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RESUMO

Dado o atual panorama energético nacional, torna-se cada vez mais
necessario o estudo, disseminacdo e aplicacdo das fontes alternativas de energia,
inserindo um conceito de Desenvolvimento Sustentdvel na geracdo de energia
elétrica. O Brasil € um pais tropical, garantindo 6timos niveis de irradiagdo solar ao
longo do seu territdrio, ou seja, com grande potencial para a producdo de energia
elétrica através do efeito fotovoltaico. Por outro lado, a baixa eficiéncia da conversao
de energia dos painéis fotovoltaicos ainda representa uma barreira para a larga
utilizacéo desta fonte de energia, sendo necessérios estudos sobre maneiras de se
maximizar a captacdo da radiacdo solar e otimizar a operacdo dos painéis
fotovoltaicos. Este trabalho destina-se a apresentar um estudo sobre o
aproveitamento da energia proveniente do sol, abordando o rastreamento do ponto
de méxima poténcia em um painel fotovoltaico e o circuito equivalente de uma célula
solar, verificando seu comportamento ao se adequar as variacdes de insolacédo e
temperatura. No estudo do rastreamento do ponto de maxima poténcia, discuti-se o
meétodo de “perturbacdo e observagao” baseado na variagdo da tensao e corrente de

saida.

Palavras-chave: Energias renovaveis, Sistema fotovoltaico, Rastreamento do Ponto

de Méaxima Poténcia.
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1 INTRODUCAO

A crescente destruicio do meio ambiente e o0 aquecimento global sdo
consequéncias da ampla utilizacdo de fontes de energia poluentes e ndo renovaveis.
Além da questdo relacionada ao problema ambiental, o crescente aumento da
demanda de energia e a futura possibilidade de reducdo da oferta dos combustiveis
tradicionais, como 0 gas natural e o0 petroleo, sdo aspectos que incentivam a

pesquisa e o desenvolvimento de fontes energéticas renovaveis.

A principal fonte de energia do nosso planeta é o Sol. No decorrer de um ano,
a superficie terrestre recebe uma quantidade de energia proveniente do sol, nas
formas de luz e calor, suficiente para suprir 10.000 vezes as necessidades da

populacdo mundial durante esse mesmo periodo (VILLALVA e GAZOLI, 2012).

O Brasil, por ser um pais tropical, apresenta um alto indice de irradiacao solar
ao longo de toda sua extensao, assegurando um grande potencial para a producao

de energia elétrica através do efeito fotovoltaico.

Considerando este fato, pode-se perguntar 0 motivo da energia solar ter um

aproveitamento limitado no Brasil e no restante do mundo.

Dentre os fatores que contribuem para esta reduzida utilizagdo da energia
solar fotovoltaica na matriz energética brasileira, destacam-se o alto custo de
producdo e instalacdo dos painéis fotovoltaicos se comparado ao custo de outras
fontes de energia e também a variacdo da poténcia de saida dos painéis, de acordo

com o dia, hora e condi¢fes climaticas.

No presente trabalho abordaremos o estudo de um modelo que contribui para
um melhor aproveitamento da energia produzida, aumentando a eficiéncia dos

painéis fotovoltaicos fixos.

A intensidade da radiacdo solar incidente nos painéis e a temperatura
ambiente atuam diretamente na poténcia gerada pelos moédulos fotovoltaicos. Como
previsto, esses dois parametros se modificam constantemente, consequéncia da
movimentag&o do sol no decorrer do dia e das condi¢des meteoroldgicas, causando

um comportamento nao linear da corrente e tensao de saida.
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De acordo com o teorema de Maxima Transferéncia de Poténcia, a poténcia
do circuito sera méaxima quando a impedancia da fonte estiver casada com a
impedancia da carga. Portanto, apenas nesse ponto haverd a maxima poténcia
transferida da fonte a carga (CARVALHO, 2012).

Para que isto ocorra, ser4 necessario um algoritmo que ir4 estabelecer essa
regulacdo e obter a méxima poténcia, sendo este o ponto de operacdo, que sera
determinado pela intersec¢cdo da curva caracteristica elétrica tensdo-corrente da

saida da fonte com a da entrada da carga.

Com o rastreamento do ponto de maxima poténcia, serd possivel obter uma
maior eficiéncia no sistema fotovoltaico e, portanto, um maior retorno financeiro,

aumentando a viabilidade da geracéo de energia solar.
1.1 Justificativa

A descoberta do efeito fotovoltaico e a foto producdo de eletricidade sé&o
relativamente antigas. Porém, somente nos ultimos anos teve uma eficiéncia e
acessibilidade expressivas, passando a ser considerada uma forma de producao de

energia muito promissora.

Porém, ainda ndo é o bastante para competir em igualdade com outras
formas de producdo de energia, sendo necessarios aprimoramentos para se
maximizar a captacdo da radiacdo solar e otimizar a operacdo dos modulos

fotovoltaicos.

Neste trabalho apresentamos um circuito equivalente de uma célula
fotovoltaica, estudando seu comportamento sob as variacbes de radiacdo e
temperatura ao longo do dia. Desta forma, as curvas caracteristicas dos painéis

fotovoltaicos sdo importantes para uma utilizacdo apropriada e satisfatoria.

Desta forma, o presente trabalho visa o estudo de um método que contribui
para o aumento da eficiéncia energética de um sistema fotovoltaico através de um

algoritmo que busca o ponto de maxima poténcia (MPP) de uma célula solar.
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1.2 Objetivos

O objetivo geral do presente trabalho é fazer um estudo da geracdo de
energia elétrica através do efeito fotovoltaico e sua respectiva modelagem
matematica vinculada com as técnicas de rastreamento de ponto de maxima

poténcia.

1.2.1 Objetivos Especificos

e Fazer uma revisdo bibliografica sobre a utilizacdo da energia solar no Brasil e
mundo e o funcionamento do sistema fotovoltaico.

e Apresentar um circuito equivalente de uma célula fotovoltaica, estudando a
interferéncia das variagbes de temperatura e insolacdo nas caracteristicas
elétricas das células solares.

e Fazer um estudo sobre os algoritmos utilizados no rastreamento do ponto de
méaxima poténcia em painéis fotovoltaicos e propor uma metodologia para a
implementacdo de um algoritmo, baseando-se no estudo de controle da

poténcia de saida do modulo fotovoltaico.
1.3 Hipoteses

A Poténcia de saida de um mddulo fotovoltaico possui grandes variacfes em
funcdo das condicbes ambientais, gerando um comportamento nao linear da
corrente e tensdo nas células fotovoltaicas. A corrente produzida em um maodulo

fotovoltaico aumenta linearmente com o aumento da energia solar incidente.

Por outro lado, o aumento crescente do nivel de irradiacdo gera um aumento
da temperatura da célula fotovoltaica, alcangando um ponto em que ocorre a

saturacdo da corrente e consequentemente uma reducao da eficiéncia do moédulo.

Neste trabalho utilizaremos um algoritmo com variaveis baseadas no modelo
elétrico equivalente do painel solar, onde serdo simuladas varia¢cées nas condi¢des
atmosféricas a que estdo submetidos os mddulos solares, gerando graficos das
caracteristicas elétricas do painel. Desta forma, ao comparar as curvas do fabricante

com a do modelo proposto, espera-se encontrar uma resposta muito proxima a real.



16

Em um sistema fotovoltaico, o conversor age no rastreamento do ponto de
maxima poténcia dos modulos, onde o sistema de rastreamento analisa as variaveis
de entrada de tensédo, corrente, temperatura e nivel de irradiacdo para verificar o
valor ideal do ciclo de trabalho. Através da programacédo de um algoritmo, serao
simuladas perturbacdes na tensdo de saida do painel. Para cada novo valor da
tensdo, encontramos um valor para a poténcia de saida que sera comparada com o
valor anterior. Deseja-se que 0s resultados encontrados com o algoritmo estejam

préximo a de um controlador PWM, indicando uma viabilidade do modelo proposto.
1.4 Metodologia

Aborda-se no presente trabalho o estudo de um método para obtencdo de

maior eficiéncia e otimizacdo da operacdo de uma placa fotovoltaica.

O estudo inicial se fundamenta em como funciona um sistema fotovoltaico, na
influéncia das variacdes ambientais na conversao de radiacdo solar em energia
elétrica pelo efeito fotovoltaico, nos métodos mais utilizados para o rastreamento do
ponto de maxima poténcia em um maddulo solar, explicando também o papel de um

conversor para maximizar o potencial de geracéo de energia.

Depois de estabelecido os estudos iniciais, iremos propor uma metodologia
para implementacdo de um algoritmo, utilizando o Matlab, que realiza o
rastreamento do ponto de maxima poténcia de um painel fotovoltaico, baseando-se

no método de “perturbacéo e observagao”.
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2 ENERGIA E ELETRICIDADE

2.1 Fontes renovaveis

O sol dispde de um grande potencial para geracdo de energia, sendo a mais
significativa fonte de energia para o nosso planeta. A superficie terrestre recebe em
um dia uma quantidade de energia, nas formas de luz e calor, capaz de alimentar
Nnosso consumo elétrico durante um ano inteiro. Porém, somente uma pequena

fracdo dessa energia € usufruida.

7

Uma fonte de energia € classificada como renovavel quando considerada
inesgotavel para os moldes humanos de utilizacdo. Ou seja, podemos utilizi-las
constantemente e nunca se cessam, pois sempre se renovam. Como exemplos,
podemos citar as energias solar, hidrelétrica, eodlica, oceanica, geotérmica e de

biomassa.

7

E possivel contestar até que ponto uma fonte de energia é considerada
inesgotavel. De acordo com estudiosos, ainda podemos aproveitar a luz e o calor do
sol durante cerca de 8 bilhdes de anos, tempo suficiente para classificarmos como
inesgotavel essa fonte de energia, e outras que dela derivam (VILLALVA e GAZOLI,
2012).

