaicos exibem dependéncia da radiacdo solar
incidente. Diminuindo a radiagdo solar reduz-se a tensdao de circuito aberto, mas
isso ocorre segundo a relacdo logaritmica (Algahtani, 2012; Siddique et al., 2013)

mostrada pelas equagdes (67) e (68).

Ve (6,T) = VoolT) + n¥;log (/) (67

Voc(Gr T) = Voc,ref + ky (T - Tref) + nllog (G/Gref) (63)

Com base no método desenvolvido no presente trabalho foi possivel extrair
os parametros elétricos do modulo fotovoltaico a partir dos dados do fabricante
para as condigdes-padrao de referéncia, obtendo-se, assim, os parametros elétricos
para o modulo fotovoltaico (PV) Sun Earth Solar Power (TPB156X156-60-P 235

W, policristalino), conforme documentado na Tabela 3.
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Tabela 3: Parametros elétricos do médulo PV (TPB156X156-60-P)

L,, | R R
Modelo L4 sat S p n
(4) (4) Q) Q)
PVsyst 8,470 3,60E-10 0,320 350,00 0,998
CEC - SAM 8,514 2,07E-10 0,389 100000 0,974
SAM SDK 8,560 2,18E-10 0,387 682,867 0,976
Método analitico proposto 8,491 1,12E-09 0,329 799,934 1,047
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Para os dados do modulo fotovoltaico da Tabela 3, desenvolveu-se a

simulagdo dos parametros elétricos do modulo fotovoltaico para diferentes niveis
de radiagdo solar incidente e temperaturas do moédulo fotovoltaico. A Figura 52 e

a Figura 53 mostram os resultados das curvas simuladas para os diferentes niveis

de radiagdo solar, para uma mesma temperatura do modulo fotovoltaico (Timsduio =

25 °C). J& a Figura 54 e a Figura 55 ilustram os resultados das curvas simuladas

para diferentes valores de temperatura do modulo fotovoltaica referente ao nivel

de radiacio solar de referéncia (G = 1000 W/m?).

10 T T T T T T T T T T T T T

9+ 1000 W/m? T=25°C ]
8 4
7] 800 W/m? ]

g 6—- , |

o 600 W/m

€ 54 ]

o |

8 7 400 W/m? ]
34 4
24 200 W/m? —
1 \ -
O T T T T T T T T T T T T T T T T

0 4 8 12

16 20
Tensao (V)

24

28

32

Figura 52: Caracteristica |-V para diferentes niveis de radiagédo
(TPB156X156-60-P 235 W)
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Figura 53: Caracteristica P-V para diferentes niveis de radiagao
(TPB156X156-60-P 235 W)
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Figura 54: Caracteristica |-V para diferentes temperaturas
(TPB156X156-60-P 235 W)
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Figura 55: Caracteristica P-V para diferentes temperaturas
(TPB156X156-60-P 235 W)

Até esta fase do desenvolvimento, foi obtida a simulagdo da curva I-V ¢ P-V
com base no método analitico proposto (que faz uso dos parametros elétricos do
modelo de um tunico diodo, extraidos dos dados técnicos do fabricante na
condi¢do padrdo de referéncia). Na sequéncia, desenvolveu-se a simulagcdo para
diferentes niveis de radia¢do solar e na temperatura tedrica. O capitulo a seguir
valida o método com base em resultados experimentais realizados em condigdes

adversas de operagao.
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4
Efeito do sombreamento parcial na eficiéncia da conversao
fotovoltaica

Um sistema fotovoltaico ¢ frequentemente montado em coberturas de
edificios, fachadas, ou em ambientes urbanos em que os mddulos fotovoltaicos
sdo expostos a sombreamentos parciais inevitdveis. Sombreamentos parciais
podem resultar de diferentes situagdes, dentre elas: deposito de sujeira sobre o
painel, sombras de edificios e arvores adjacentes, presenca de nuvens. O
indesejavel efeito do sombreamento parcial sobre um painel fotovoltaico pode
comprometer de forma drastica a eficiéncia da conversao fotovoltaica. Sob certas
condigdes operacionais, uma célula fotovoltaica exposta ao sombreamento parcial
pode aquecer ao extremo, a ponto de comprometer o proprio material do substrato
da célula fotovoltaica (Alonso-Garcia et al., 2006; Silvestre e Chouder, 2007,
2008). Tal fendmeno ¢ conhecido como “pontos quentes” ou “hot-spots”
(Molenbroek et al., 1991; Herrmann et al., 1997; Garcia et al., 2003; Wohlgemuth
e Herrmann, 2005; Garcia et al., 2014), fazendo com que a corrente disponivel
para o sistema diminua e consequentemente a poténcia elétrica da conversao.

Além da perda de poténcia causada pelo sombreamento parcial num sistema
fotovoltaico, perdas podem ocorrer por dissociagdo ou descasamento, fenomeno
conhecido por “mismatch”. Devido a diferencas no processo de fabricagdo, os
modulos ndo sdo necessariamente idénticos (Wilson ef al., 2006; Kaushika e Rai,
2007; Chouder e Silvestre, 2009; Di Dio et al., 2009; Spertino e Akilimali, 2009;
Guerrero et al., 2014; Shirzadi et al., 2014). Este fator corresponde a diminuigao
da poténcia real de um sistema fotovoltaico, quando comparado a soma das
poténcias individuais de todos os mddulos associados.

Neste capitulo reuniremos as evidencias que comprovam o desempenho
teorico de um modulo fotovoltaico em condig¢des adversas de operagao a partir do
método analitico proposto desenvolvido na se¢do 3 com ajuda do PSpice.

As condi¢des de operagao constituem fatores determinantes em um sistema

fotovoltaico. A exposicdo de um modulo fotovoltaico ao sombreamento (ainda
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que parcial) ou a acimulo de sujeira (ainda que localizada) certamente
compromete o seu desempenho na conversdo fotovoltaica. Assim, a corrente total
do proveniente do arranjo instalado ficara limitada.

Para o caso de um modulo fotovoltaico, uma célula do mddulo fotovoltaico
completamente sombreada funciona como uma carga para as demais células da
associacdo em série do mddulo fotovoltaico, recebendo como tensdo inversa a
soma das tensdes das demais células. Como resultado desta anomalia, a célula
aquece acima do normal, provocando os chamados “pontos quentes” (hot spots)
nos modulos fotovoltaicos, o que podera resultar na deterioracdo da célula com
consequente interrupcao do circuito, portanto impedindo a passagem da corrente.

Para evitar que a célula e, também o moddulo do sistema fotovoltaico,
instalacdes mais elaboradas fazem uso de sistemas de protecdo, a seguir

explicados.

4.1.
Protecao de sistemas fotovoltaicos

Para evitar que a célula e o médulo num sistema fotovoltaico se danifiquem,
sdo instalados “diodos de passagem” (bypass) a grupos de células no moédulo
fotovoltaico e “diodos de bloqueio” a grupos em série de modulos num sistema
fotovoltaico, respectivamente, que oferecem caminhos alternativos para a
corrente, limitando a perda de poténcia no mddulo fotovoltaico ou no sistema

fotovoltaico (Hecktheuer e Krenzinger, 2000).

41.1.
Diodo de passagem

Em uma condicao de operagao ideal, o diodo de passagem ¢ conectado em
paralelo com cada célula fotovoltaica, mas com a polaridade oposta. Sob
condi¢cdes normais de operagdo, cada célula fotovoltaica sera polarizada
diretamente e, portanto, o diodo de passagem sera polarizado de forma reversa,
comportando-se, entdo, como um circuito aberto. A Figura 56 ilustra o borne de
saida da corrente e a tensdo gerada entre os conectores de duas ou trés 3 células
conectadas em série com ou sem diodo de passagem, na auséncia de

sombreamento parcial.
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- +
C ke —— —— O

Figura 56: Diodos de passagem com células fotovoltaicas ndo sombreadas
Fonte: Pinho e Galdino (2014)

A Figura 57 ilustra o grafico corrente elétrica (A) versus tensdo (V)

associada a este circuito:
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Figura 57: Grafico |-V de 1 célula, 2 células em série e 3 células em serie

A Figura 58 ilustra a situagdo, sem diodo de passagem, em que uma das

células fotovoltaicas € exposta ao sombreamento parcial:

Figura 58: Células fotovoltaicas ligadas em série sem diodo de passagem

A Figura 59 ilustra o grafico corrente elétrica (A) versus Tensdo (V) para a
condicdo do circuito da Figura 58 relacionado as células fotovoltaicas ligadas em

série sem diodo de passagem em que uma das células estd exposta ao
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sombreamento parcial. Observa-se, neste caso, que a corrente ¢ delimitada pela

célula fotovoltaica sombreada.

Corrente (A)

o———m—— T T T T T
0,0 02 04 06 08 1,0 1,2 1,4 1,6 1.8 20

Tenséao (V)

Figura 59: Grafico |-V da saida das células da Figura 58

Na sequéncia, a Figura 60 ilustra o circuito modificado que adiciona a
situagdo caracterizada na figura 58 um diodo de passagem a cada uma das cé€lulas
fotovoltaicas. Nessa nova configuragdo, o diodo de passagem passa a ser
diretamente polarizado e conduz corrente, causando uma queda de tensdo da

ordemde 0,7 V.

O— - . . =0

Figura 60: Diodos de passagem com uma célula sombreada
Fonte: Pinho e Galdino (2014)

A saida I-V do arranjo de células fotovoltaicas ligadas em série mostrado na
Figura 60 ¢ mostrada na Figura 61, que ilustra uma célula fotovoltaica (célula 2)

exposta ao sombreamento parcial e duas outras ndo expostas ao sombreamento.
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Figura 61: Grafico I-V para a configuragéo da Figura 60

Normalmente, o fabricante do modulo fotovoltaico instala o diodo de
passagem em arranjos de células fotovoltaicas conectadas em série, considerado
entre 15 e 30 células fotovoltaica para cada diodo de passagem, conforme ilustra a
Figura 62. Trabalhos realizados sob condi¢des de sombreamento parcial
demostram que, quando o mddulo fotovoltaico € sombreado, o diodo de passagem
pode reduzir o efeito da tensdo inversa (Silvestre et al., 2009; Diaz-Dorado et al.,

2010; Ziar et al., 2012; Dhere et al., 2013; Pinho e Galdino, 2014).

Figura 62: Diagrama dos diodos de passagem no médulo fotovoltaico
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4.1.2.
Diodo de bloqueio

O diodo de bloqueio protege associacdes em paralelo de grupos de modulos
fotovoltaicos conectados em série, contrapondo-se a outros arranjos em que
correntes reversas originam-se de outras associacdes de modulos fotovoltaicos.
Um arranjo de moédulos PV (string) que apresente menor tensdo que outra string a
ele conectado funciona como carga para a string de maior tensdo, portanto
drenando energia do modulo de menor tensdo para o de maior tensdo. Em
sistemas simples, se a tensdo das baterias for menor que a tensdo do arranjo
fotovoltaico, esta induz uma carga e a energia armazenada nas baterias se dissipa
nos moddulos do arranjo fotovoltaico. A Figura 63 ilustra um associacdo de

modulos em paralelo (Wiles e King, 1997; Pinho e Galdino, 2014).

Figura 63: Associacdo de médulos em paralelo com diodos de bloqueio

4.2.
Aplicacao do modelo na presen¢a de sombreamento parcial

A Figura 64 ilustra o circuito equivalente de uma célula fotovoltaica
(modelo de um tUnico diodo) em que ¢ adicionado um diodo de passagem no
circuito elétrico. A proposicdo deste circuito foi inspirada em trabalhos da

literatura (Petrone et al., 2007, Wang e Hsu, 2010; Chuanchaiyakul e
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Chaitusaney, 2013; Seyedmahmoudian et al., 2013; Fialho et al., 2014; Sun et al.,
2014).