De forma generalizada, sdo consideradas renovaveis as fontes de energia
gue ndo se apbdiam em recursos que sao reconhecidamente limitados e cujo uso nao
causa seu esgotamento. Por outro lado, as fontes de energia consideradas
tradicionais, ou néo renovaveis, sdo aquelas que utilizam combustiveis fosseis ou

recursos minerais que acabam a medida com que vao sendo explorados.
2.2 Panorama energético e geragao de energia elétrica

O aquecimento global aliado a destruicdo do meio ambiente séo decorrentes
da ampla utilizacdo de fontes de energia poluentes e ndo renovaveis. Aléem deste
cenario ambiental, o crescimento da demanda energética e expectativa de
diminuicdo da oferta desses combustiveis tradicionais s&o motivos que incentivam a

pesquisa e desenvolvimento de fontes energéticas renovaveis.
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De acordo com os resultados preliminares do balanco energético (BEN) de
2016, realizado pelo Ministério de Minas e Energia (MME), tendo como base o ano
de 2015, houve um progresso na atuacdo das fontes renovaveis de energia na
matriz energética brasileira de 74,6% para 75,5%, esclarecido pela queda da
geracao térmica a base de derivados de petréleo e ao desenvolvimento da geracéo
a base de biomassa e edlica (Figura 2.1).

Se comparado com o restante do mundo, o Brasil apresenta uma utilizacao
significativa de fontes renovaveis em sua matriz. Levando em consideracdo a
producdo de energia elétrica em nivel mundial, a Figura 2.1 ilustra a vasta utilizacéo
de fontes ndo renovaveis, demonstrando que paises industrializados possuem, de

maneira geral, matrizes energéticas altamente poluentes.

) % de renovaveis na
Brasil (2015) . L.
matriz elétrica
brasileira:
2013: 78,3%
2012: 84,5%

Brasil
rasil (z014) 2011: 88,9%

Mundo (2013)

OCDE (2013)
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Figura 2.1 — Comparativo da utilizacdo de fontes renovaveis na producéo de eletricidade no Brasil e
no mundo.

Fonte: Balanco Energético Nacional, 2016.

Ao estabelecer uma comparacdo da atuacdo das matrizes energeéticas na
producdo de energia elétrica no pais nos anos de 2015 e 2014, observamos que a
hidroeletricidade teve uma diminuicdo da sua participagdo em 1,8%, porém houve
um aumento de 8,1% na energia gerada pela biomassa e um aumento de 75% na

producgéo edlica (Figura 2.2).
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BRASIL (2014)
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Figura 2.2 — Comparativo da participacdo das matrizes energéticas na geracéo de energia elétrica no

pais nos anos de 2015 e 2014.

Fonte: Balanco Energético Nacional, 2016.

A Figura 2.3 expBe um gréafico comparativo entre o uso de energias

renovaveis no Brasil e no mundo para a producao de eletricidade.

Em 2015, a atuacdo das fontes renovaveis na Matriz Energética Brasileira

continuou entre as mais altas do mundo, podendo observar um sucinto crescimento

em decorréncia da queda da oferta interna de petréleo e derivados, conforme a

Figura 2.3.




20

% de renovaveis na
matriz energética
brasileira:

2013 40,4%

2012: 42,3%

2011: 44,0%

Brasil (2015)

Brasil (2014)

Mundo (2013)

OCDE (2013)

| | | | |
o% 20% 40% 60% 80% 100%
B Renovaveis Ndo renovaveis

Figura 2.3 — Comparativo da participacdo de fontes renovaveis na matriz Energética Brasileira e no
mundo.

Fonte: Balanco Energético Nacional, 2016.

De acordo com a Figura 2.2, € possivel analisar que a producdo de energia
elétrica gerada a partir das hidroelétricas possui predominancia na matriz energética

brasileira.

De acordo com Agéncia Internacional de Energia (IAE), no ano de 2030 o
consumo de energia elétrica ho mundo serd de aproximadamente 30.000 TWh
(Terawatts.hora), um consumo quase 2,5 maior se comparado com o consumo do

ano de 2000, que era aproximadamente 12.000 TWh.

Com o crescimento da populacdo e consequente aumento na demanda
energética mundial, serdo imprescindiveis grandes investimentos em modelos de
producdo de energia elétrica para sustentar e atender esse crescente aumento.
Portanto, € necessario considerar o aumento de producédo energética utilizando-se
de fontes renovaveis e limpas de energia, levando em consideracdo que ndo ha
perspectiva energética para a humanidade sem levar em consideracdo o uso de
fontes energéticas sustentaveis como a energia eolica, solar, biomassa e até mesmo

a energia das mareés.
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2.3 Energia solar fotovoltaica no Brasil e no mundo

A energia solar fotovoltaica no Brasil € empregada, geralmente, em pequenos
sistemas isolados ou autbnomos instalados em areas que nao sao atendidas pela
rede elétrica. Ou seja, em regides de dificil acesso ou onde a instalacédo de linhas de
distribuicdo de energia elétrica ndo é economicamente viavel (VILLALVA e GAZOLI,
2012).

Apesar do grande potencial do territorio brasileiro em produzir energia através
da radiacdo proveniente do sol, a energia solar possui uma maior regularidade se
comparada com a energia eolica, porém esta apresenta uma participacdo mais
significativa na Matriz Energética, como pode ser visto na Figura 2.4, confirmando a

escassa contribuicdo da energia fotovoltaica ha matriz energética brasileira.

Geracdo Elétrica (GWh)

Hidrelétrica 359.743 373439
Gas Natural 79-490 81.073
Biomassa 47.394 44.987
Derivados do Petrdleo 25.662 31.529
Nuclear 14.734 15.378
Carvao Vapor 19.096 18.385
Edlica 21.625 12.210
Solar Fotovoltaica 59 16
Outras 13.682 13.524

Figura 2.4 — Geracéo Elétrica (GWh) no Brasil nos anos de 2015 e 2014.

Fonte: Balanco Energético Nacional, 2016.

A energia solar fotovoltaica registrou uma importante reducéo de preco nos
altimos anos, visto que este tipo de tecnologia se tornou 80 % mais barata. O Brasil
adotou, nos ultimos anos, diversas politicas de incentivo a energia solar. No caso
dos empreendimentos de geragao centralizada, houve a realizacao, a partir de 2014,
de leildes de compra de fonte solar, o estabelecimento de descontos nas tarifas de
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uso de até 80% para os empreendimentos e a possibilidade de comercializagédo
direta de energia com consumidores com carga instalada acima de 500 kw
(Nascimento, 2017).

Desta forma, conforme observado na Figura 2.4, de 2014 para 2015 houve

um aumento significativo da geracéo por energia solar.

Em nivel de comparacéo, o Brasil apresenta indices de irradiacdo entre 4.500
e 6.000 Wh/mz (VILLALVA e GAZOLI, 2012), ja a Alemanha, classificada como uma
grande produtora de eletricidade gerada a partir da energia solar fotovoltaica, dispde
como melhor taxa de irradiacdo 3.500Wh/m?, gerando cerca de 26GW de energia e
suprindo 45,2% da demanda energética do pais (CAMARGO, 2016).

Na Figura 2.5 pode-se comparar os niveis de insolacdo do Brasil com o

mundo.

SolarGIS © 2013 GeoModel Solar

Long-term average of: Annualsum <700 900 1100 1390 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 >
ms P <\Vh/m?

Daily sum <2.‘0 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75>

Figura 2.5 — Insolacdo mundial.
Fonte: CUSTOM GREEN.

O elevado custo da producdo de energia fotovoltaica e a baixa eficiéncia
energética deixam esta fonte em desvantagem em relacdo as outras fontes mais
convencionais de geracdo de energia. Desta forma, a geracdo de energia
proveniente da irradiacdo solar ainda necessita de aperfeicoamento e

desenvolvimento, visando maior competitividade no mercado energético.


http://www.customgreen.com.au/is-off-grid-off-limits/
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3 FUNDAMENTOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

3.1 Energia Fotovoltaica

3.1.1 Radiacao Solar

A energia proveniente do sol chega a superficie terrestre através do espaco
na forma de radiacdo eletromagnética. Possuindo frequéncias e comprimentos de
onda diferentes.

Quanto maior a frequéncia, maior a energia transmitida, conforme a relacao
de Planck ou equacao de Planck-Einstein que relaciona essas duas grandezas
juntamente com uma constante fisica de proporcionalidade, chamada constante de
Planck, que representa aproximadamente 6,636 x 10~3*(expresso em joules vezes
segundos [Jxs]) (VILLALVA e GAZOLI, 2012).

As ondas eletromagnéticas emitidas pelo sol produzem o conjunto de
frequéncias chamado de espectro da radiagédo solar. Contendo luz visivel e invisivel

pelo olho humano. Conforme mostrado na Figura 3.1.

Espectro visivel ao Homem

Ultraviole
I | | I
450 nm 500 nm 550 nm 650 nm 700 nm 750
Raios Raios Raios X UV” Infravermelho Radar UHFI | OndaslMédTas Frequéncia
Césmicos Gama A/B/C VHF Ondas Curtas  Ondas| | extremamente
Ultra- Longas| | baixa
violeta Microondas Radio
fm  1pm 1A 1am twm  dmm lem  Im  lkm  1Mm

Figura 3.1 — Espectro da radiacao solar incluindo um detalhamento da faixa visivel humana.
Fonte: ATLAS BRASILEIRO DE ENERGIA SOLAR - INPE, 2017.

A transformacdo da energia eletromagnética em energia térmica ocorre
quando as ondas eletromagnéticas atingem um corpo capaz de absorver radiacdo. A
energia eletromagnética € convertida em energia cinética, agitando as moléculas e

atomos que constituem esse corpo, aumentando assim sua temperatura.