+0

1™

@ \ 4 § Rp A dpassagem \Y,

Figura 64: Célula fotovoltaica com diodo de passagem

A relacdo entre a corrente de saida e a tensdao da célula fotovoltaica, com o

diodo de passagem, ¢ dada pela equacao (69):

V4Rl V + Rl
)_11__5

-V
I = Ipp = Isqt [e( e R — Lyassagem [e(th) - 1] (69)

p

A equacao (69) ¢ similar a equacao transcendental da corrente e tensao de
uma célula fotovoltaica (equacao (16)), que nao pode ser resolvida por técnicas
numéricas (Karatepe et al., 2007; Petrone ef al., 2007). A modelagem que permite
avaliar o efeito do sombreamento parcial fez uso de uma associa¢do de células
fotovoltaicas em série. O desenvolvimento foi inspirado nos trabalhos de Patel e
Agarwal (2008); Ishaque e Salam (2011); Bidram et al. (2012); Chuanchaiyakul e
Chaitusaney (2013); Bai et al. (2015), que estabelecem a associagdo em série de
“Neotal” c€lulas de um modulo fotovoltaico; de “nsombra” células fotovoltaicas
expostas ao sombreamento parcial e de “Neem sombra” Células fotovoltaicas

agrupadas em série sem exposi¢ao ao sombreamento parcial. Ou seja:

Ntotal = Nsombra + Nsem sombra (70)

A Figura 65 ilustra essa associagdo em série de células PV na presenca e na

auséncia de sombreamento parcial.
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%)

4

Nsem sombra

Nsombra

Figura 65: Células em série na presenca e auséncia de sombreamento

A tensdo de saida do arranjo proposto de células fotovoltaicas na presenca e

auséncia de sombreamento ¢ dada pela seguinte equacao:

Vsh = (nsombra) Vsombra + (nsem sombra) Vsem sombra (7 1)

Dos desenvolvimentos anteriormente descritos, sabe-se que os parametros
elétricos que dependem da radiagdo solar incidente sdo I,n € Ry, (Quaschning e
Hanitsch, 1996; Masters, 2013), o que permite concluir que a corrente que circula

pela célula fotovoltaica com sombreamento parcial ¢ dada pela equagao:

_ Vsombra + RsIsombra (72)

Rp,sombra

(Vsombra +Rslsombra)
th —

Isombra ph,sombra — Isat e

A Figura 66 ilustra o esquema elétrico associado a este arranjo.
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Figura 66: Circuito de uma célula fotovoltaica com sombreamento parcial

A partir da Figura 64 para uma célula fotovoltaica pode-se entender para um
modulo fotovoltaico com “d”” diodos de passagem e “m " células fotovoltaicas por
cada grupo de diodo de passagem, como se representa o esquematico de uma

célula sombreada em modulo fotovoltaico pela Figura 67.

11 1-2 1-m d-1 d-2 d-m

Figura 67: Esquematico de uma célula sombreada num modulo PV
Fonte: Bai et al. (2015)

Esta configuracdo suscita duas alternativas para a tensdo elétrica exibida

pela célula fotovoltaica dependendo da faixa de corrente que por ela circula.

1. Situagdo em que 0 <I < IL,,,-1 — quando a corrente que circula pela
célula fotovoltaica resulta da polarizag¢do direta do diodo de passagem, o
que implica numa tensdo elétrica desprezivel (praticamente zero) segundo

Chuanchaiyakul e Chaitusaney (2013); Masters (2013).

Vsombra,célula fotovoltaica ~ 0 (73)

2. Situagdo em quelpp1-1 <1 <Ipp1_i(i=2om) — quando a corrente que

circula pela célula fotovoltaica possui o comportamento normal esperado.
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4.3.
Validagao do modelo de sombreamento parcial

A validagdo do modelo de sombreamento parcial de um modulo
fotovoltaico foi feita com base no software OrCAD/PSpice (Personal Simulation
Program with Integrated Circuit Emphasis) 16.55, amplamente utilizado por
estudiosos do tema: Gow e Manning (1999); Castaner e Silvestre (2002); Aziz et
al. (2006); Ramaprabha e Mathur (2008); Ramaprabha e Mathur (2009); Silvestre
et al. (2009); Kubba (2010); Cui et al (2011); Moballegh e Jiang (2011);
Yuncong et al. (2011); Gadjeva e Hristov (2013); Kubba (2013); Zegaoui et al.
(2014). A construcao do modelo da célula e do modulo fotovoltaico baseou-se no
modelo matematico da célula fotovoltaica desenvolvido na secao 3.1. A simulacao
(modelagem) do modulo fotovoltaico que incorpora dados do fabricante do
moédulo foi comparada com a simulagdo realizada pelo uso do software
OrCAD/PSpice (na auséncia e na presenca de sombreamento).

A partir dos dados da Tabela 3 para um modulo fotovoltaico, obtém-se os
parametros elétricos para a célula fotovoltaica (composta por 60 células

fotovoltaicas) nas condigdes-padrao de referéncia, dando assim origem a Tabela 4.

Tabela 4: Parametros elétricos da célula fotovoltaica (TPB156X156-60-P)

Iph Isat Rs Rp
(4) (4) (mQ) )

=S

8,491 1,12E-09 5,48 13,332 1,047

A partir dos parametros elétricos da célula fotovoltaica da Tabela 4 constroi-
se o circuito elétrico equivalente para o0 modelo de um unico diodo (Figura 68),
situagdo em que o diodo (DI) exibe as seguintes caracteristicas elétricas:

IS=1.12E-09, N=1.047.

O PSpice é um software que tem como objetivo descrever e simular circuitos elétricos em geral,
capaz de analisar o comportamento de circuitos no dominio do tempo, no dominio da frequéncia,
determinagdo da tensdo nodal e da corrente em cada ramo do circuito. Aplica-se, também, para estudos de
analise transiente, dentre outras aplicagdes (Rashid, 2004).
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Rs
MWV
5.48m
Q\_ Iph D1 § Rp Carga
R 4 13.332 {Rload}

PARAMETERS:
Rload = 10 -

Figura 68: Modelo da célula fotovoltaica em PSpice

A Figura 69 ilustra a excelente concordancia entre os resultados obtidos do
modelo desenvolvido neste trabalho com os resultados obtidos da simulagdo
realizada pelo PSpice, podendo-se observar a boa aproximagdo do modelo

desenvolvido nesta dissertacao:

11 T T T T T T
1 - 4,0
10 1
9- 35
8 ] —
| == Simulacéo pelo PSpice 3,0
7 4 —°— Meétodo analitico proposto
2,5

Corrente (A)
(&)
1
T
N
o
Poténcia (W)

1,5
3 4
_ - 1,0
2
1 ~0,5
0 T T T T T T T T T T T T . 0,0
0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7

Tenséao (V)

Figura 69: Comparagao entre o0 modelo posposto e a simulagao PSpice

Cabe lembrar que o modulo fotovoltaico fabricado pela Sun Earth Solar
Power (TPB156X156-60-P 235W), possui trés diodos de passagem instalados no

mddulo fotovoltaico, arranjo em que cada diodo de passagem possui agrupadas 20


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313475/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº null

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313475/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1313475/CA

95

células fotovoltaicas policristalinas. A Figura 70 ilustra o diagrama esquematico

do moddulo fotovoltaico.

Figura 70: Diagrama esquematico do médulo fotovoltaico

A partir da simulagdo da célula fotovoltaica (ilustrada na Figura 68) pelo
software PSpice, foram desenvolvidos blocos hierarquicos em série da célula
fotovoltaica para se obter a simulagdo do um moédulo fotovoltaico pelo sistema
PSpice, conforme ilustrado na Figura 71. Esse arranjo caracteriza a condigdo-

padrao de referéncia dos parametros elétricos utilizados da célula fotovoltaica.
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Figura 71: Simulagao do modulo fotovoltaico no PSpice
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A validagdo da modelagem do modulo fotovoltaico baseada no trabalho de

Bai et al. (2015), desenvolvida na presenca de sombreamento parcial foi feita para

duas situacoes distintas:

e Situacio #1, sombreamento parcial de 50 % da radiagdo solar incidente

induzida no modulo fotovoltaico, conforme ilustrado na Figura 72 e na

Figura 73, que descreve os dados iniciais de entrada para o script

desenvolvido em Matlab. Na sequéncia, a Figura 74 e Figura 75
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comparam os resultados da simula¢ao desenvolvida com os resultados

obtidos pelo PSpice.

ue3
Celula SE235 50%

Figura 72: Moédulo fotovoltaico exposto a sombreamento de 50 %

Command Window

Numero de diodos bypass 13

DATCS DO GRUPC DO DICDC BYFASS NUMERG: 1
Numero de subgrupos 1
Numero de celulas en el subgrupo; Temperatura; Insclacion @ [20;25:0]

DATCS DO GRUFPC DO DICDO BYPASS NUMERG: 2
Numero de subgrupos @ 3
Humerc de celulas en el subgrupo; Temperatura; Insolacion : [4,1,15;25,25,25;0,0.5,0]

DATCS DO GRUPC DO DICDC BYPASS NUMERC: 3
Numero de subgrupos @ 1
Humero de celulas en el subgrupo; Temperatura; Insclacion : [20;25:0]

fg >> |

Figura 73: Script desenvolvido em Matlab (Apéndice B.7)
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Corrente (A)

,| = Simulagao pelo PSpice
{ e ee Método analitico proposto

0 L B A A L A A S A L A A N
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
Tensao (V)

Figura 74: Curva I-V sombreamento de 50 % (situacéo #1)

160 - .
140 - 4
120 4 .

100 -

Poténcia (W)
3
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o
1
1

= Simulacao pelo PSpice 1
20 e ¢ o Método analitico proposto .

i I
0 T T T T T T T T T T T T T T T
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
Tensdo (V)

Figura 75: Curva P-V sombreamento de 50 % (situagao #1)

Situacdo #2, o sombreamento parcial da radiacdo solar da célula
fotovoltaica entre 50 % e 25 %, conforme ilustrado na Figura 76 e na
Figura 77, que caracteriza os dados iniciais de entrada para o script

desenvolvido em Matlab. Similarmente, a Figura 78 e a Figura 79
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comparam os resultados da simulagdao desenvolvida com os resultados

obtidos pelo PSpice.

ue5 % u63
Celula $235 25% % Celula SE235 50%

Figura 76: Duas células PV expostas a sombreamento de 25 % e 50 %

Command Window

Humero de diodos bypass @3

DATCS DO GREUPC DO DICDOC BYPASS NUMERC: 1
Humero de subgrupos @ 1
Humero de celulas en el subgrupo; Temperatura; Insolacion @ [20:25:0]

DATCS DO GREUPC DO DICDO BYPASS NUMERC: 2
Humero de subgrupos @ 3
NHumero de celulas en el subgrupo; Temperatura; Insolacion @ [3,1,16;25,25,25:;0,0.5,0]

DATOS DO GRUPC DO DICDO BYPASS NUMERC: 3

Humero de subgrupos @ 3
Humero de celulas en el subgrupo; Temperatura; Insolacion : [3,1,16;25,25,25:;0,0.25,0]
1

Figura 77: Script desenvolvido em Matlab (Apéndice B.7)
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Figura 78: Curva I-V sombreamento de 25 e 50 % (situagao #2)

36 39

1 = Simulagao pelo PSpice
20 e ¢ o Método analitico proposto

0f——TF—7
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Figura 79: Curva P-V sombreamento de 25 e 50 % (situagao #2)
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44,
Ensaio experimental no Laboratério da PUC-Rio

A investigagao sobre o efeito do sombreamento parcial na eficiéncia da
conversao fotovoltaica tem por objetivo (i) orientar usuarios da energia
fotovoltaica sobre as limitagdes e comprometimentos que tais sombreamentos
podem acarretar na eficiéncia da conversao fotovoltaica pretendida e (i1) oferecer
aos projetistas de sistemas e usinas fotovoltaicas uma ferramenta computacional
de apoio a decisdo sobre a tecnologia mais adequada para atender as necessidades
especificas da instalacdo pretendida. Para viabilizar este estudo, o projeto
desenvolveu um simulador que permite prever as saidas do painel fotovoltaico
(tensdo e corrente) para os seguintes dados de entrada: radia¢do solar incidente e
temperatura da célula fotovoltaica (temperatura essa que depende, por sua vez, da
temperatura ambiente e da velocidade do vento na vizinhangca do modulo

fotovoltaico).

441.
Calibragao do piranémetro Eppley

O pirandmetro ¢ um instrumento que mede a radiacdo solar (medida da
quantidade de radiacdo solar que atinge uma superficie plana). Em consonéncia a
Norma ISO 9847:1992 (1992) a calibragdo do piranometro Eppley modelo PSP
foi realizada por compara¢do com o piranometro padrao de referéncia Kipp &

Zonen modelo CMP 21, conforme ilustrado na Figura 80.

N

Figura 80: Esquema da calibragédo do pirandmetro Eppley (PSP)
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O sensor CMP 21 ¢ um pirandmetro padrao secundario da Kipp & Zonen. A
calibragdo foi feita expondo ambos os instrumentos a radiagcdo solar direta no
telhado do laboratério LAME/PUC-Rio, instalado no Edificio Pe. Laércio Dias de
Moura, no campus da Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro (PUC-
Rio).

A calibracao foi realizada nos dias 1 e 2 de dezembro de 2014, fazendo uso
de equipamentos e da infraestrutura laboratorial do Lame/PUC-Rio, em particular
do certificado de calibragao do pirandmetro utilizado como padrao (pirandmetro
CMP 21, certificado esse incluido no Anexo A), cujos parametros sdo transcritos

na Tabela 5, a seguir.

Tabela 5: Dados do certificado de calibragao do piranémetro padrao

Piranometro padrao

Fabricante KIPP & ZONEN

Modelo CMP 21

Numero de Série 140042

Certificado 9990140042

Data de Emissao 01/04/2014

Sensibilidade 11,65 uv/(W.m?)
Incerteza 1,4 %

A calibragdo foi realizada com base em 11 206 medi¢des individuais, que
podem incluir valores duvidosos (medicdes erradas) e dados que refletem algum
fendmeno fisico ndo considerado. Para exclui-los judiciosamente empregou-se o
critério de Chauvenet (Holman, 2011) aos resultados das medi¢des realizadas.
Ap0s a eliminagdo de valores duvidosos, nova média e desvio padrdo foram re-
calculados para consubstanciar a andlise, assim produzindo os valores finais

mostrados na Tabela 6.

Tabela 6: Resultados finais (filtro pelo critério de Chauvenet)

Neritico 4,0822
. Pontos medidos 11206
Pontos medidos Média 1275
Desvio padrao 0,0343
Pontos aproveitados 11140
Pontos aproveitados Meédia 1,277

Desvio padrao 0,0198
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Os resultados das medigdes de calibragao pelo critério de Chauvenet
comparados com os resultados fornecidos pelo piranometro Eppley (PSP) sdo

mostrados na Tabela 7. O célculo da sensibilidade do pirandmetro PSP indicou o

v .
valorS = 9,1 #, com uma incerteza de 3,4 %.

Tabela 7: Resultado da calibragao do piranémetro PSP (Anexo B)

Objeto
Fabricante EPPLEY
Modelo PSP
Data de Emissdo 03/12/2014
Sensibilidade 9,1 uv/(W.m?)
Incerteza 34 %

4.4.2.
Efeito do sombreamento na eficiéncia da conversao fotovoltaica

A Figura 81 ilustra detalhes do estudo do impacto do sombreamento na
conversao fotovoltaica nos painéis fotovoltaicos instalados no Laboratério de
Energias Alternativas da PUC-Rio (cobertura do Edificio da Fundagdo Padre
Leonel Franca, FPLF), no campus da Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro (PUC-Rio0), que permitiu criar situagdes de sombreamento parcial pelo uso

de telas semi-permeaveis a radiagao solar.

Figura 81: Instalagdo dos modulos fotovoltaicos estudados
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A pesquisa foi planejada para se desenvolver em conformidade ao protocolo
de ensaios do Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE/USA)
homologado pelo Laboratério Nacional de Energia Renovavel (NREL/USA),
conforme documentado na literatura especializada (Deline et al., 2012). A Figura
81 mostra os moddulos estudados, georeferenciados nas coordenadas:
22°58°48,33”°S € 43°14°03,64°°0O, montados em uma estrutura fixa inclinada de 8
graus no telhado do Edificio da FPLF, voltados para o norte geografico. O modulo
utilizado para este estudo foi o Sun Earth Solar Power de modelo TPB156X156-
60-P 235 W (policristalino), conforme documentado na Tabela 3 e na Tabela 4.

A montagem do experimento foi realizada conforme ilustrado na Figura 82,
fazendo uso do pirandmetro Eppley (PSP), calibrado especificamente para
utilizagdo nesta pesquisa, assim assegurando a confiabilidade das medi¢des da

radia¢ao solar incidente.

Pt1000 Piranometro

T Painel
fotovoltaico

Resistor

shunt
Carg

Agilent 34970A Data
Acquisition

Figura 82: Esquema da instalagdo dos equipamentos utilizados
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A temperatura da célula fotovoltaico foi medida por um transdutor Pt-1000,

de fabricacgdo Fronius, cujas especificacdes técnicas sdo descritas na Tabela 8.

Tabela 8: Especificagdes do Pt-1000 (dados do fabricante)

Fabricante Fronius

Sensor com filmes adesivos para
medi¢des em superficies, tecnologia

de 2 fios
Grandeza Q
Incerteza +0,8 % (0 —100 °C)
Faixa de medicdo 0 — 100 °C (1000 Q — 1385 Q)
Sensibilidade 3,85 Q/°C

Dois conjuntos independentes de experimentos foram realizados com o
moédulo fotovoltaico TPB156X156-60-P 235 W: na auséncia e na presenca de
sombreamento. As saidas do modulo fotovoltaico (tensdo e corrente), foram

monitoradas e medidas, conforme descrito a seguir.

Experimento #1: medicoes na auséncia de sombreamento

A curva caracteristica do modulo fotovoltaico foi construida com base em
medicoes realizadas na auséncia de exposicdo ao sombreamento. As medigdes,
cujos resultados sdo mostrados na Figura 83, foram realizadas no dia 11 de
dezembro de 2014, em dia de céu limpo e ensolarado, durante o curto intervalo de
tempo entre 13:41:52:487 e 13:46:56:023. A radiacdo solar incidente e a
temperatura do modulo fotovoltaica foram calculadas considerando os valores
médios nesse intervalo de tempo. A carga maxima (resisténcia) utilizada foi de 30
Q (a variacdo da carga foi realizada manualmente). Medicdes preparatorias foram
realizadas no dia anterior com uma carga maxima de 20 Q em distintas condi¢des
de radiacdo solar incidente e temperatura da célula fotovoltaica, assim permitindo
a caracterizagdo da curva caracteristica na auséncia de sombreamento. Os

resultados dessas medigdes estdo reportados na Figura 84 e 85.
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Figura 83: Curva caracteristica |-V e P-V sem sombreamento
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Figura 84: Curva I-V e P-V (G = 462,4 W/m? e Tc = 44,6 °C)
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Figura 85: Curva |-V e P-V (G = 584,8 W/m? e T, =39,4 °C)

Experimento #2: medicoes na presenga de sombreamento parcial

Similarmente as medi¢des acima reportadas na auséncia de sombreamento,
experimentos foram repetidos expondo os painéis fotovoltaicos a um
sombreamento parcial induzido por telas-filtro. Esta técnica de exposi¢do a um
sombreamento parcial foi inspirada no trabalho de Deline et al. (2012), que
propds o uso deste tipo de telas semipermedveis a radiagdo solar. Essas telas sdo

caracterizadas na Tabela 9.

Tabela 9: Caracteristicas da tela para sombreamento

Caracteristicas
Tipo Tela para sombreamento
% Sombra 70
Abertura da malha 0,70 (linha vertical) x 1,10 (linha horizontal)
Cor Preta

Para obter o fator de sombreamento da tela, medi¢des foram realizadas
cobrindo o piranometro com a tela, e posteriormente repetidas sem a sua
interferéncia. Cuidados foram tomados para que o intervalo entre essas medigdes

(com e sem tela) ndo excedessem 5 minutos. Os experimentos realizados
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permitiram determinar o valor do fator de sombreamento da tela utilizada,

mostrado ser 0,75 (Figura 86).

1100 —71r + r r r -~ 1 - 1 1 1 1 ™ 1 °r T °
1000 _ﬂ ' M ' N w ' N ' M Ih
900 | . o i
800 . -
—~ T ° 1
e 700 _ i
g 1 75.% de absorvancia ° |
< 600 -
e J J
@ 500 _
E 1 ° o * 1

[ ]
% 400 - . . ]
-Dt— 300 _l 1 [ ] .m ] ] ] ] l. ~25 % de trlanslmlltén|C|E
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100 4 e Piranémetro (T, = 58,9 °C) 1
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0 — Tt 1 r T ' T 7 — T r T r T T T ' T

T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Contas
Figura 86: Calculo do fator de sombreamento da tela

A Figura 87 ilustra a montagem do experimento realizado (medigdes de
tensdo e corrente do mddulo fotovoltaico) na presenga de sombreamento parcial.
As caracteristicas da malha semitransparente utilizada encontram-se
documentadas na Tabela 9. A Figura 87 ilustra a situacdo em que 33 % do painel
fotovoltaico foi coberto (sombreado). A Figura 88 mostra a curva caracteristica
do moédulo fotovoltaico, construida com base em resultados de medigOes
realizadas quando o painel foi exposto a sombreamento parcial (dados coletados
no dia 10 de dezembro do 2014), durante o intervalo de tempo entre 12:18:43:480
e 12:22:25:218. Os valores reportados da radiacdo solar incidente e da
temperatura do modulo fotovoltaica referem-se a valores médios nesse intervalo
de tempo, para uma carga maxima de 20 € (a variagdo da carga foi realizada

manualmente).
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Figura 87: Montagem do experimento na presenga de sombreamento parcial
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Figura 88: Curva caracteristica |-V e P-V com sombreamento parcial
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Influéncia do uso de conversores CC-CC na conversao
fotovoltaica em condi¢goes adversas de operagao: estudo
do caso da usina fotovoltaica da Light

Ao contrario do que usualmente ocorre em projetos de conversiao
fotovoltaica centralizada de usinas de grande porte, na microgeragao distribuida
nem sempre ¢ possivel assegurar condigdes adequadas para a conversdo
fotovoltaica. E quase inevitavel, na vizinhanca da usina fotovoltaica, a presenca
de edificacdes de maior altura, antenas, elementos estéticos arquitetonicos e
outros que projetem sombras na superficie dos mddulos fotovoltaicos em horarios
mais variados. Muito frequentemente, também, os telhados disponiveis para a
instalacdo dos modulos fotovoltaicos ndo estdo voltados para as orientagdes de
radiagdo maxima (norte geografico), ou nao apresentam o angulo de inclinagdo
mais adequado para a fixagdo dos modulos fotovoltaicos.