Ao atingir determinados materiais, as ondas eletromagnéticas, em vez de

transmitir calor, podem promover alteragfes nas propriedades elétricas ou gerar
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tensdes e correntes elétricas. Os efeitos fotovoltaico e fotoelétrico, mostrados na

Figura 3.2, sdo dois destes exemplos.

O efeito fotovoltaico ocorre em uma célula formada por uma juncdo de
materiais semicondutores, normalmente de silicio, dopando, um positivamente e
outro negativamente. Incidindo a radiacdo eletromagnética solar, gera uma diferenca
de potencial. Se conectando dois eletrodos na célula, havera tensao elétrica sobre
eles. E colocando-se uma ligacéo entre esses dois eletrodos circulara uma corrente

elétrica.

Ja o efeito fotoelétrico acontece em materiais metalicos e ndo metalicos, em
qualguer estado de matéria, exposto a uma radiacdo eletromagnética

suficientemente alta, ocasionando a emissao de elétrons.

Emissao de

Luz Movimento Luz elétrons
de elétrons
Efeito o Efeito © 00
fotovoltaico fotoelétrico o O O
: o O O O
Diferenca
de potencial
P o
(Sandun’chc de material l Bloco de
semicondutor material metélico

Figura 3.2 — Efeito fotovoltaico e efeito fotoelétrico.
Fonte: VILLALVA e GAZOLI, 2012.

3.1.2 Massade ar

Ao passar pela atmosfera terrestre a radiagdo solar sofre varias alteracgdes,
sendo decorrentes, principalmente, da espessura da camada de ar e da composicéo
da atmosfera, englobando o ar e 0os elementos suspensos, como poeira e vapor de

agua.
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A espessura da camada de ar a qual os raios solares devem atravessar
depende do angulo de inclinagdo do sol com relacdo a linha do zénite. Onde o zénite

corresponde a uma linha imaginaria ortogonal ao solo.

A massa de ar, definida pela sigla AM, e 6;, o angulo zenital do Sol, é
calculada a partir da Equacao 3.1 (VILLALVA e GAZOLI, 2012):

1 (3.1)
cos 6,

A Figura 3.3 ilustra como o trajeto dos raios solares depende do angulo
zenital do Sol. Um angulo zenital maior condiz com uma camada de ar mais densa,

ou seja, a trajetdria da radiacao solar na atmosfera terrestre serd maior.

Y4«— Linha do zénite

Atmosfera

Figura 3.3 — A massa de ar depende do angulo zenital do sol.
Fonte: VILLALVA e GAZOLI, 2012.

No espaco, a radiagcdao solar nédo sofre intervencdo da atmosfera,
apresentando o valor da massa de ar igual a zero (MA=0). O valor empregado como
referéncia para ensaios em placas fotovoltaicas € o valor médio anual de paises
temperados do hemisfério norte, que corresponde a MA=1,5, correspondente para
um angulo zenital 8; = 48,5° (VILLALVA e GAZOLI, 2012).

Localizacdo geografica, hora do dia, dia do ano, condicbes climaticas,
composicdo da atmosfera, altitude, entre outros, sao fatores que afetam a

distribuicdo da energia derivada do Sol. Sendo assim, cada localidade do planeta
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possui um aspecto diferente de radiacdo. Territérios compreendidos na zona tropical,
entre os trépicos de Cancer e Capricornio, apresentam interferéncias minimizadas
das massas de ar, ja que os raios solares atingem a superficie com angulos zenitais
menores. Isto esclarece o fato das areas tropicais apresentarem maiores
temperaturas e iluminagédo que o restante do planeta. Enquanto nos polos terrestres
ocorre o0 oposto, sendo mais frio e com uma iluminacgéo reduzida, onde a iluminacéo

solar é disponivel somente durante metade do ano.

3.1.3 Energia solar

3.1.3.1 Irradiancia

A irradiancia, ou irradiacdo, é a grandeza empregada para dimensionar a
radiacdo proveniente do sol, apresentada em W/m?2 (watt por metro quadrado).
Corresponde a poténcia por area, determinando a densidade de energia na

superficie.

A irradiancia na superficie terrestre € geralmente por volta de 1000 W/m2,
Enquanto no espaco, considerando a mesma distancia da Terra, a irradiancia é
aproximadamente 1353 W/m2. Para testes em dispositivos fotovoltaicos,
consideramos 1000 W/m2o valor padrdo para a irradiancia (VILLALVA e GAZOLI,
2012).

3.1.3.2 Irradiancia global

A radiacao solar sofre a influencia de diversas variaveis antes de chegar ao

solo. Desta forma, a irradiancia global, G, € a soma das radiacfes direta e difusa.

A radiacao direta equivale aos raios solares que incidem diretamente no solo,
tendo o angulo zenital do Sol. E a radiacéo difusa corresponde aos raios solares que
chegam indiretamente, por meio da difragdo na atmosfera e da reflexdo da luz em

particulas suspensas ou objetos.

A irradiancia global G de um painel fotovoltaico pode ser expressa
aproximadamente pela Equacao 3.2 (CARVALHO, 2012):
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G = By £,0,74M" (3.2)
Onde:
G: irradiancia global em um PV [W/mZ];

B,: irradiacdo extraterrestre ou constante solar = 1,367W/mz;
g, fator de corregéo de excentricidade = 1 + 0,033 cos %, sendo:

d,: dia do ano contado a partir de 1° de janeiro.
AM*: (AM)°°78

3.1.3.3 Insolacao

A insolacéo é a grandeza utilizada para expressar a energia solar que atinge
a superficie de uma éarea especifica em um determinado tempo. A unidade que

expressa a insolagédo é o Wh/m2 (watt-hora por metro quadrado).

Essa grandeza é muito util para fazer o dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos. Duas ferramentas Uteis para a obtencdo de informacdes sobre a
insolacdo sdo a calculadora solar, disponivel na internet, e 0 mapa de insolacao

como mostrado na Figura 3.4.
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TOTAL DIARIO DA IRRADIAGAO GLOBAL HORIZONTAL MEDIA ANUAL
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Figura 3.4 — Mapa de insolacao do territério brasileiro.
Fonte: ATLAS BRASILEIRO DE ENERGIA SOLAR - INPE, 2017.

3.1.4 Angulo azimutal

O angulo azimutal é o angulo de orientacéo dos raios solares com relagdo ao
norte geogréfico, conforme ilustra a Figura 3.5.

A instalacdo correta de um moddulo solar fotovoltaico deve considerar o
movimento diario do sol.
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Figura 3.5 — Esquema do angulo Azimutal.
Fonte: VILLALVA e GAZOLI, 2012.

Conforme a Figura 3.6, o Sol nasce no Leste (nascente) e se pde no Oeste
(Poente), desta forma, no decorrer de um dia diversos angulos azimutais sao
descritos em consequécia do movimento de rotacdo da Terra. Aproximadamente ao
meio dia, quando o Sol esta na metade de sua trajetdria, o angulo azimutal é nulo e

coincide com o pélo norte, esta situacdo € conhecida como meio dia solar.

Analisando a orientacdo dos painéis fotovoltaicos, se eles fossem instalados
com a sua face voltada para o Leste, apenas a energia solar do periodo antes do
meio dia seria aproveitada, caso eles fossem instalados com a sua face direcionada
para o oeste, apenas os raios solares do periodo da tarde seria aproveitado. Desta
forma, o melhor direcionamento para os modulos fotovoltaicos fixos, sem um sistema
de rastreamento solar, localizados no hemisfério Sul, seria voltado para o norte
geografico, visto que nesta situacdo tanto os raios solares matutinos quanto o0s
vespertinos seriam aproveitados e ao meio dia solar os painéis teriam a maior
incidéncia dos raios provenientes do sol. No caso do hemisfério Norte, a melhor
maneira de aproveitar os raios incidentes no moédulo seria volta-los para o sul

geografico.



Figura 3.6 — Esquema representativo do angulo azimutal.
Fonte: PORTAL SOLAR.

3.1.5 Declinagéao solar
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A declinacdo solar é o angulo dos raios solares com relacdo ao plano do

equador. Esse angulo € consequéncia da inclinacdo do eixo de rotacdo da terra e

varia ao longo do ano em decorréncia da variagdo da posi¢cao do sol, conforme a

Figura 3.7 a sequir.

21/marco
Equindcio
de outono

’ Declinacao 21/dezembro
21/junho solar Solsticio
Solsticio I . S o \de verdo

de inverno

Declinacao
solar Linha do

equador

Inverno i
Primavera

21/setembro
Equindcio
de primavera

Figura 3.7 — llustracéo da posicédo da Terra em sua 6rbita em torno do Sol.
Fonte: VILLALVA e GAZOLI, 2012.
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Nos solsticios, que marcam o inicio do verdo e do inverno, o angulo de
declinacdo solar € maximo. Nos equinécios, que marcam o inicio do outono e da
primavera, o angulo de declinacdo € zero, o que significa que 0s raios solares
atingem a superficie paralelamente ao plano do equador (VILLALVA e GAZOLI,
2012).

A Figura 3.8 a segquir ilustra o conceito de declinacéo solar, tendo a Terra

como referéncia e mostrando a posicéo aparente do Sol.

21/dezembro
Solsticio de verao

Linha do

equador " 21/margo 21/setembro

Equindcio Equindcio
de outono  de primavera

=-23,5°

6=+23,5°

21/junho
Solsticio de inverno

Figura 3.8 — Esquema ilustrativo da declinag&o solar ao longo do ano.
Fonte: VILLALVA e GAZOLI, 2012.
3.1.6 Alturasolar

Em decorréncia da existéncia do angulo de declinacdo solar, o sol nasce e se
pde em diferentes pontos do céu e traca uma trajetéria com inclinacdo diferente em

cada dia do ano, como ilustra a Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Trajetéria do movimento aparente do Sol.
Fonte: VILLALVA e GAZOLI, 2012.

“O angulo de inclinacéo da trajetoria do Sol com o plano horizontal recebe o
nome de angulo da altura solar” (VILLALVA E GAZOLI, 2012, p. 56). A altura solar é
decorrente da localizagcdo geografica do observador e também do angulo de

declinacao solar.

A Figura 3.10 ilustra a altura solar.

Linha do Zenite A
82 = Angulo Zenital 1A de Lem [ ﬂ‘b e

T's = Angulo de altura solar

8= Angulo Azimutal

L

Figura 3.10 — Esquema representando os angulos solares.
Fonte: Modificada de VILLALVA E GAZOLI, 2012.

O angulo Zenital também é utilizado para fornecer a posicdo do Sol e esta
representado na Figura 3.10. O zénite € uma linha imaginaria perpendicular ao solo
e a sua angulacdo com os raios solares fornecem o angulo zenital do Sol, desta

forma quando o Sol se encontra acima do observador o seu angulo Zenital é zero.
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Um observador ira receber os raios solares durante o verdo com um angulo
azimutal menor do que no inverno. No verdo a altura do Sol no céu € maior do que
nos dias de inverno, onde o Sol sera visto mais préximo da linha do horizonte e, por
isso, com um angulo azimutal maior. A altura solar também resulta da localizacdo
geografica do observador. Sendo que quanto mais préximo da linha do Equador
maior sera a altura solar, e a medida que ocorre uma aproximacao aos polos a altura

solar diminui.

3.1.7 Escolhado angulo de inclinacdo do modulo solar

Em grande parte dos sistemas fotovoltaicos o angulo de inclinagdo é fixo.
Desta forma, é de grande importancia a escolha de um angulo que proporcione um
maior aproveitamento dos raios solares. A escolha errada do angulo de inclinacéo
do painel fixo gera uma reducdo da captagcédo dos raios solares, comprometendo a
producdo de energia elétrica pela placa fotovoltaica.

A Figura 3.11 ilustra o aproveitamento dos raios solares em diferentes

angulos de inclinacdo com relacdo a superficie.

Como pode ser observado, o primeiro caso mostra um angulo de inclinagao a
gue maximiza a captacédo da radiacdo solar direta, onde os raios solares atingem
perpendicularmente a superficie do painel fotovoltaico.

Nos demais casos mostrados na Figura 3.11 ndo ocorrem a maximizacao da
captacdo solar, consequéncia do movimento de translacdo da Terra. Na posicao
vertical a produgéo de energia € maior no inverno e menor no verao. Por outro lado,
na posicao horizontal a captacdo dos raios solares é minimizada nos meses de
inverno, quando a altura solar é menor, intensificada nos meses de verao, quando a

altura solar é maior.
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Figura 3.11 — Efeito da inclinagcdo do médulo fotovoltaico na captacéo de energia.
Fonte: VILLALVA e GAZOLI, 2012.

Os modulos fotovoltaicos com rastreamento automatico da posicdo do sol
maximizam o angulo de incidéncia dos raios solares automaticamente de acordo
com 0s movimentos de rotacao e translacdo da Terra ao longo dos dias e do ano,
respectivamente. Por outro lado, com os moédulos que apresentam um angulo de
inclinag&o fixo ndo ocorre essa otimizagdo de acordo com 0s movimentos terrestres,
mas € possivel escolher um angulo que proporcione uma producdo média de

energia razoavel ao longo do ano.

Uma alternativa adotada por muitos fabricantes de painéis fotovoltaicos é a
escolha do angulo de inclinacdo conforme a latitude da regido onde o modulo sera
instalado. Assim, apesar de ndo haver um consenso geral sobre o melhor método
para a escolha do angulo de inclinacdo, a utilizacdo da latitude para determinar o
angulo de inclinacdo possibilita uma boa produgdo média de energia e €

recomendavel e eficiente.
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3.2 Estrutura Fotovoltaica

As células fotovoltaicas sado a base das placas fotovoltaicas, cada unidade é
capaz de produzir uma tensdo da ordem de 0,6V quando exposta a radiacdo solar.
Associando-as em série, paralelo ou ambos, dependendo da aplicacéo, adquiri-se 0
que denomina-se de modulo fotovoltaico. A associagdo dos mddulos fotovoltaicos
também em série, paralelo ou ambos, gera o painel fotovoltaico (GASPARIN, 2009).

Conforme a Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Exemplos de células, modulo e painel fotovoltaicos.
Fonte: CARVALHO, 2012.

3.2.1 Células fotovoltaicas

As células fotovoltaicas séo dispositivos elétricos que transformam a energia
proveniente do sol diretamente em energia elétrica por meio do efeito fotovoltaico,

como sera melhor explicado mais a frente.

Com o crescente desenvolvimento tecnologico e o aperfeicoamento de
processos industriais, vem ocorrendo um aumento significativo na eficiéncia das
células fotovoltaicas. Em 2004, a conversdo de radiacdo solar em eletricidade
previsto para células de silicio (Si) tinha seu limite tedrico de 27% (CRESESB,
2008). Em 2011 a eficiéncia para uma célula solar com uma unica juncéo era de
33,5%, na pratica quase 28% (CARVALHO, 2012).

A seguir sao indicados e explicados o0s principais tipos de células

fotovoltaicas:
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Células de silicio monocristalino: Possuem alta eficiéncia e confiabilidade,
porém seu custo também é elevado. Sao formadas a partir do aquecimento, em altas

temperaturas, de blocos de silicio ultrapuro.

Células de silicio multicristalino: Também chamado de células de silicio
policristalino, possuem menor eficiéncia que as de silicio monocristalino. Igualmente
formadas por silicio, se diferencia por ndo ser proveniente de um unico bloco, e sim
por um bloco composto de inUmeros pequenos cristais de silicio. Possuindo, dessa
forma, imperfeicGes no contorno dos cristais, o que diminui sua eficiéncia, porém

também reduz seu custo.

Células de silicio amorfo: Dentre as células de silicio apresentam o menor
custo e a menor eficiéncia. Diferente das outras células, possui uma estrutura

cristalina com um elevado grau de desordem.

7

Células de arseneto de galio (GaAs): O GaAs € um material que possui
muitas propriedades proximas de ideais para aplicagbes em células solares. Por
apresentar, se comparada com as demais placas, uma elevada eficiéncia e um custo

maior, esta limitada principalmente no uso da industria espacial.

Células de telureto de cadmio (CdTe):Usada a algum tempo na forma de
filmes finos principalmente em calculadoras, vem sendo aplicada em painéis

fotovoltaicos nos ultimos anos. Possui baixa eficiéncia e custo.

Células de disseleneto de cobre e indio (CulnSe? ou CIS): Apresentam uma
eficiéncia equivalente as do silicio amorfo, com grandes perspectivas de
desenvolvimento. Uma grande caracteristica € sua resisténcia exposta a radiacéo

solar n&o so terrestre como espacial.

Células solares fotovoltaicas organicas: Sdo modelos de células solares de
polimero, que se fundamentam na eletrdnica orgénica. Possui baixo custo, mas

poucas empresas a produzem em escala industrial.

Células de filme fino: Tem como fundamento de fabricacdo depositar uma ou
mais camadas finas de material fotovoltaico sobre um substrato. Esse material
fotovoltaico pode ser silicio amorfo, arseneto de galio, telureto de cadmio,

disseleneto de cobre e indio e células solares fotovoltaicas organicas.
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Células com concentradores: Se baseiam no principio de concentracdo da
radiacdo solar por meio de dispositivos Opticos (espelhos e/ou lentes) na célula
fotovoltaica. Possibilitando uma maior captacdo de radiacdo em uma menor area

com material fotovoltaico, gerando um aumento na eficiéncia do sistema.

3.2.2 Mbdulo fotovoltaico

Com o arranjo das células fotovoltaicas, compondo o modulo, ha a producéao

de tensdo e corrente o bastante para o emprego pratico do sistema.

O arranjo pode ser em série elou paralelo, sabendo que em série
proporcionard um aumento da tensdo e, em paralelo um aumento da corrente para o
circuito. Em que cada célula a tensao gira em torno 0,5 V e a corrente possui uma

densidade da ordem de 30 mA/cm2.

O numero de células, assim como o arranjo, depende da eficiéncia das

células e da aplicacdo desejada.

O ideal € que as células empregadas no médulo possuam as mesmas
caracteristicas elétricas entre si. A incompatibilidade destas, leva a maddulos
inferiores, visto que as células de maior poténcia dissipam seu excesso nas de

menor, gerando uma reducédo da eficiéncia global (CRESESB, 2008).

Devido ao efeito da temperatura e das perdas que ocorrem no sistema, deve-

se produzir um valor de tenséo acima do que sera realmente utilizado.

No caso de uma célula fotovoltaica apresentar um determinado grau de
bloqueio ou impedimento para captar a radiacao solar por algum motivo, a poténcia
de saida do modulo diminuira drasticamente. Como os modulos sdo ligados em
série, ocorrerd um comprometimento em todo o funcionamento das demais células
do moédulo. Para que esta situacdo néo limite toda a corrente de um maodulo, utiliza-
se um diodo de passo ou de "bypass" (Figura 3.13). Este diodo tem a funcéo de
acesso alternativo para a corrente e limita a dissipacao de calor na célula defeituosa.
Normalmente o diodo bypass é utilizado em grupamentos de células, implicando
uma reducao de custo, ndo havendo a necessidade de se conectar um diodo em
cada célula (CRESESB, 2008).
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Figura 3.13 — Possivel ligagdo para um diodo bypass entre células.
Fonte: CRESESB, 2008.