O sombreamento parcial ¢ um efeito adverso que afeta sensivelmente a
eficiéncia da conversdo fotovoltaica produzindo perdas significativas. Diaz-
Dorado et al. (2014) discutem os efeitos do sombreamento parcial em um arranjo
de moddulos fotovoltaicos, mostrando a redugdo da poténcia elétrica e a variacao
do arranjo fotovoltaico. A Figura 89 ilustra, tomando como referéncia o caso sem
sombreamento, 0 expressivo impacto que o sombreamento pode causar nas curvas
de corrente e poténcia elétrica (para as situagdes com ou sem diodo).

Essas curvas referem-se a conversdo convencional de energia solar em
eletricidade, isto €, um arranjo de modulos fotovoltaicos ligados a um inversor. O
arranjo dos moddulos fotovoltaicos pode ser em série, paralelo ou numa
combinagao destes. Cada arranjo possui uma curva caracteristica P-V e -V, sendo
que o arranjo em série ¢ o mais afetado pelo sombreamento parcial (Woyte et al.,
2003; Ramabadran e Mathur, 2009; MaKi e Valkealahti, 2012; Pareek et al.,
2013). A literatura especializada discute diferentes enfoques para mitigar este
efeito (Young-Hyok et al., 2011; Bidram et al., 2012; El-Dein et al., 2013b; a;
Webber e Riley, 2013; La Manna et al., 2014). Como foi observado, a poténcia


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313475/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº null

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313475/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1313475/CA

111

elétrica de um arranjo convencional se reduz drasticamente pelo sombreamento
parcial, entretanto, outras perdas podem ocorrer comprometendo o processo de

conversdo CC-CA no inversor.

AE4 T T T T T T T T T T

= = Sombreamento parcial (sem diodos)
| =—— Sombreamento parcial

3g4 | — Sem sombreamento

2E4 -

Poténcia (W)

1E4 4 - i

w4+

200 +

150

100

Corrente (A)

50

T T T T T T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Tensao (V)

Figura 89: Curvas de P-V e |-V (com e sem: diodos e sombreamento)
Fonte: baseado nos trabalhos de Patel e Agarwal (2008); Diaz-Dorado et al. (2014)

5.1.
Estudo de caso: usina fotovoltaica no Centro Cultural Light

Esta secdo descreve a instalacao da usina fotovoltaica instalada no telhado
do Museu Light da Energia (Light SESA), sistema conectado a rede elétrica de
baixa tensdo da Light, objeto do Projeto de Light/Aneel 080/2011, executado pelo
Programa de Pos-Graduagdo em Metrologia da PUC-Rio com a cooperagdo da

Empresa Ecoluz do Brasil Ltda.
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51.1.
Localizagcao da instalagao

A usina fotovoltaica conectada a rede foi instalada no telhado do Museu
Light da Energia (latitude 22°54°6,39°’S e longitude 43°11°14,69°’0) do Centro
Cultural Light, localizado na Av. Marechal Floriano n. 168, Centro, na cidade do
Rio de Janeiro. A Figura 90 ilustra a vista superior do telhado do Museu Light da

Energia, onde foram instalados os mddulos fotovoltaicos.

/ __—: er” .

Figura 90: Usina fotovoltaica instalada no Museu da Energia da Light

5.1.2.
Condigoes meteorolégicas

A cidade do Rio de Janeiro possui clima tropical semitmido, com maior
concentragdo de chuvas no verdo. A temperatura ambiente média anual varia na
faixa de 22 °C a 27 °C, com radiacdo solar anual média de 1 691 kWh/m? (Tabela
10) para as coordenadas geograficas do Museu Light da Energia, conforme
ilustrado na Figura 91 (lembremos que: (i) a radia¢do global, é radiacdo solar
total que atinge uma superficie sendo igual a soma da radiagdo direta e da
radiacdo difusa, (ii) a radiag¢do difusa ¢ a luz solar recebida indiretamente,
resultante da acdo da difragdo nas nuvens, nevoeiro, poeiras em suspensao €
outros obstaculos na atmosfera e (iii) a radiacdo direta ¢ a luz solar recebida

diretamente do sol através de um raio solar.).
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Radiacao global Radiacao difusa Temperatura Velocidade

Més horizontal horizontal ambiente do vento
(KWh/m?.més) (KWh/m?.més) (&S] (m/s)
Janeiro 181,54 88,75 25,89 1,92
Fevereiro 156,58 78,99 26,57 2,03
Marco 162,19 74,11 26,65 1,73
Abril 121,68 62,69 26,13 1,69
Maio 119,04 46,97 23,69 1,68
Junho 96,48 42,70 22,87 1,65
Julho 117,55 39,15 21,77 1,76
Agosto 125,74 47,67 22,19 1,87
Setembro 126,72 71,34 22,05 2,12
Outubro 151,03 76,93 23,09 2,23
Novembro 158,40 81,73 23,64 2,05
Dezembro 174,10 86,60 24,99 2,12
Ano 1 691,04 797,64 24,13 1,90

Fonte: Meteonorm, ano de referéncia 1990

200 4 — Radiagéo global horizontal, Soma =1.691 [kWh/m? ]|

180 _ —— Radiagéo difusa Horizontal, Soma = 797,6 [kWh/m?] |
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Figura 91: Radiag&o solar para latitude: -22,90 e longitude: -43,19
Fonte: Meteonorm, ano de referéncia 1990
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5.1.3.
Caracteristicas do sistema fotovoltaico instalado

Totalizando 102 painéis fotovoltaicos, a poténcia real instalada na
concessionaria ¢ de 18 kW. A usina integra: STRING #1, composto de 48
modulos de células de silicio amorfo (filme fino, poténcia maxima de 142 W) do
fabricante DuPont Apollo (filmes finos a-Si/pc-Si, Modelo DA142-C1), dispostos
nas duas primeiras fileiras (ilustrado no topo da Figura 1); STRING #2, composto
de 27 modulos policristalinos do fabricante Yingli Energia (Modelo YL245P-29b,
poténcia maxima de 245 W), dispostos na terceira fileira no telhado e STRING
#3, composto de 27 painéis do tipo monocristalino do fabricante Tecnometal
DYA Energia Solar (Modelo SV250D20M, poténcia maxima de 250 W),
dispostos na quarta (ultima) fileira mais baixa do telhado. Os painéis fotovoltaicos
selecionados sdo, todos, certificados (etiquetados) pelo Programa Brasileiro de
Etiquetagem (PBE) do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO), que atua como certificador de equipamentos fotovoltaicos no Brasil.

A Figura 92 mostra outra visdo do conjunto dos 102 painéis da usina
fotovoltaica (painéis do tipo células de silicio amorfo nas primeiras duas colunas,

do tipo policristalino na segunda fileira e monocristalino na terceira fila).

-
Amorfo

Policristalino

Monocristalino

Figura 92: Esquema dos arranjos fotovoltaicos
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Conforme pode ser observado, a presenga de edificacdes existentes na
vizinhanga causa sombreamento parcial, assim comprometendo a eficiéncia da
conversao fotovoltaica. Essa condi¢cdo adversa foi caracterizada na secao 1, nas
figuras 2, 3 ¢ 4. A Figura 93 mostra o mapeamento das sombras no telhado em

horarios distintos (fotografias realizadas no dia 28 de outubro de 2014).

Figura 93: Sombreamento causado pela presenga de arvores

A Figura 94 ilustra o esquema de montagem dos conversores CC-CC
(otimizadores de poténcia) fabricados pela Tigo Energy, pela primeira vez
utilizados no Brasil. O sistema Tigo Energy instalado na usina fotovoltaica
instalada no telhado do Museu Light da Energia Light compreende (i) 48 unidades
do modulo MM-ES170, que sdo ligados diretamente a cada modulo fotovoltaico
amorfo; (i1) 27 unidades do moédulo MM-2ES50, que sdo ligados a cada par de
modulos policristalino e 27 modulos da tecnologia de modulos monocristalino. Os
conversores CC-CC fabricados pela Tigo Energy sdo controlados mediante a
unidade de gerenciamento MMU com a ajuda de Gateways (radio), assim
permitindo que todos estes dados coletados (Pmpp, Impp, Vimpp € Tm) sejam enviados

e armazenados na nuvem (base de dados on line) acesséavel via interface web.
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Figura 94: Esquema da instalagao dos conversores CC-CC
Fonte: Tigo Energy (P/N: 002-00038-00)
5.1.3.1.

Arranjo fotovoltaico de silicio amorfo

A Figura 95 mostra o inversor Fronius IG Plus 60 V-1 (que interliga 48
moédulos amorfos totalizando 6,82 kW conectados em 16 grupos de 3 modulos

respectivamente.

Figura 95: Imagem do inversor Fronius IG Plus 60 na sala do controle
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A Figura 96 apresenta o esquema elétrico do arranjo de painéis amorfos

fotovoltaico).
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Figura 96: 16 strings de 3 modulos amorfos conectados ao inversor

5.1.3.2.
Arranjo fotovoltaico policristalino

O arranjo fotovoltaico de mddulos do tipo policristalino totaliza uma
poténcia maxima de 245 W, interligados a dois inversores Fronius IG-Plus 30V1,

ilustrado na Figura 97, a seguir.
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Arranjo Policristalinos

Figura 97: Inversores Fronius IG Plus 30 V-1
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Figura 98: Strings de 13 e 14 modulos do tipo policristalino
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Os 27 modulos totalizam uma poténcia de 6,62 kW e estdo divididos em
dois grupos de 13 e 14 mddulos fotovoltaicos, conforme ilustrado na Figura 98.
Este arranjo integra 14 conversores MM-2ES Tigo Energy (um conversor para

dois mddulos fotovoltaicos).

5.1.3.3.
Arranjo fotovoltaico monocristalino

O arranjo fotovoltaico monocristalino integra os modulos fotovoltaicos com

poténcia instalada de 250 W (Tabela 11).

Tabela 11: Caracteristicas técnicas do médulo monocristalino

Fabricante (modelo): Tecnometal (SV250D20)

Caracteristicas Elétricas (1 000 W/m?, 25 °C, AM 1.5)
Poténcia maxima (Pmax) 250 W
Eficiéncia do mddulo (%) 15,5
Tensdo no ponto de maxima poténcia (Vmp) 31,01 V
Corrente no ponto de maxima poténcia (Imp) 8,10 A
Tensao no circuito aberto (Voc) 38,17V
Corrente de corto circuito (Isc) 8,80 A
Fonte: INMETRO

Os 27 modulos instalados somam uma poténcia de 6,75 kW e estdo
divididos em dois grupos de 13 e 14 mddulos fotovoltaicos, conforme ilustrado na

Figura 99, que apresenta dois inversores Fronius IG Plus 30 V-1 (Figura 97).
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Figura 99: 2 strings de 13 e 14 médulos monocristalino ligados ao inversor

5.1.4.
Estimativa de geragao do sistema fotovoltaico

Com base nos dados de radiagdo solar e temperatura da regido da cidade do
Rio de Janeiro (Meteonorm: banco de dados meteorologicos de referéncia, Tabela
10) foram realizadas simulagdes da energia elétrica gerada pelo arranjo amorfo e
policristalino. Essas simulagdes levaram em consideracdo a inclinacdo (20°) e o
azimute (-160° para PVsyst e 160° para Helioscope) dos modulos para a
instalacao sem, entretanto, considerar o sombreamento nesse local.