Outro problema que pode ocorrer € quando surge uma corrente reversa
fluindo pelas células, onde o médulo ao invés de gerar corrente, passa a receber
muito acima do que produz. Podendo gerar uma diminuicdo na eficiéncia das células
e, em caso mais extremo, a célula pode ser desconecta do arranjo, impedindo o
fluxo de energia do médulo. Para evitar esse problema, usa-se um diodo de bloqueio
(Figura 3.14), impedindo correntes reversas que podem acontecer caso o modulo

seja ligado diretamente em um acumulador ou bateria (CRESESB, 2008).

D
iz

Duodo de

\\// Blogueio

Modulo 4
Fotovoltaico

Figura 3.14 — Diodo de bloqueio.
Fonte: CRESESB, 2008.
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3.3 Caracteristicas Elétricas das células e médulos

3.3.1 Efeito Fotovoltaico

A célula solar € um componente eletrénico que é capaz de converter energia
solar em eletricidade. A radiacdo proveniente do Sol faz a célula gerar tanto corrente
quanto tensdo para gerar energia elétrica. O processo requer, inicialmente, que o
material escolhido tenha absorcéo de luz solar e de um o alto fluxo de energia da

célula solar em seu circuito externo.

A variedade dos materiais e seu processo de fabricacdo possibilitam
potencializar o rendimento para a conversao fotovoltaica, mas na pratica todos os
conversores de energia fotovoltaica utilizam semicondutores de materiais de juncao

tipo p e tipo n.

Luz Movimento
de elétrons
Efeito O
fotovoltaico X
Diferenca O
de potencial o

l Sanduiche de material r!
semicondutor L( — >J

Figura 3.15 — Célula Fotovoltaica e o Efeito Fotovoltaico
Fonte: VILLALVA e GAZOLI, 2012.

A geracéo de corrente elétrica na célula solar, envolve dois processos chaves:
O primeiro processo € a absorcdo da incidéncia de fétons para criar lacunas
eletrbnicas. O segundo processo é a recombinacdo usando as juncdes p e n para

separar o elétron e a lacuna.
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A célula fotovoltaica ndo acumula energia elétrica, apenas mantém o fluxo de
elétrons enquanto houver incidéncia de raios solares. Apesar de ambos os materiais
serem eletricamente neutros, o silicio tipo n tem excesso elétrons e tipo p tem
lacunas em excesso. O encontro destes materiais cria uma juncdo PN em sua
interface, criando um campo elétrico (BOYLESTAD, 2004).

O efeito fotovoltaico, que é o fundamento da producéo de eletricidade em um
sistema fotovoltaico, consiste na transformacdo da radiacdo eletromagnética
proveniente do sol em energia elétrica pela geracdo de uma diferenca de potencial,
consequéncia do fluxo de elétrons e lacunas da unido dos dois semicondutores, que

passam a agir como uma bateria (Figura 3.15).

3.3.2 Curvas caracteristicas de corrente, tensao e poténcia

‘“Um mbdulo fotovoltaico ndo se comporta como uma fonte elétrica
convencional. O médulo fotovoltaico ndo apresenta uma tensédo de saida constante
nos seus terminais. A tensdo elétrica depende da sua corrente e vice-versa’
(VILLALVA e GAZOLI, 2012, p.76).

A escolha de um mddulo fotovoltaico deve levar em consideragéo a corrente
que sera suprida pela carga do sistema. A corrente elétrica produzida por uma célula
€ proporcional a sua area e depende da quantidade de luz incidente na célula

fotovoltaica.

Em um maddulo solar o ponto de operacgdo, ou seja, o valor da tensdo e da
corrente nos seus terminais, esta vinculado a carga que sera conectada ao sistema.
Assim, a conexao de um aparelho que demanda muita corrente causa a diminuicao

da tensao de saida do médulo.

A Figura 3.16 ilustra a relacdo entre a tensdo e a corrente de saida de um

modulo solar.

A tensdo medida na saida do moédulo quando seus terminais ndo estao
conectados a nenhuma carga € chamada de tensao de circuito aberto. Esta tenséo é

méaxima tensdo que o modulo pode fornecer ao sistema.
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No caso de um curto-circuito nos terminais do médulo, ha a circulagdo de uma
corrente maxima denominada de corrente de curto circuito. Nesta situacao, a tensédo

elétrica correspondente é nula.

Conforme mostrado na Figura 3.16, existe um unico ponto na curva | x V que
se refere a condicdo na qual o painel fornece uma poténcia maxima ao sistema,
chamado de ponto de maxima poténcia (MPP). Desta forma, € ideal que o modulo

opere neste ponto, visto que nesta condicao a geracdo de energia € maximizada.
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Figura 3.16 — Curva caracteristica | - V de corrente e tensdo de um médulo fotovoltaico.
Fonte: VILLALVA e GAZOLI, 2012.

Para cada curva de corrente x tensdo existe uma curva P x V (Poténcia x
Tensé&o) correspondente (Figura 3.17). Esta curva mostra a variagcado da poténcia de

um modulo em fungéo de sua tenséo.
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Figura 3.17 — Curva caracteristica P — V de poténcia e tensdo de um médulo fotovoltaico.

Fonte: VILLALVA e GAZOLI, 2012.

A Figura 3.18 mostra a curva caracteristica | x V posicionada sobre a curva P x V.

Corrente (A)

Tensao (V)

Figura 3.18 — Curvas | x V e P x V Parametros de poténcia maxima.

Fonte: Modificada de SONAI, 2015.

Poténcia (W)
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No ponto de méaxima poténcia (MPP), a poténcia méxima é dada pelo produto
da tensao V,,, pela corrente I,,. Os valores de MPP, V,,,, 1., V,. € I, estabelecem

as caracteristicas do painel solar para valores especificos de radiacdo e temperatura
de operagéo (CARVALHO, 2012).

A eficiéncia que um modulo fotovoltaico possui de converter a energia
proveniente do sol em energia elétrica pode ser calculada com a seguinte

expressao:

L X Vi (3.3)
AXG

n=
Onde:

n: eficiéncia do painel;

I;mp - COrrente de MPP [A];

Vinp - tensé@o do MPP [V];

A: area (til do médulo [m?];

G: irradiancia no painel fotovoltaico [W/m?Z].

A eficiéncia de um moddulo esta diretamente relacionada a poténcia fornecida
pelo mesmo. Logo, para uma mesma poténcia, ao aumentar-se a area do médulo e

a incidéncia de irradiagcéo, tem-se uma eficiéncia menor.

3.4 Influéncia da irradiancia e da temperatura nas caracteristicas dos

moédulos

3.4.1 Influéncia da Radiacdo Solar

A intensidade da radiacdo solar que incide sobre as células de um painel
fotovoltaico esta diretamente relacionada a corrente elétrica que pode ser fornecida

ao sistema.
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As curvas caracteristicas dos modulos solares sdo estabelecidas levando em
consideracao o valor de irradiancia de 1000 W/mz2, correspondendo a situacdo onde
0 moédulo é capaz de fornecer uma corrente maxima a uma temperatura de 25°C.

Desta forma, conforme mostra a Figura 3.19, a corrente maxima gerada pelo
moddulo aumenta proporcionalmente com o aumento da irradiancia incidente sobre
as células solares. Em um dia com pouca incidéncia de raios solares a corrente
fornecida pela célula € muito pequena, ou seja, a eficacia para producao de energia

elétrica fica drasticamente reduzida.

i
;

Figura 3.19 — Efeito causado pela irradiancia na curva caracteristica | x V na temperatura de 25°C.
Fonte: CARVALHO, 2012.

A Figura 3.20 ilustra a influéncia da intensidade da luz solar para com a curva

caracteristica | x V de um painel fotovoltaico.
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Figura 3.20 — Influéncia da radiagdo solar na opera¢do do médulo fotovoltaico.
Fonte: VILLALVA e GAZOLI, 2012.

3.4.2 Influéncia da Temperatura

A Figura 3.21 ilustra a curva caracteristica | x V para diferentes temperaturas.
Como observado, a temperatura interfere na tensdo que o modulo fornece ao
sistema e consequentemente, gera uma variacdo na poténcia fornecida aos

terminais.

O aumento do nivel de insolagdo causa um aumento da temperatura na
célula, desta forma, em temperaturas baixas as tensées geradas pelos mdédulos séo

maiores e em temperaturas mais elevadas as tensdes sdo menores.

O aumento da temperatura causa uma reducao significativa na eficiéncia do
modulo fotovoltaico. Isto se deve ao fato de que a tensdo diminui de forma
significativa com o aumento da temperatura enquanto que a corrente sofre uma

variacdo muito pequena, praticamente desprezivel.
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Figura 3.21 — Influéncia da temperatura na operacdo do mddulo fotovoltaico.
Fonte: VILLALVA e GAZOLI, 2012.

3.5 Modelo equivalente do painel fotovoltaico

Conforme comentado anteriormente, as curvas caracteristicas dos painéis
fotovoltaicos sdo importantes para uma utilizacdo apropriada e satisfatoria. Ou seja,
ao se tracar as curvas, levando-se em considera¢do os parametros ambientais do
local a ser instalado o painel, é possivel projetar a instalacdo a fim de proporcionar

um aumento da eficiéncia dos moédulos.

E possivel representar uma célula fotovoltaica através de um circuito

equivalente e determinar as equacdes que descrevem 0 seu comportamento.

O painel solar pode ser representado por trés modelos de circuito
equivalentes, dentre esses o ideal, o com duas resisténcias e um diodo e o modelo
com dois diodos. Para determinar os parametros que estabelecem as equacdes do
circuito equivalente neste trabalho, consideramos o modelo com um diodo ilustrado

na Figura 3.22.
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v

I l +
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\ t \ / v
C) Iph I — Rsh o

Figura 3.22 — Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica.
Fonte: OS AUTORES.

No circuito equivalente a fonte de corrente I, em paralelo com o diodo

representa a corrente gerada em uma célula fotovoltaica e seu valor é proporcional
ao nivel de radiacdo solar incidente na célula e a temperatura do meio. O diodo

refere-se ao material semicondutor.

A corrente [,,corresponde a corrente de saida do painel, a tenséo V,,
representa a tensdo fornecida a carga que sera conectada ao sistema. Devido a
existéncia do diodo no modelo equivalente,l,, e V,, apresentam um comportamento

nao linear.

A resisténcia em série R, corresponde a resisténcia interna a passagem da
corrente e esta relacionada ao material semicondutor utilizado na fabricacdo da
célula solar. Valores mais baixos para a resisténcia em série possibilitam uma maior
performance para o circuito, pois a queda de tensdo causada pelo resistor sera
reduzida, diminuindo também as perdas, conforme pode ser visualizados na Figura
3.23.
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Corrente[A]

.
1 Il 1 1 Il Il A

Tenséo[V]

Figura 3.23 — Curva V - | para a resisténcia em série.
Fonte: SOUSA, 2016.

O resistor Ry, em paralelo regula as correntes de fuga na superficie do
material, e para que o modelo se aproxime do ideal e ndo apresente perdas é
apropriado que a resisténcia shunt tenha um valor alto. Desta forma, a corrente
gerada pela incidéncia da radiacdo solar tende a seguir para a carga conectada,
ocasionando uma diminuicdo de perdas no sistema. A Figura 3.24 ilustra a curva

para a variacao da resisténcia shunt.

Corrente[A]

1 1 1 1 1 1 1

Tensao[V]

Figura 3.24 — Curva V - | para a resisténcia shunt.
Fonte: SOUZA, 2016.

As equacdes que determinam os fundamentos do circuito elétrico equivalente

do painel fotovoltaico sao retratadas a seguir.
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De acordo com a lei dos nés de Kirchhoff, no circuito da Figura 3.22 temos

que:

pv = Iph - Id - Ish
Onde:
L,,=Corrente de saida da célula [A];

L,,= Corrente gerada pela célula fotovoltaica [A];

I;= Corrente no diodo semicondutor [A];

I,,= Corrente de fuga do resistor em paralelo [A].

(3.4)

As caracteristicas do diodo semicondutor podem ser determinadas pela

seguinte equacao:

I,=1,. <e<vp—vz.§i'lw) - 1>

Sendo:

1,= Corrente de saturagéo reversa do diodo [A];
L,,= Corrente de saida da célula fotovoltaica [A];
V,»= Tensao de saida da célula fotovoltaica [V];
A= Area da célula [m?];

R.= Resisténcia em série [Q];

V,= Tensao térmica [J/C].

A corrente de fuga do resistor pode ser expressa pela seguinte equagéao:

LVt Rody,
sh Rsh

Substituindo as equacdes (3.5) e (3.6) em (3.4) temos que:

(3.5)

(3.6)
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VpV+Rs.[p,, V + R I (37)
Ipv = Iph - IO [e( AVy ) - 1] — %
O potencial térmico € dado pela Equacao 3.8.
n.K.T (3.8)

Onde:

n= Coeficiente de emisséo;

K = Constante de Boltzmann [1,38 x 10~23 J/K];
T= Temperatura [Kelvin];

q = Carga elétrica do elétron [1,16 x 10719(].

Substituindo a equacéo (3.8) em (3.7) encontramos a corrente I, na saida da

placa solar em funcédo da tenséo de saida do painel V,,.

q-(va+Rs.1pv)) ‘/pv + RS' Ipv (39)
pv ] I

L= 1y — 1o | R

Considerando a dependéncia da corrente I,,, com a temperatura, temos que:
Ly, = Ln(T) + ko(T = T;) (3.10)
Sendo:
T,.= Temperatura de referéncia [Kelvin];

G
Iph (1) = I (T,). IR (3.11)

r

Onde:
I,.(T,)= Corrente de curto-circuito na temperatura de referéncia [A];

G= Irradiancia (Densidade de poténcia solar) [W/m?];
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G,= Irradiancia de referéncia [1000 W/m?Z].

L (T (Ty) (3.12)
o (Tc - Tr)

Sendo:
I,.(T,)= Corrente de curto-circuito em cada célula a temperatura de estudo [A];
I,.(T,)= Corrente de curto-circuito na temperatura de referéncia [A];

A corrente de saturacdo reversa I, do diodo € expressa pela seguinte

equacao:
3 aveln) (3.13)
T\n T I,
I, = Io(Tr).<T—> LMl
T
Onde:

1,(T,) = Corrente inversa maxima de saturacao do diodo na referéncia [A];

T = Temperatura ambiente [K];

T,.= Temperatura de referéncia [K];

V, = Energia necessaria para o elétron mudar a banda de condugao [1,12 eV],

A corrente inversa maxima de saturacdo do diodo na referéncia é dada pela

Equacéo a sequir.

L (T;) (3.14)
Io (Tr) = q-Voc (Ty)

en KTy 1

Sendo:
I,.(T,) =Corrente de curto-circuito de referéncia [A];

.. (T,) = Tenséo de circuito aberto em cada célula na temperatura de referéncia [V].
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O modelo leva em consideracdo a resisténcia em série R representando a

resisténcia em série de cada célula solar:

po__ v 1 (3.15)
S dIVoc Xv
4V oc (Tr) 1 3.16
XU = IO(TT)n T e nkTy _)T ( )
ALY o v

3.6 Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia

Em 1968 iniciou-se o desenvolvimento dos controladores de Ponto de Maxima
Poténcia, com a intencdo de melhorar o desempenho de sistemas constituidos por

uma fonte néo linear e uma carga arbitraria (CARVALHO, 2012).

O ponto de méaxima poténcia se baseia na transferéncia maxima de poténcia
média. Onde ha a impedancia da fonte (Z;y) e a impedancia da carga (Z,),

alimentadas por uma tenséo (Vo) € com uma corrente (I;). Conforme a Figura 3.25.

Figura 3.25 — Circuito para a transferéncia maxima de poténcia.
Fonte: OS AUTORES.

Note que o circuito lembra o equivalente de Thevenin. Dessa forma, para
haver uma transferéncia maxima de poténcia, o valor da impedancia Z; tera que ser

igual a Zry * (conjugado).
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De acordo com o circuito acima, encontramos os valores de I;,,V,,, Z;, Z; € a

impedancia equivalente no circuito:

[ = Voc (3.17)

Y Loy + 7,
7y, (3.18)

X

VL A— Voc
Zry = Ry + jXry (3.20)
Zry +Z, = (Rty + R) +jXry +X1) (3.21)
Voem (3.22)
Il =1Ipm =

VR + R + Xy + X1)?

VR.Z + X% X Voeu (3.23)

\/(RTH +Rp)? + Xy + X1)?

VLl =Vim =

1
P, = 5 X Ry, X (ILM)Z (3.24)

B = Ry X Vocu (3.25)
g 2[(Rry + Rp)? + (Xpy + X1)?2]

.. . .. Ry, XVocMm 2
Para maximizar PL precisa-se apenas maximizar ————

P Rrn tR)Z pois Xty € Xy, por

serem reatancias, nao consomem poténcia média, dessa forma, elas podem ser

eliminados da equacéao, ou seja, Xty + X, = 0, logo, X, = =Xty -

2
R XVocm

Entdo P, sera escrito como P, = ——————
2Ry +RL)

e terd seu valor maximo quando

dPp
L — O
dR,

dP,  Vocm ® X 2(Ryy + Ry)? = Voom” X Ry X 4(Rqy +Ry) 0 (3.26)
dR;, 4 x (Rpy + Rp)* B
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Voom > X (Ryyy +Rp) = Voem ? X Ry, X 2 =0 (3.27)
Rry + R, — 2R, = 0 (3.28)

Ry = Rry (3.29)

7. = R, +ijX,. (3.30)

Zy, = Ry — jXon = Zry~ (3.31)

Baseado neste conceito, pode-se, mais a frente, entender a atuacéo dos
conversores no rastreamento do ponto de méxima poténcia em um sistema
fotovoltaico. Neste caso, a impedancia da fonte (Zyy) equivale a impedéancia do

painel fotovoltaico, sendo a idéia fundamentada no casamento das impedancias.
3.7 Principais Algoritmos para Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia

Os Algoritmos de MPPT apresentam uma grande importancia na otimizacao
do desempenho de um sistema fotovoltaico, sendo a légica desenvolvida para
determinar o ponto de operagdo com a melhor transferéncia de energia para a carga
instalada, considerando as variacfes repentinas da radiacdo e temperatura no

ambiente.

Conforme ilustrado na Figura 3.26, o controlador é utilizado para fazer o
mddulo fotovoltaico operar sempre em seu ponto de maxima poténcia, aumentando
a eficiéncia e o rendimento do sistema em torno de 15% a 30% (CARVALHO, 2012).
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GERADOR
FOTOVOLTAICO . OARCA
i,: :
CONVERSOR CC/CC = | |2
-~
D
»
P Vpy v, i
P e > CONTROLE DTN S :
: Ipy I, :
............... ’ PWM ‘................

Figura 3.26 — Controlador do Ponto de méaxima poténcia MPP.
Fonte: Modificada de CARVALHO, 2012.

3.7.1 Métodos Diretos

Nessa categoria de algoritmos, durante a operacdo do painel, o MPP é
calculado a partir das medi¢cdes continuas de tensédo e corrente em tempo real,
permitindo a esses algoritmos reacao as alteracdes nas condicGes de operacédo do

painel.

3.7.1.1 Perturba e Observa

Este método opera a partir da “perturbagéo” da tensdo de saida do painel.
Com essa variacdo na tenséo, analisa-se se ocorreu um aumento na potencia de

saida se comparado com o valor armazenado anteriormente, ou seja, se AP > 0.