Estes resultados sdo apresentados nas Tabelas 12 e 13 (48 modulos

fotovoltaicos amorfo e 26 modulos fotovoltaicos policristalino).
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Tabela 12: Balancgo e resultados gerais - Arranjo amorfo

GlobHor T Amb Globlne EArray E Grid EffArrR EffSysR

MA
s KWh/m* ©°C  kWh/m* MWh MWh % %

Janeiro 181,50 25,89 179,20 1,04 0,99 7,71 7,34
Fevereiro 156,50 26,57 147,90 0,86 0,82 7,71 7,35
Marco 162,20 26,65 142,30 0,82 0,78 7,68 7,31

Abril 121,60 26,13 99,70 0,58 0,55 7,70 7,31
Maio 119,00 23,69 85,50 0,49 0,46 7,58 7,18
Junho 96,40 22,87 66,10 0,37 0,35 7,53 7,12
Julho 117,50 21,77 79,30 0,45 0,43 7,53 7,14

Agosto 125,70 22,19 96,30 0,56 0,53 7,72 7,33
Setembro 126,50 22,05 109,80 0,65 0,62 7,86 7,46
Outubro 150,90 23,09 139,80 0,82 0,78 7,83 7,44
Novembro 158,40 23,64 155,80 0,91 0,87 7,79 7,41
Dezembro 174,10 24,99 174,60 1,01 0,97 7,74 7,36

Ano 1690,30 24,11 1476,40 8,55 8,13 7,71 7,33

Fonte: PVsyst

Tabela 13: Balanco e resultados gerais - Arranjo policristalino

GlobHor T Amb Globlne EArray E Grid EffArrR EffSysR

MA
€8 KWh/m* ©°C  kWh/m* MWh MWh % %

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1313475/CA

Janeiro 181,50 25,89 179,20 0,95 0,90 12,47 11,84
Fevereiro 156,50 26,57 147,90 0,79 0,75 12,52 11,90
Margo 162,20 26,65 142,30 0,76 0,72 12,56 11,92

Abril 121,60 26,13 99,70 0,54 0,51 12,69 11,98
Maio 119,00 23,69 85,50 0,46 0,43 12,67 11,94
Junho 96,40 22,87 66,10 0,35 0,33 12,63 11,86
Julho 117,50 21,77 79,30 0,43 0,40 12,65 11,93
Agosto 125,70 22,19 96,30 0,53 0,50 12,84 12,11

Setembro 126,50 22,05 109,80 0,60 0,57 12,92 12,22
Outubro 150,90 23,09 139,80 0,76 0,72 12,74 12,08
Novembro 158,40 23,64 155,80 0,84 0,80 12,66 12,02
Dezembro 174,10 24,99 174,60 0,93 0,88 12,53 11,90

Ano 1690,30 24,11 1476440 7,92 7,51 12,64 11,97

Fonte: PVsyst

Legendas:

GlobHor: Irradiagéo global horizontal E_Grid: Energia injetada na rede

T Amb: Temperatura Ambiente EffArrR: Efic. E. saida arranjo/area
Globlinc: Incidéncia global no plano do colet. EffSysR: Efic. E. saida sistema/area

EArray: Energia efetiva na saida do arranjo

A relagdo entre a energia normalizada do arranjo amorfo e o arranjo
policristalino para um periodo de um ano e simulado no PVsyst ¢ mostrado na

Figura 100 para a poténcia nominal de 6,82 kW e 6,37 kW, respectivamente.
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Figura 100: Produgdes normalizadas (kW instalado)
Poténcia nominal 6,82 kW (amorfo) e 6,37 kW (policristalino)

Os resultados da simulagdo indicam que: (i) o arranjo amorfo com
capacidade de 6,82 kW gera 8,13 MWh no periodo de um ano, com um fator de
desempenho de 80,8 % e (ii) o arranjo policristalino com capacidade de 6,37 kW
gera 7,51 MWh no periodo de um ano, com um fator de desempenho de 79,8 %.
A Figura 101 e a Figura 102 ilustram diagramas que relacionam a energia solar de
entrada com os processos de transformacao e suas respectivas perdas e, também, a
energia total gerada e injetada na rede pelos arranjos amorfo e policristalino,
respectivamente. Esses graficos contribuem para o entendimento das perdas
associadas a conversao fotovoltaica para cada sistema fotovoltaico. Dentre os
tipos de perda, as que comprometem a eficiéncia da conversdo fotovoltaica,

quedas de temperatura e mistmatch entre painéis.
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Figura 101: Diagrama da perda da energia ao longo do ano (amorfo)

Fonte: PVsyst
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Figura 102: Diagrama da perda da energia ao longo do ano (policristalino)

Fonte: PVsyst
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O sombreamento e a orientagdo (azimute) no sistema fotovoltaico estudado
constituem parametros relevantes, ja que os mddulos fotovoltaicos na instalagao
do Museu Light da Energia encontram-se expostos para o sul geografico e nao
para o norte geografico, posicdo esta que asseguraria maior eficiéncia na
conversao fotovoltaica. Este estudo em condi¢des adversas desenvolveu-se com
base no software HelioScope da Folsom Labs para o arranjo policristalino (26
modulos com 6,37 kW). A Figura 103 ilustra o arranjo com uma inclina¢do de

31°.

'\ Scope

Figura 103: Vista da montagem do arranjo fotovoltaico policristalino
Fonte: HelioScope

A titulo de ilustragdo, a Figura 104 exemplifica como varia o azimute em
funcdo do posicionamento escolhido do painel no telhado. Embora os modulos
instalados no Museu Light da Energia tenham sido montados por escolha da
concessionaria com um angulo de azimute de 160 °, o azimute de 360 ° seria o

angulo correto para maximizar a conversao fotovoltaica.
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Figura 104: O azimute como é visto pelo HelioScope

125

A partir dos relatorios gerados pelo HelioScope, os 26 modulos Yingli Solar

(YL245P-29b) somam uma poténcia de 6,37 kW e estao divididos em dois grupos

de 13 moédulos fotovoltaicos, ligados a dois inversores Fronius IG Plus 30 V-1.

Conforme mostrado na Tabela 14, a instalagdo no azimute de 160° produz

2,14 MWh a menos que seria capaz de produzir se estivesse no azimute de 340°

(rotacdo de 180° em relagdo a posi¢ao anterior); ou seja, uma perda de 27 % na

energia produzida.

Tabela 14: Comparagao da energia produzida sem sombreamento

Sem sombreamento Azimute 160 ° Azimute 340 °
Producio anual 7,90 MWh 10,04 MWh
Relagdo de rendimento 77,2 % 80,2 %
kWh/kW 1240,4 1575,6

A Figura 105 ilustra a producdo mensal na auséncia de sombreamento, do

sistema na orientacdo de 160° e na orientagdo ideal de 340°.
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Figura 105: Produgdo mensal dos arranjos sem sombreamento

Ao introduzir o efeito de sombreamento parcial (ilustrado na Figura 106) da
vizinhang¢a da usina fotovoltaica, obtém-se a produgao mensal pelo periodo de um
ano como ¢ mostrada na Figura 107 (com sombreamento parcial e sem

sombreamento).

Figura 106: Edificagbes que geram sombreamento parcial no sistema FV
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Figura 107: Produgdo mensal do arranjo com angulo de azimute de 160°

Aug Sep Oct Nov Dec

Similarmente, na presenga de sombreamento parcial, o efeito do azimute (de

160° para 340°) impacta 1,218 MWh (17,8 %), conforme documentado nos

resultados constantes da Tabela 15.

Tabela 15: Comparacéo da energia produzida com sombreamento

Com sombreamento Azimute 160 ° Azimute 340 °
Producao anual 5,62 MWh 6,84 MWh
Rela¢ao do rendimento 54,9 % 54,7 %
kWh/kW 882,7 1.073,9

Na sequéncia, repete-se a andlise na auséncia e na presenca de

sombreamento, porém considerando que os painéis estdo conectados ao conversor

CC-CC da Tigo Energy, modelo MM-ES50 (1 conversor para cada modulo

fotovoltaico). A Tabela 16 resume os resultados encontrados.
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Tabela 16: Comparacao: energia produzida com conversores CC-CC

Azimute 160° 340°
Sombreamento Nao Sim Nao Sim
Produciao anual (MWh) 7,97 6,68 10,12 8,23
Relagao do rendimento | 77,9% 65,3 % 80,9 % 65,8 %
kWh/kW 1251,1 10489 1 588,6 1292,5

A combinagdo dos resultados das Tabelas 14, 15 e 16 permite avaliar o
impacto positivo do uso do conversor CC-CC da TIGO Energy no ganho da

energia produzida, conforme resumido na Tabela 17.

Tabela 17: Ganho de energia resultante do uso do conversor CC-CC

[Valores expressos em MWh]

Azimute = 160° Sem Conv. CC-CC Com Conv. CC-CC Ganho
sem sombra 7,90 7,97 0,9 %
com sombra 5,62 6,68 18,9 %

Azimute = 340°
sem sombra 10,04 10,12 0,8 %
com sombra 6,84 8,23 20,3 %

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1313475/CA

Conv. CC-CC: Conversor CC-CC da Tigo Energy

Embora o uso do conversor CC-CC praticamente ndo produza efeito
positivo na auséncia de sombreamento (< 1%), na presenca de sombreamento a
contribuicdo do conversor CC-CC ¢ expressiva, 18,9% para a instalacio com
azimute 160° (situacao da usina da Light) e 20,3% na posi¢do de azimute 340°.
Esta simulagdo foi realizada com o software HelioScope aplicado a tecnologia de
painéis do tipo policristalino.

A Figura 108 ilustra, respectivamente, a distribuicdo da producdo mensal
nas condi¢des de sombreamento parcial para o azimute de 160°, nas condicdes

sem e com a assisténcia dos conversores CC-CC da Tigo Energy.
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Figura 108: Produgcdo mensal com sombreamento parcial
(Azimute =160°, com utilizagdo de conversores CC-CC, Tigo Energy)

Ja a Figura 109 estabelece a comparagdo dos dados da Tabela 16,
enfatizando, ainda, as limitacdes impostas a usina da Light com a decisdo de
instalar os painéis fotovoltaicos no azimute indesejavel (isto ¢é: 160°, ja que
voltados para o sul geografico) ao invés de instald-los voltados ao norte
geografico (Azimute 340°). Os dados dessa figura 109 caracteriza, também, as
perdas associadas ao sombreamento e os ganhos recuperados com o uso dos

conversores CC-CC nas condi¢des de sombreamento.
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Figura 109: Comparacéo da produgédo mensal do arranjo policristalino

Conforme esperado, o comprometimento da instalagcdo no azimute errado ¢é
mais acentuado nos meses de inverso que nos meses de verdo. Ja a contribuigdo
dos conversores CC-CC para compensar o sombreamento se manifesta mais
intensamente no periodo de verdo quando a radiagdo € mais intensa.