Desta forma, se a variacao for positiva e houver um aumento da poténcia, o
sistema de controle, o algoritmo, entende que a variacao inicial ocorreu no sentido
correto, portanto as variagfes continuardo a atuar neste sentido até que o ponto de
maxima poténcia seja atingido (Equacao 3.32), caso a variagdo ocorra no sentido
contrario (AP < 0), o algoritmo interpreta que o sentido da variacdo deve ser alterado
(SOUZA, 2016). Dessa forma, o algoritmo de P&O faz com que a referéncia fique

variando em valores proximos ao MPP.
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Para que o algoritmo tenha uma boa eficiéncia € fundamental fazer uma
escolha adequada para incremento da perturbacdo (dV). E importante que dV néo
assuma um valor muito pequeno, Visto que nesta situacdo o algoritmo demora a
encontrar o MPP. Por outro lado, dV também ndo deve assumir valores muito altos,

pois resultara em grandes varia¢gdes em torno do MPP.

Este método é muito utilizado devido a simplicidade de sua implementacéo,
sendo necessario um sensor de tensdo e corrente. A desvantagem deste método
estd na perda de eficiéncia quando o painel opera em niveis de irradiancias muito
baixos (CARVALHO, 2012).

dP (3.32)
av

3.7.1.2 Método da Diferenciacéo

7

Sua base é a teoria de pontos criticos do calculo, sendo a derivada em
relacdo ao tempo no ponto zero, conforme a Equacéo 3.33 (SOUZA, 2016).
dp dl ~ dv

E:VE-F]E—O

(3.33)

A maior dificuldade deste método estd em resolver esta equacdo
rapidamente, visto possuir uma consideravel quantidade de parametros e ter a

necessidade de ser em tempo real.

3.7.1.3 Condutancia Incremental

Este método fundamenta-se no célculo da derivada da curva de poténcia do
painel fotovoltaico. Segundo Carvalho (2012, p.64) “quando o valor da derivada é
positivo, significa que o ponto de operacdo encontra-se na subida da curva e na
condicao contréria, derivada negativa, o ponto de operacdo encontra-se na descida

da curva.”

Como se pode observar na Figura 3.27, o coeficiente angular no ponto de

méxima poténcia é nulo.
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dPfdV =0

dPidV =0  dPRdY <0
4

Poténcia [W)]
T

Tensaa [V]

Figura 3.27 — Curva PxV no método de indutancia incremental.
Fonte: SOUSA, 2016.

3.7.1.4 Capacitancias Parasitas

Este método € uma adaptacdo do método anterior, sua diferenca esta em
levar em consideracdo as capacitancias parasitas, C,, que estdo inerentes aos
sistemas fotovoltaicos devido ao armazenamento de carga que ocorre na jungao p-n.
Sdo0 Representadas como um capacitor em paralelo com a célula. Desta forma, a

Equacéo 3.34 é somada a um termo de corrente, I, , relativo as capacitancias

parasitas (SOUZA, 2016).

dv 3.34
L=c Y (3.34)
P dt
Sendo considerado este novo termo, este método opera de modo similar ao

método da condutancia incremental para calcular o MPP.

3.7.1.5 Feedback de tensdo ou corrente

Neste modelo um sistema de controle estipula um ponto de operagéo similar
ao ponto de maxima poténcia por meio de constantes variacdes na tensdo ou na
corrente intercaladas com o ciclo de trabalho do conversor CC-CC. Assim, o sistema
é realimentado na forma de Loop com a corrente ou tensdo mais satisfatoria para se

operar proximo ao ponto de maxima poténcia.
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Este método apresenta limitaces relacionadas a mudancas de irradiancia e
temperatura, além de ndo poder ser utilizado em conjunto com baterias pelo fato

destas possuirem tenséao fixada (SOUZA, 2016).

3.7.1.6 Controladores de Légica Fuzzy ou Nebulosa

Controladores com a légica fuzzy possuem a vantagem de nao precisarem de
um modelo matematico para a falta de linearidade do sistema. Sendo capazes de
utilizar o valor de entrada do tipo crisp (exatos) e modifica-lo em valores do tipo fuzzy
(difuso) para calcular o MPP. Séo trés etapas: fuzzificacdo, avaliacdo de regra e
desfuzzificacdo. Na primeira etapa é obtido um o valor exato e por meio de uma
escala de graus de adesao, gera valores de entrada do tipo fuzzy. A segunda etapa
define a acédo dos controladores com base em cada valor de entrada em busca do
MPP, resultando em uma saida para cada entrada. Na terceira e Ultima etapa as

saidas do tipo difusa sdo combinadas gerando um valor exato (SOUZA, 2016).

3.7.1.7 Rede Neural Artificial

Este método alcanca o ponto de maxima poténcia através da simulagdo do
funcionamento de uma rede de neurdnios arranjado em trés camadas: Entrada,

Oculta e saida.

Os parametros de entrada podem ser a tensdo V,., a corrente I, a
temperatura, a irradiancia ou a associacao destas. Ja a saida poder ser composta

por um ou mais sinais de controle.

Na rede Neural, o ponto inicial de operacdo necessita de um algoritmo de
treinamento, ou seja, o reconhecimento do MPP é realizado por um processo de
treinamento onde o modulo é testado por um longo periodo até se alcancar os
padrdes de entrada e saida desejados (CARVALHO, 2012).

Pelo fato de no mercado nao existir um padrédo de painel fotovoltaico, sendo
gue cada painel apresenta caracteristicas diferentes, uma rede neural deve ser

treinada de forma especifica para cada modelo de painel.
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A Figura 3.28 abaixo esquematiza o0 método da Rede Neural Atrtificial.

Camada oculta

Camada de entrada

Camada de saida

bs

Figura 3.28 — Esquema do método de Rede Neural Artificial.
Fonte: SOUSA, 2016.

3.7.1.8 Varredura de Corrente

Este método cria uma onda de varredura peridédica na corrente da célula.
Através de medicOes de tensdo e de corrente, estes parametros de saida da célula
sao direcionados para o MPP até a seguinte varredura, ocorrendo num intervalo de
tempo por volta de 50 ms (SOUZA, 2016). Por demandar um tempo para ser
executado, esse método gera uma perda de poténcia e necessita de uma certa
estabilidade da irradiacao incidente no painel.

3.7.1.9 Controle de Correlacéo de Ripples

Este método € baseado na maxima transferéncia de poténcia e utiliza as
perturbacdes da poténcia, que ocorrem naturalmente quando o switch dos
conversores é acionado pelo modulo, para determinar o ponto adequado para a
operacéo do painel (CARVALHO, 2012).

3.7.2 Métodos Indiretos

Esta categoria de algoritmos possui uma base de dados previamente
estabelecida para a operagdo no MPP levando em conta o comportamento tipico do

painel fotovoltaico perante as variagdes na tensao e temperatura.
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3.7.2.1 Método de verificacdo de tabelas

Este método é baseado na comparacdo dos valores de tensdo e corrente
medidos com os dados obtidos em condi¢cBes climaticas reais quando o painel esta
operando em maxima poténcia. Desta forma, este método apresenta limitacées de
mem©éria para armazenamento e também ndo é possivel que todas as condicbes

climaticas sejam previamente conhecidas e comparadas.

3.7.2.2 Corrente Constante

Esta técnica faz a aproximacdo da corrente de maxima poténcia para um
percentual da corrente de curto-circuito, devido ao fato da raz&o (k;) entre a corrente
de maxima poténcia e a corrente de curto circuito tender a constancia. Entdo a
corrente de curto circuito medida e a constante k; sdo utilizadas continuamente
obtendo o MPP (SOUZA,2016).

Ly = ky X I (3.35)

3.7.2.3 Tensdo Constante

O método da tensdo constante fundamenta-se na razdo entre a tensédo de
maxima poténcia e a tensdo de circuito aberto (V,.) para o valor padréao de irradiacéo
solar. Considerando que nos diversos pontos de MPP a tensdo nos terminais &
praticamente constante mesmo com a variagcdo da intensidade da irradiacao
incidente, o circuito de controle consegue operar muito proximo ao MPP
(CARVALHO, 2012).

Este método é implementado por uma malha fechada de tensdo onde o valor

de referéncia (V,.f) € ajustado para ficar proximo ao valor de V,. (Figura 3.29).
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Painel PWM
Fotovoltaico
Voelt)
d(t)
» Subtrador o Compensador
Vref > Y > P

Figura 3.29 — Método Tensao Constante.
Fonte: Modificada de CARVALHO, 2012.

3.7.2.4 Ajuste de Curva

Esta técnica utiliza equacbes de modelos equivalentes e todos os dados e
caracteristicas do painel sdo previamente conhecidas para propor uma equacao
para uma curva ajustada que modele o comportamento da poténcia e da tensdo de

saida do painel, conforme as equacdes a seguir (SOUZA, 2016).

By, =wh,* +ul,? + 2V, +d (3.36)
—uvu? — 3wz (3.37)
mp = 3a

3.7.2.5 Método Beta

O método Beta utiliza a tenséo e a corrente de saida do painel para calcular

periodicamente o PMM atraves da seguinte expressdo (CARVALHO,2012).

g =In <I’°—> —cV, (3.38)

pv
Vou

Onde:

I, = Corrente de saida do painel [A];
V,,= Tensao de saida do painel [V];

¢ = Dado por 34.
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c= (L) (3.39)
n.k.T.N;
Sendo:
q = Carga do elétron [1,6 x 1071°C];
n = Fator de qualidade da juncéo do painel,
k = Constante de Boltzman [1,38 x 10723 J/K];
T = Temperatura [Kelvin];

N;= Quantidade de células fotovoltaicas em série.

3.8 Conversores CC-CC

Os conversores CC/CC convertem a tensdao de uma fonte de corrente
continua para outro nivel de tenséo atraves do seu circuito eletrénico. Pelo fato dos
painéis fotovoltaicos ndo possuirem alta eficiéncia de conversdo de energia,
principalmente devido as variacbes de radiacdo, temperatura e de carga, 0S
algoritmos MPPT definem na curva | x V 0 ponto em que o painel deve operar para
obter o maximo de eficiéncia. Pra assegurar que o painel opere no MPP, recorre-se

aos conversores CC/CC.