As figuras 100 e 111 ilustram, respectivamente, em termos da produgao
total e em termos percentuais, o ganho de eficiéncia pelo uso do conversor CC-CC

para cada més do ano.
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Figura 110: Comparacao do arranjo fotovoltaico com o Projeto inicial
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Figura 111: Geragdo Anual do arranjo em diferentes condi¢cdes de operacéo

Uma vantagem incontestdvel do sistema de gerenciamento dos dados
disponibilizados em nuvem da tecnologia de conversores CC-CC da Tigo Energy

refere-se a sua capacidade de fazer a gestdo individual de cada modulo e de cada
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string. Essa capacidade técnica inovadora permite identificar problemas que eram
impossiveis de serem detectados pela tecnologia convencional, que apenas
fornece dados globais do conjunto de painéis conectados a um mesmo inversor. A
Figura 112 ilustra uma imagem tipica do sistema gestor da Tigo Energy extraida
da base de dados no dia 31 de Marco do 2015, que permite observar o fendmeno
conhecido por mistmatch loss. Ou seja, ndo existe nenhuma razao 6bvia para que
dois painéis de uma mesma tecnologia, produzidos da mesma batelada de
material, instalados lado-a-lado (portanto expostos as mesmas condi¢des
ambientais ¢ de radiacdo e no mesmo azimute) apresentarem desempenhos tao

distintos.

mistmatch loss

Tigo

C R

Figura 112: Imagem tipica do gestor Tigo Energy da usina Light PV

Esse fendmeno de mistmatch loss pode ser percebido com mais facilidade
pela Figura 112 que mostra painéis similares, montados lado-a-lado e que
produzem tensdes de circuito fechado (usina em operagdo). Por exemplo, dois
painéis vizinhos mostram tensdes de 95 V e de 108 V, que corresponde a uma
diferenca de 13,7%, impossivel de ser explicada por diferencas na radiacdo
incidente.

Esse ¢ apenas um dos diversos aspectos revelados por esse sistema
inovador de gestdo painel-a-painel e que fundamentard estudos complementares

desta pesquisa de mestrado.
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A Figura 113 ilustra a producaos de energia (que totalizou 46,12 kWh, no
dia 31 de Marco do 2015) da recém comissionada usina fotovoltaica da Light,

utilizada como fonte de estudo de caso desta dissertagao.

8 —7T1r 1 r 1 -1 11T 1T 1T 1T "1
1 - Data: 31/03/2015 1
7 1 . e \. —m— Total =
] 2 —e— Filme Fino ]
6 1 A Policristalino 4
i —wv— Monocristalino |
€ °7 . I
= . -
X 44 i
S ] n |
o))
5 3 - \I .
[
ey * /‘ — —
2 ) -
&—_
14 —3 i
| N
—
0 — T T T T T T T T T T T T T T T
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Tempo (h)

Figura 113: Produgéo de energia (31/04) do arranjo simulado

A Figura 114 ilustra a producdo da energia normalizada na area total de
painéis fotovoltaicos (apara cada uma das trés tecnologias estudadas), na data 31
de Marco de 2014, que representa um dia tipico de operacdo num més
intermediério entre o fim do verdo e do outono. Resultados assim estratificados
sdo extremamente uteis para fundamentar outras andlises em desdobramentos

futuros deste trabalho.
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Figura 114: Producao de energia normalizada (31/04) do arranjo simulado
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Conclusoes

Em sintonia com os objetivos originalmente formulados, este capitulo
apresenta as conclusdes mais relevantes do trabalho.

No que concerne ao objetivo geral, foi possivel mostrar pela simulagao
desenvolvida que, de fato, o uso de conversores CC-CC impacta positivamente na
eficiéncia da conversdo fotovoltaica em condi¢des adversas de operagdo (i.e.: na
presenga de sombreamento parcial dos painéis fotovoltaicos, quando estes
indesejavelmente estdo voltados para o eixo sul e montados num angulo de
inclinacdo que nao corresponde ao da radiacdo maxima). Esses dados estdao
resumidos na Tabela 17, que confirma ganhos de energia da ordem de 20%
(20,3% para Azimute de 340° e 18,9% para Azimute de 160°) quando conversores
CC-CC sao utilizados nas condi¢des adversas de operagdo acima caracterizadas.

No que concerne aos objetivos especificos, foi possivel concluir:

Objetivo especifico #1: O capitulo 3 dedicou-se a desenvolver a
metodologia para estimar os parametros elétricos de um painel fotovoltaico a
partir de especificagdes técnicas do fabricante. Conforme documentado na Tabela
2 (Capitulo 3), o método proposto de um tnico diodo mostrou-se adequado para
estimar os Parametros Elétricos do modelo: I,,(A), I54:(A), Rs(Q), Rp(Q) € n,
cujos resultados foram comparados com resultados consagrados de outros
métodos documentados na literatura especializada [Lo Brano e Ciulla (2013),
Orioli e D1 Gangi (2013)] e dados produzidos por softwares comerciais [PVsyst e
CEC-SAM]. Os dados da Figura 50 comprovam a excelente concordancia dos
resultados do método proposto com os dados da literatura quando todos esses
Parametros Elétricos sdo conjuntamente utilizados para calcular as curvas
caracteristicas Tensdo-Poténcia Elétrica (P-V) e Tensdo-Corrente Elétrica (V-I)
para o caso da tecnologia de painéis policristalinos (Modelo 175GHT-2 do

fabricante Kyocera).
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Objetivo especifico #2: O capitulo 4 retne as evidéncias que comprovam
o desempenho tedrico de um moddulo fotovoltaico em condigdes adversas de
operagdo. Para ambas as situagdes estudadas (de uma Unica célula e de duas
células de um mesmo modulo fotovoltaico), simulagdes realizadas para diferentes
graus de sombreamento parcial (50 % no primeiro caso e com sombreamentos de
entre de e entre expostas a sombreamento parcial entre 50 % e 25 % nas células
adjacentes 1 e 2), para uma mesma radiagdo solar incidente induzida no médulo
fotovoltaico estudado, confirmam a excelente modelagem realizada e os dados
calculados com base no software comercial PSpice. A Figura 74 ¢ a Figura 75
ilustram o estudo na primeira situacao e os dados da Figura 78 e Figura 79 e 60 os
dados da segunda situagdo estudada, exibindo 6tima concordancia.

Objetivo especifico #3: Similarmente ao que foi confirmado para o objetivo
#2, este objetivo especifico de avaliar o método proposto de um unico diodo com
dados experimentais realizados no laboratorio de Energias Alternativas da PUC-
Rio (na cobertura do Edificio da Fundagao padre Leonel Franca) foi alcangado
dada a boa concordancia obtida. Os dados das Figura 83, da Figura 84 e da Figura
85 (Curva caracteristica I-V e P-V sem sombreamento), bem como os dados da
Figura 88 (Curva caracteristica I-V e P-V com sombreamento parcial) confirmam
a boa concordancia obtida para o caso do painel fotovoltaico fabricado pela Sun
Earth Solar Power, modelo TPB156X156-60-P, de 235 W (policristalino).

Complementando os objetivos perseguidos neste trabalho, o estudo de caso
caracterizado no capitulo 5 (Estudo de caso no ambito do desenvolvimento do
Projeto de P&D Light/Aneel 080/2011), explicitou as vantagens competitivas do
uso de conversores CC-CC, assim permitindo o gerenciamento painel-a-painel da
usina fotovoltaica, gerenciamento esse revelador de episodios ndo detectaveis
pelas tecnologias supervisorias tradicionais. O trabalho destacou, também, os
ganhos introduzidos pelo uso dos conversores CC-CC forcando a conversao
fotovoltaica ocorrer na vizinhanga da condi¢do de operagdo de poténcia maxima.

Finalmente considerado promissor, a usina fotovoltaica recentemente
instalada no telhado do Museu Light da energia, nas instalagdes do Centro
Cultural da Light (Light SESA), integrando trés tecnologias distintas de painel

fotovoltaico (amorfo, poli e monocristalino) e fazendo uso de um gerenciador de
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dados em nuvem que permite acesso remoto via internet, deve ser percebida como
uma usina-laboratério que abre uma nova frente de pesquisa para avangar o
conhecimento sobre fendmenos ndo completamente compreendidos pelos

estudiosos da area.
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Recomendacgoes

. Monitoramento da Usina Fotovoltaica Light durante o seu primeiro
ano da operagdo, tendo em vista que esta foi instalada como usina-
laboratorio que permite acesso remoto.

. Implementar ferramentas de simulagdo que levem em conta os efeitos
adversos de operacao.
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Apéndices

APENDICE A: Fungio “F”

A.l. Vector F que contém as equacdes nao lineares desenvolvidas pelo

modelo de um diodo no Capitulo 3.

Rs,reflsc,ref R 1
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Apéndice B: Scripts feitos no MATLAB

B.1. Cddigo em MATLAB para obter os parametros caracteristicos de um
modulo fotovoltaico a partir dos dados da folha do fabricante usando

0 modelo de um tnico diodo simplificado

e

Modelo de um diodo simplificado com uma resisténcia em serie
4 varidveis a determinar: Iph, Io, A e Rs
STC

o\

o\°

% A : Fator de qualidade do diodo

% Rs: Resisténcia em serie

% Iph = Isc

% Io = Iscn/(exp((g*Voc)/ (A*k*T)) - 1)
clc

clear

clear all

Constantes
= 1.3806503e-23; %$Boltzmann [J/K]
1.60217646e-19; S%cargo do elétron [C]

QA oo

T = 25 + 273.15;
SunEarth235WPoly
Vt = Ns*k*T/q;

% Parametros a extrair:

% x(1) =R s, x(2) =n

x=fsolve (@ (x) PV_model 01 (x, Vocn, Iscn, Vmpn, Impn, Vt), [0;1]);
% Solucéao

Rs = x(1);

n = x(2);

% Resolvendo a equacdo I-V para varios pares (V,1I)
clear V
clear I

o\°

V = 0:Vocn/100:Vocn; Vector tenséo

I = zeros(l,size(V,2)); % Vector corrente
P = zeros(l,size(V,2)); % Vector potencia
To = Iscn/ (exp(Vocn/ (n*Vt)) - exp((Iscn*Rs))/(n*Vt));

for j=l:size(V,2)
£f(j) = Iscn - Io*(exp((V(J)+I(J)*Rs)/(n*Vt)) - 1) - I(J);

while (abs(f(j)) > 0.0001)
f(j) = Iscn - Io*(exp((V(]) + I(j)*Rs)/(n*Vt)) - 1) -
I(3):
(j) = —(Io*Rs/ (n*Vt))*exp ((V(J) + I(J)*Rs)/(n*Vt)) - 1;
j) = I(3) - £(3)/df(3);
3) I(3)*vV(3J):
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end
end

Pmax m = max(P);
Orden = find(P==Pmax m) + 1;

% Tracando a curva I x Ve P x V

% Curva I x V
figure (1)

grid on

hold on

title('I-V curve');
xlabel ('V [V]'");
ylabel ("I [A]");

x1im ([0 max (V) *1.1]);
ylim ([0 max (I)*1.171);

plot (V,I, ' 'LineWidth',2, 'Color','k")

plot ([0 Vmpn Vocn], [Iscn Impn
0],'o','LineWidth', 2, "MarkerSize',5, 'Color"', 'k")

plot (V(Orden), I (Orden),'o', 'LinewWidth',2, '"MarkerSize',5, "Color','r
")

% Curva P x V

figure (2)

grid on

hold on

title('P-V curve');
xlabel ('V [V]");

ylabel ('P [W]'");

x1im ([0 Vocn*1.171);

ylim ([0 Vmpn*Impn*1.117);

\

plot(V,P, 'LinewWidth',2, "Color', 'k") =
plot ([0 Vmpn Vocn 1, [0 Vmpn*Impn O
l1,'o', 'LineWidth', 2, "MarkerSize',5, 'Color', 'k")

plot (V(Orden),Pmax m, 'o', 'LineWidth',2, "MarkerSize',5, "Color','r")

function F = PV _model 01(x,V _oc,I sc,V mpp,I mpp,V t)
% Script contendo as equacdes que precisam ser resolvidos para
encontrar R s e n utilizando parametros da folha de dados do
médulo

% x(1) =R s, x(2) =n

Io = I sc/(exp(V_oc/(x(2)*V_t)) - exp(I_sc*x(1)/(x(2)*V_t)));

Iph = Io*(exp(V oc/ 2)* t)y) - 1);

dIdv = = ((Io/(x(2)*V_t))*exp ((V_mpp + I_mpp*x(1l))/(x(2)*V_t)))/(1
+ Io*x(l)/(x(Z)*Vit))

F = [-I_mpp + Iph - Io*(exp((V_mpp + I mpp*x(1))/(x(2)*V_t)) -
1);...

I mpp + V_mpp*dIdV];
end

B.2. Codigo em MATLAB da funcio F, onde se escrevem as equac¢des nao

linear obtidas do modelo de um diodo para um modulo fotovoltaico
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function F = PV _model 04(x, Voc, Isc, Vmp, Imp, Ns, Tn, Ki, Kv,
Eg)

% Constantes

k 1.3806503e-23; $Boltzmann [J/K]

q 1.60217646e-19; Scarga do elétron [C]

T =Tn + 10;

$Rs = x(1);
SRp = x(2);
gn = x(3);
$Iph = x(4);
$Io = x(5);
dT = T-Tn;

Iph T = x(4) + Ki*dT;
Io_T = x(5)* ((T/Tn)"3)*exp ((1/k)* (E_g(Eg,Tn)/Tn - E_g(Eg,T)/T));
Voc T = Voc + Kv*dT;

F = [x(4) - x(5)*(exp(Isc*x(1l)/(x(3)*Vtn*Ns)) - 1) - x(1)*Isc/x(2)
- Isc;...

x (5) * (exp (Voc/ (x(3) *Vtn*Ns)) - 1) + Voc/x(2) - x(4);...

x(4) - x(5)*(exp((Vmp + x(1)*Imp)/(x(3)*Vtn*Ns)) - 1) - (Vmp +
x (1) *Imp) /x(2) - Imp;...

((x(5)/(x(3)*Vtn*Ns) ) *exp ((Vmp + Imp*x(1))/(x(3)*Vtn*Ns)) +
1/%(2)) /(1 + (x(5)*x(1)/(x(3)*Vtn*Ns)) *exp ( (Vmp +
Imp*x (1)) /(x(3)*Vtn*Ns)) + x(1)/x(2)) - Imp/Vmp;...
((x(5)/(x(3)*Vtn*Ns)) *exp (Isc*x (1) /(x(3)*Vtn*Ns)) + 1/x(2))/ (1
+ (x(5)*x (1) / (x(3) *Vtn*Ns) ) *exp (Isc*x (1) / (x (3) *Vtn*Ns)) +
x(1)/x(2)) - 1/x(2);...
Iph T - Io T*(exp(Voc T/ (x(3)*Vt*Ns)) - 1) - Voc T/x(2)];
end

B.3. Codigo em MATLAB do algoritmo feito para o método proposto neste

trabalho, para obter os parametros do modulo fotovoltaico.

% Modelo de um diodo com uma resisténcia em serie e uma
resisténcia em paralelo
% 5 variaveis a determinar: Iph, Io, A, Rs e Rp

clc
clear
clear all

%% Constantes
k = 1.3806503e-23; $Boltzmann [J/K]
g = 1.60217646e-19; %carga do elétron [C]

SunEarth235WPoly

Vtn = k*Tn/qg;
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%% Valores iniciais:

A i1 =AC;

Iph i = Iscn;

Isat i = Iph i/ (exp(Vocn/ (A i*Ns*Vtn)) - 1);

Rs i = 0.001;
Rp i = Vmpn/ (Iscn-Impn) - (Vocn - Vmpn)/ Impn;

options = optimset ('MaxIter',1000000, '"MaxFunEvals',1000000)
[xx, fval,exitflag, output, jacobian] = fsolve (@ (xx)PV _model 03 (xx,
Vocn, Iscn, Vmpn, Impn, Ns, Vtn),

[Rs_i,Rp i,A i,Iph i,Isat i],options);

Rs = xx (1)
Rp = xx(2)
n = xx(3)
Iph = xx(4)
To = xx(5)

B.4. Codigo em MATLAB da funcdo para obter os pontos de I, Ve P a

partir dos dados de referéncia do modulo fotovoltaico.

function [I,V,P,Voc,Isc]=IV GT(G, T, Vocn, Iscn, Kv, Ki, Ey, Ns,
Rs stc, Rp_stc, A stc, Iph stc, Isat stc)

% Constantes

k = 1.3806503e-23; %$Boltzmann [J/K]

g = 1.60217646e-19; %$carga do elétron [C]
Gn = 1000;

TnC = 25; $°C

Tn = TnC + 273.15; %K

T =T + 273.15; %K

dT = T - Tn;

vVt = k*T/q;

Iph = (G/Gn)* (Iph stc + Ki*dT);

Isat = Isat stc*((T/Tn)AB)*exp((1/k)*(E_g(Ey,Tn)/Tn -
E g(Ey,T)/T)

A = A stc;

Rp = Rp_stc/(G/Gn);

Rs = Rs_stc;

Voc = (Vocn + Kv*dT) + Ns*Vt*log(G/Gn);
Isc = (G/Gn)* (Iscn + Ki*dT);

oe

V = 0:Voc/100:Voc; Vector tensao

I = zeros(l,size(V,2)); % Vector corrente
P = zeros(l,size(V,2)); % Vector potencia
for j =1 : size(V,2)
W(j) = lambertw((Rs*Rp*Isat/ (A*Ns*Vt* (Rp +
s))) *exp ((Rp* (Iph*Rs + Isat*Rs + V(J)))/ (A*Ns*Vt* (Rp + Rs))));
I(j) = (Rp*(Iph + Isat) - V(j))/(Rp + Rs) - (A*Ns*Vt/Rs)*W(J);
P(J) = I(3)*V(J);
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end

end
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B.5. Codigo em MATLAB da func¢io para desenhar os pontos de I, Ve P a

partir dos dados de referéncia do modulo fotovoltaico.

clc
clear
clear all

SunEarth235WPoly

%$Dados obtidos para o modulo fotovoltaico - SunEarth235WPoly

Rs_stc = 0.329;

Rp stc = 799.934;

A stc = 1.047;

Iph stc = 8.491;
Isat stc = 1.12E-09;

%% T = 25°C , G
[

I1,vl1l,Pl,Vocl,Iscl] = IV_GT (200,

Ns, Rs stc, Rp_stc, A stc,

[I2,V2,P2,Voc2,Isc2] = IV _GT (400,

Ns, Rs stc, Rp _stc, A stc,

[I3,V3,P3,Voc3,Isc3] = IV _GT (600,

Ns, Rs stc, Rp stc, A stc,

[I4,V4,P4,Vocd,Iscd4] = IV _GT (800,

Ns, Rs stc, Rp stc, A stc,
[I5,V5,P5,Voch,Isc5] = IV _GT (1000,
Ns, Rs stc, Rp stc, A stc,

[

% Curva I x V
figure (1)
grid on
hold on
title (Modulo) ;
xlabel ('Tensao [V]'");
ylabel ('Corrente [A]'");
plot (Vl,I1l, 'LineWidth',
plot (V2,I2, 'LineWidth',
plot (V3,I3, 'LineWidth',
(
(

14

14

plot(v4,I4, 'LineWidth"',
plot (V5,1I5, 'LineWidth',

4

DN NN
~

4

% Curva P x V

figure (2)

grid on

hold on

title (Modulo) ;

xlabel ('Tensao [V]'");

ylabel ('Poténcia [W]'");

plot (V1,P1l, 'LineWidth'

plot (V2,P2, 'LineWidth'

plot (V3,P3, 'LineWidth'
(

121
121
121
plot(v4,P4, 'LineWidth', 2,

'Color’',
'Color"',
'Color’',
'Color’',
'Color’',

'Color"',
'Color"',
'Color"',
'Color’',

Iph stc,
Iph stc,
Iph stc,
Iph stc,

Iph stc,

25,
25,
25,

25,

Isat_stc);
Isat_stc);
Isat _stc);
Isat_stc);

25,
Isat_stc);

Kv,

Ki,

Ey C,
Ey C,
Ey C,
Ey_C,

BEy_C,
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plot (V5,P5, 'LineWidth', 2, 'Color', "k")

%% G = 1000, T

[I6,V6,P6,Voc6,Isc6] = IV _GT (1000, O, Vocn, Iscn, Kv, Ki, Ey C,
Ns, Rs_stc, Rp_stc, A stc, Iph stc, Isat stc);
(17,v7,p7,voc7,Isc7] = IV_GT (1000, 25, Vocn, Iscn, Kv, Ki, Ey C,
Ns, Rs_stc, Rp_stc, A stc, Iph stc, Isat stc);
[I8,V8,P8,Voc8,Isc8] = IV _GT (1000, 50, Vocn, Iscn, Kv, Ki, Ey C,
Ns, Rs_stc, Rp_stc, A stc, Iph stc, Isat stc);
[I9,V9,P9,Voc9,Isc9] = IV _GT (1000, 75, Vocn, Iscn, Kv, Ki, Ey C,

Ns, Rs_stc, Rp_stc, A stc, Iph stc, Isat stc);

% Curva I x V

figure (3)

grid on

hold on

title (Modulo) ;

xlabel ('Tensao [V]"');
ylabel ('Corrente [A]");
plot (V6,I6, 'LineWidth'
plot (V7,17, ' 'LineWidth',
plot (V8,I8, 'LineWidth"',
plot(V9,I9, 'LineWidth'

, 'Color','k")
'Color','k")
'Color', k")
,'Color', k")

~
~

DN NN
~

~

% Curva P x V
figure (4)

grid on

hold on

title (Modulo) ;

xlabel ('Tensao [V]'");
ylabel ('Poténcia [W]'");
plot (V6,P6, 'LineWidth'
plot (V7,P7, 'LineWidth',
plot (V8,P8, 'LineWidth',
plot (V9, P9, 'LineWidth'

,'Color',"’
'Color',"'
'Color',"'
, 'Color',"

~
~

DN NN
~

~

B.6. Codigo em MATLAB da fun¢do para obter a tensio a partir da

corrente introduzida.

function Vv = V GT(s, G, T, I, Ki, Ey, Ns, Rs stc, Rp stc, A stc,
Iph stc, Isat stc)

% Constantes

k = 1.3806503e-23; $Boltzmann [J/K]

g = 1.60217646e-19; $carga do elétron [C]
Gn = 1000;

g = (1-s)*(G/Gn);

TnC = 25; $°C

Tn = TnC + 273.15; %K

T =T+ 273.15; $K

dT = T - Tn;
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vVt = k*T/q;

Iph = g* (Iph stc + Ki*dT);

Isat = Isat stc* ((T/Tn)"3)*exp((1/k)*(E g(Ey,Tn)/Tn -
E g(Ey,T)/T)):

A = A stc;

Rp = Rp_stc/g;

Rs = Rs_stc;

$ W = lambertw(((Rp*Isat)/ (A*Ns*Vt)) *exp (Rp* (Iph + Isat -
I)/ (A*Ns*Vt)));

o)

% Generate the argument of the LambertW function

argW = (Isat*Rp/ (A*Ns*Vt))*exp (Rp* (-I + Iph + Isat)/ (A*Ns*Vt));
inputterm = wapr vec(argW); % Get the LambertW output
f = isnan(inputterm); % If argW is too big, the LambertW result

will be NaN and we have to go to logspace

% If it i1s necessary to go to logspace
if any (f)

% Calculate the log(argW) if argW is really big

logargW = log(Isat) + log(Rp) + Rp* (Iph + Isat - I)/(A*Ns*Vt)
- (log (A*Ns*Vt));

% Three iterations of Newton-Raphson method to solve
w+log (w)=logargW.

% The initial guess is w=logargW. Where direct evaluation
(above) results
in NaN from overflow, 3 iterations of Newton's method gives
approximately 8 digits of precision.
w = logargW;

o°

o°

for i=1:5
w = w*((l-log(w)+logargW) / (1+w));
end;
inputterm(f) = w(f);
end
V = Rp* (Iph + Isat - I) - I*Rs - (A*Ns*Vt)*inputterm;
end

B.7. Codigo em MATLAB do script para calcular o sombreamento parcial

num mddulo fotovoltaico, baseado no trabalho de H. Patel.

clc
clear
clear all

SunEarth235WPoly

$Dados obtidos para o modulo fotovoltaico - SunEarth235WPoly
Rs stc = 0.329;

Rp stc 799.934;

A stc = 1.047;

Iph stc = 8.491;

Isat _stc = 1.12E-09;
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Q

% E1l numero de diodos bypass que tiene el modulo
no_diode bypass = input('Numero de diodos bypass :');

o)

% La cantidad de celulas en cada grupo de diodo bypass
no cell dbypass = Ns/no_diode bypass;

for j=l:no_diode bypass
fprintf ('\n'");
fprintf ('DATOS DO GRUPO DO DIODO BYPASS NUMERO: %d \n',3J);

S{j,l}=input ('Numero de subgrupos : ');
S{j,2}=input ('Numero de celulas en el subgrupo; Temperatura;
Insolacion : '");

end

%$Para uma celula fotovoltaica
Rs _stc = Rs_stc/Ns;

Rp_stc = Rp_ stc/Ns;

Vocn = Vocn/Ns;

Kv = Kv/Ns;

Ns = 1;

for i=1l:no_diode bypass
subgrupo (1)=S{i,1} (1,1);
end

for i=l:no_diode bypass
for j=1:subgrupo (i)
n(i,3)=S{i,2}(1,3);
g(i,3)=5{i,2}(3,9);
Temp (i,3)=S{1,2}(2,3);

l:no_diode bypass
x = 0;
X 0

volt subgrupo = 0;

for j=1:subgrupo (i)
volt_subgrupo(j) = n(i/j)*V_GT(g(i/j)/ Gn, Temp(i/j)/
I x, Ki, Ey C, Ns, Rs stc, Rp_stc, A stc, Iph stc, Isat stc);
end

V_x = sum(volt subgrupo);

v1(i, k) =V _x;
I1(i,k) = I x;
Pl(i,k) =V x*I x;

I x=1Ix + 0.0005;
end
end
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%Eliminando el ultimo valor de V que seria el negativo,

caso de mi
$funcion
for i=1l:no_diode bypass
for j=l:size (V1,2)
if v1(i,3)>0

V(i,3) = V1(i,3);
I(i,3) = I1(i,3)7
P(i,J) = P1(i,3);

volt grupo = 0;

for i=1l:no_diode bypass
volt grupo = volt grupo + V(i,:);
end

pow_grupo = volt grupo.*I(l,:);
i grupo = I(1,:);

$Graficar

Voltaje = fliplr(volt grupo);
Corriente = fliplr (i grupo);
Potencia = fliplr (pow_grupo);

figure (1) ;
plot (volt grupo,I(1,:));
figure (2);
plot (volt grupo,pow grupo);

para el

163
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Anexos

Anexo A: Certificado de calibragdao do piranémetro CMP 21
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MEASUREMENT REPORT
PYRANOMETER

Routine measurement of directional ermor during final inspection

The pyranomelerbase is placed sgains] he vertical umiable of & goniometer in the
paralel (0,57 beam of & sursimuktor.

Vaitage aulput Liz) is measured for beam incidence (zerith) angles of 07 AD7, B°, T0°
and BOP caming in ower azimuth south (cable polnting to Morth),

asd the pyranomalar outpul L-2) ks messured for incidance angles of 80P, TP, -60°, -
407 and ( consequently for azimuth soush. The dark signal 5 measured of ihe
besginning of tha routing in the middie and 6 the and. For esch beam incdeni angla the
ek signal i inberpolabed.

During the CMP 21 maasurament cyche, & check i dona on the azimuh enor al 40° and
T by mesassiiring valtages for azimuth-direcions 5, E, M and W . Also af -T0" and -40°
thie azimuth emor & massured and the mean of boll arruth measurements cancels
0w e enveniuial e in the 0F position.

E:nmmnlm mew pyranomeber iype CMP 21 i3 measuned Dy 8 simple routine,

\ Wifith the exdended procedur: ol both £0° and -<40° and 70 and -T0F the: spedific cosine

ermor for 8 azimuth directions (407 5, W, N and E and 70 E, M, W, 5) can be calculaied

acoorting {o oot and verfied whethr it iswthins T~ ———————

Thlluﬂdhrdlhrhmm“ll:

Uﬂ:'["} Pyranomeartar output wolage for nomal incldence Ll ”Eﬂﬁ-mu}
) Pyrancmebsr aupd vollage for angles (2] — ' 100%
Uiz (um L) _m{,}}m o Farmuds 1.
0 0.3 0.58 0.56 027
&0 0.2
0 014 040 0.58 .34
BO 1.2
4 | -2.36 4.41 4.30 -2.04
&0 -0,58
0 -0.47 1.38 20 117
B0 218
PYRANOMETER MODEL: CMP 21 SERIAL MUMAER: 140047
Kipg & Zonen BN, T: <3 400 15 2755 20 VAT o - MLDOS5 74 578,01
Dorftoc hpark 36, 2620 %M Delt F. <3140 15 2620 351 Teisthe Plagisto roo - 27230004
PO Box 507, 2600 AM Dhalls Al D S DO Mearribes of HMEE]

The Netherlands W lpasnnen. com
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Anexo B: Relatério da calibracao do piranémetro EPPLEY

Morme Data Instr INSTR 12/1/2014 07:26:07
Laboratario LAME/PUC-Rio
Relatario Calibracio d2 Pirandmeatro
01e02/12/2014
Data 07:26:07
Temperatura 29,2 + 4.4
Padrao
Fabricante KIPP B ZOMEM
Modelo CMP 21
Mimera de Série 140042
Certificado 99901 4004 2
Data de Emiss3o 01/04/2014 pV W m?
Sensibilidade 11,65
Incerteza 14 %
Objeto
Fabricante EFPLEY
Modelo
WNamero de Série
Certificadn
Data de Emissdo 03/12/2014 ul /W m?
sensibilidade 9,123
Incerteza 34 b
Critério de Chauwvenet
Pontos Medidos Hovtricn
4,0822
Pontos Medidos 11206
Media 1,275
Desvio Padrio 0,0343
Pontos Aproveitados
Portos Aproveitadoss 11140
Media 1,277
Desvio Padrao 0,0198

°C
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Anexo C: Caracteristicas do moédulo FV - DA142-C1

PVSYST V6.34

08/04/15 15h54

Manufacturer, model :

Characteristics of a PV module

DuPont Apollo, DA142-C1

Availability : Prod. from 2010

Data source : Manufacturer 2011

STC power (manufacturer) Pnom 142 Wp Technology uCsi-aSi:H

Module size (W x L) 1.110x 1.409 m? Rough module area Amodule 1.56 m?

Number of cells 1x119 Sensitive area (cells) Acells 1.45 m?

Specifications for the model (manufacturer or measurement data)

Reference temperature TRef 25 °C Reference irradiance GRef 1000 W/m?

Open circuit voltage Voc 156.0 V Short-circuit current Isc 143 A

Max. power point voltage Vmpp 1210 V Max. power point current Impp 117 A

=> maximum power Pmpp 1416 W Isc temperature coefficient mulsc 1.3 mA/°C

One-diode model parameters

Shunt resistance Rshunt 1330 ohm Diode saturation current |oRef 15 nA

Serie resistance Rserie  13.85 ohm Voc temp. coefficient MuVoc 0 mv/°C
Diode quality factor Gamma 2.80

Specified Pmax temper. coeff. muPMaxR  -0.30 %/°C Diode factor temper. coeff. muGamma  0.010 1/°C

Special parameter for amorphous modules

Rshunt exponential Rsh(G=0) 10000 ohm Exponential parameter Rsh exp 55

Recombination parameter di/mutau 255 1/V Spectral correction enabled Yes

Reverse Bias Parameters, for use in behaviour of PV arrays under partial shadings or mismatch

Reverse characteristics (dark) BRev  3.20 mA/V? (quadratic factor (per cell))

Number of by-pass diodes per module 1 Direct voltage of by-pass diodes 07V

Model results for standard conditions (STC: T=25°C, G=1000 W/m?, AM=1.5)

Max. power point voltage Vmpp 1165 V Max. power point current Impp 123 A

Maximum power Pmpp 142.8 Wc Power temper. coefficient muPmpp -0.33 %/°C

Efficiency(/ Module area) Eff_mod 91 % Fill factor FF 0640

Efficiency(/ Cells area) Eff_cells 9.8 %

Current [4]

PV module: DuPont Apollo, DA142-C1

T T
Cells temp. = 25 °C

Incident Imad. = 1000 W2

Incident Irrad. = 800 W/m?

Incident Irad. = 600 W/m?

Incident Irad. = 400W/m?

967 W

Incident Irad. = 200W/m?
777w

&0 100 120 140 160
Voltage [V]

180

PVsyst Evaluation mode
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Anexo D: Caracteristicas do médulo FV - YL245P-29b

PVSYST V6.34

08/04/15 16h06

Manufacturer, model :

Characteristics of a PV module

Yingli Solar, YL245P-29b

Availability : Prod. from 2014

Data source : Manufacturer 2014

STC power {(manufacturer) Pnom 245 Wp Technology Si-poly

Module size (W x L) 0.990x 1.650 m? Rough module area Amodule 1.63 m?

Number of cells 1x 60 Sensitive area (cells) Acells 1.46 m?

Specifications for the model (manufacturer or measurement data)

Reference temperature TRef 25 °C Reference irradiance GRef 1000 W/m?

Open circuit voltage Voc 375V Short-circuit current Isc 8.74 A

Max. power point voltage Vmpp 300 V Max. power point current Impp 8.17 A

=> maximum power Pmpp 2450 W Isc temperature coefficient mulsc 4.5 mA/°C

One-diode model parameters

Shunt resistance Rshunt 275 ohm Diode saturation current loRef 0 nA

Serie resistance Rserie  0.35 ohm Voc temp. coefficient MuVoc 0 mv/°C
Diode quality factor Gamma 1.03

Specified Pmax temper. coeff. muPMaxR -0.41 %/°C Diode factor temper. coeff. muGamma  0.000 1/°C

Reverse Bias Parameters, for use in behaviour of PV arrays under partial shadings or mismatch

Reverse characteristics (dark) BRev  3.20 mA/NVZz (quadratic factor (per cell))

Number of by-pass diodes per module 3 Direct voltage of by-pass diodes 07V

Model results for standard conditions (STC: T=25°C, G=1000 W/m?, AM=1.5)

Max. power point voltage Vmpp 300 V Max. power point current Impp 8.18 A

Maximum power Pmpp 2450 Wc Power temper. coefficient muPmpp -0.40 %/°C

Efficiency(/ Module area) Eff_mod 15.0 % Fill factor FF 0747

Efficiency(/ Cells area) Eff_cells 16.8 %

10 T

PV module: Yingli Solar, YL245P-29b

Cells temp. = 25 °C

Incident Irrad. = 1000 \W/m=

Incident Irrad. = 800 W/mm?

Incident Irrad. = 600 W/m?

Current [A]

Incident Irrad. = 400 W/m?

2 Incident Irrad. = 200 W/m2

15 20
Voltage [V]

40

PVsyst Evaluation mode
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