3.8.1 Principais conversores CC/CC aplicados em sistemas fotovoltaicos
3.8.1.1 Conversor CC/CC boost

Também chamado de step-up, é o mais usual conversor CC/CC elevador de
tensdo, por sua simplicidade e baixas perdas condutivas. E muito eficiente para
baixos ganhos de tensao, porém insuficientes para ganhos mais elevados. A Figura
3.30 ilustra seu circuito, contendo um indutor L;, um capacitor C,, um diodo D; e
uma chave S; de alta frequéncia. Com uma tensao de entrada V;,, obtém-se uma

tensdo de saida V,, sendo esta sempre superior ou igual a tensdo de entrada.
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Vin S1) Co=Ro3 Vo

Figura 3.30 — Conversor CC/CC boost.
Fonte: OLIVEIRA, 2015.

O ganho de tensdo do conversor boost no modo de conducdo continua esta
apresentado na Equacéo (3.40). Onde d representa a razdo entre o tempo no qual a

chave se encontra ligada (T,,,) e o tempo total do periodo (T), ou seja, d = T,,, /Ts.

Vo 1 (3.40)

Nota-se que, teoricamente, a medida que a razéo ciclica tende a um, o ganho
de tensédo tende ao infinito. Em pratica, o ganho é limitado pelas perdas associadas
aos elementos passivos de filtragem (indutor e capacitor), e semicondutores (chave
de poténcia e diodo). Para elevar a razéo ciclica, eleva-se o tempo no qual a chave
permanece fechada, consequentemente aumenta-se as ondulacdes de corrente nos
componentes e perdas na chave e no diodo (OLIVEIRA, 2015). Uma vez que o
diodo retificador conduza por um periodo excessivamente curto, este pode sofrer
sérios problemas de recuperacao reversa (OLIVEIRA, 2015). Portanto, uma elevada
razao ciclica degradara drasticamente a eficiéncia do conversor, devendo ser

evitada.

3.8.1.2 Conversor CC/CC boost entrelacado

O modelo entrelagado baseia-se no conversor boost convencional,
acrescentando uma ou mais células boost em paralelo, aumentando a poténcia que
pode ser entregue pelo conversor, permitindo adquirir um ganho maior de tensdo
pela reducdo dos esforcos de corrente (ALVES, 2013). Também possuem como
vantagens a minimizacdo da ondulagédo de corrente, a reducdo do tamanho dos

componentes passivos, um menor aquecimento pela distribuicdo da corrente entre
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células e a melhora da resposta transitéria (OLIVEIRA, 2015). Seu circuito com duas
células esté exibido na Figura 3.31 abaixo.

L1 D1
—Tmm ot +
RENE |
Vin Co Rﬂg Vo
51y 52y

Figura 3.31 — Conversor CC/CC boost entrelagado.
Fonte: OLIVEIRA, 2015.

3.8.1.3 Conversor CC/CC boost quadratico

Também denominado de conversor boost em cascata de dois estagios, € uma
forma para obter elevados ganhos sem necessitar trabalhar com razdes ciclicas
elevadas. Conseguindo um ganho de tenséo igual ao quadrado do ganho boost
classico, ocorrendo em progressdo geométrica conforme o numero de estagios

inseridos. Seu circuito esta expresso na Figura 3.32.

Li D1 Lz D3
, —N > 12228 : ;
.-%?
Vin 2 Rﬂg Vo
(1=— S22\

Figura 3.32 — Conversor CC/CC boost quadratico.
Fonte: OLIVEIRA, 2015.

3.8.1.4 Conversor CC/CC reboost

O conversor reboost € derivado do conversor CC/CC isolado flyback, podendo
obter altos niveis de ganhos de tensdo. O conversor flyback apresenta baixa
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eficiéncia devido a indutancia de dispersdo do transformador. Toda a energia
entregue a saida circula inevitavelmente pelo transformador, gerando perdas e

esforcos extras nas chaves semicondutoras (Alves, 2013).

O reboost foi concebido com a finalidade de melhorar esse requisito. Criando
um caminho de fluxo de energia direto da entrada para a saida, evitando que parte
da energia circule pelo transformador. Ou seja, reciclando a energia antes perdida

pela indutancia de disperséo. Seu circuito esta exibido na Figura 3.33.

O capacitor C. suprime os eventuais picos de tensdo na chave S durante o

periodo transitério do chaveamento.

O transformador, a chave S e o diodo de saida D, formam o conversor
flyback, enquanto que o primario do transformador, a chave S e o diodo D,
constituem o boost. Por essa razéo, o conversor reboost € conhecidocomo boost-
flyback. Além disso, o capacitor da saida Condo sendo conectado a referéncia e sim
ao terminal do secundéario do transformador, ndo modifica o0 ganho do conversor,

permitindo a utilizagdo de um capacitor menor (OLIVEIRA, 2015).

Da
+ 3“ < ;
P

Vin Dec Co = Rﬂg Vo

AR Dsk Ce L

Figura 3.33 — Conversor CC/CC reboost.
Fonte: OLIVEIRA, 2015.

3.8.1.5 Conversor CC/CC charge-pump-reboost

Devido a estrutura Reboost apresentar a corrente de entrada descontinua,
indesejavel para aplicacbes com painéis fotovoltaicos em decorréncia do alto volume

capacitivo de desacoplamento, adicionou-se com poucas modificagcdes um circuito
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chamado de charge-pump, permitindo que a corrente de entrada tenha continuidade
(ALVES, 2013).

Logo, foi possivel manter um elevado ganho estatico e reduzir esforcos nos
elementos semicondutores. Porém, na energizacédo inicial do circuito é exigido
correntes elevadas, podendo ser prejudicial ao conversor (ALVES, 2013). Seu

circuito é exibido na Figura 3.34.

Cp
+.__rW‘r:~ ” YY) i
Np Ns Do +
Dp
—_H—_ Cﬂ:‘: o o
Vin Dc R ? v
S"'. = (:

Figura 3.34 — Conversor CC/CC charge-pump-reboost.
Fonte: OLIVEIRA, 2015.

3.8.2 Modulagdo PWM

Todos os conversores CC/CC, independentemente de sua topologia,
apresentam sua saida diretamente proporcional ao ciclo de trabalho (d) do circuito
de chaveamento. Alterando o ciclo de trabalho consegue-se controlar a tenséo
média V,,a corrente média I, e a poténcia média P, fornecidas a carga. A Figura 3.35
demonstra um exemplo de um circuito e um grafico para esse ciclo.

— Vo)
S

— ton tof i -

Figura 3.35 — Chaveamento da tens&o V sobre uma carga R.
Fonte: OS AUTORES.
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Vo = %fOT v ()dt = %V =t,fV=dV (3:41)
Onde:
d: ciclo de servico = t; /T, 0 < d < 1[adimensional];
t;: tempo em que saida esta ON [s];
T: periodo do sinal de chaveamento [s];
f: freqUiéncia do sinal de chaveamento [Hz].
10=%=%V=dK (3.42)
P0=lev0iodt=lft1VL2dt=dV—2 (3.43)
T ), T), R R

O conversor CC/CC ¢é “visto” pela fonte de tensdo de entrada V como uma
resisténcia de entrada variavel R; inversamente proporcional ao d, conforme a

Equacéo 3.44.

v vV R (3.44)

Onde:
R;: resisténcia de entrada do conversor CC/CC [Q];
R: resisténcia da carga do conversor CC/CC [Q].

Entdo conforme enunciado pelo teorema da maxima transferéncia de
poténcia, o circuito de rastreamento de MPP deve fazer o casamento da impedancia

da fonte com a impedancia da carga.

O chaveamento é obtido pelo método de modulagdo por largura de pulso

(PWM — pulse-widtb modulation). Onde a largura de pulso varia enquanto o periodo
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7

de chaveamento total € constante. A Figura 3.36 mostra as formas de onda
relacionando ao ciclo de trabalho.

Vo(t)a
V A
d=<05 Vo
't
Y,
Vo
d=0,5
“t
d=05
T T 3T 2T t
2 2

Figura 3.36 — Variag&o do ciclo de trabalho.
Fonte: OS AUTORES.

3.8.3 Regido de operacdo do conversor

Ao se conectar um médulo fotovoltaico com uma carga, a interseccédo das
curvas de carga e de geracdo sera o ponto de opera¢do. Somente em uma situacao
as duas curvas se interceptaram no MPP, conforme mostrado na Figura 3.37. Deste
modo, para garantir que o sistema trabalhe no ponto de operacao definido pelo
MPPT, é utilizado um conversor CC/CC.



Corrente (A)

Tensao (V)

Figura 3.37 — Interseccao da curva de carga com a curva de geragdo do modulo fotovoltaico.

Fonte: Modificada de ROQUE, 2014.

Conforme mostrado na Figura 3.38,

utilizado, a tensé@o na carga € expressa por:

V;:arga - Rcarga Icarga

=——Curva de geracag
e MPP

=——Curva de carga

Imédulo

N

TITID T —
| +
Conversor
Vmédulo CC‘CC

| -

|carga
R —

+

Vcarga

Rcarga

)

Figura 3.38 — Mdédulo fotovoltaico conectado a carga por meio de um conversor CC/CC.

Fonte: ROQUE, 2014.

Utilizando o conversor CC/CC elevador boost tem-se que:

Vm odulo

Vcarga = 1—d

69

independentemente do conversor

(3.45)

(3.46)
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Icarga = (1 - d)lmédulo (347)
Substituindo as Equacgdes (3.46) e (3.47) na equacgéao (3.45), obtemos:

(3.48)

Vinsdul
Re (d; Rcarga) == = (1 - d)charga

Imédulo

Onde R, (d, Rearga ) Caracteriza a resisténcia de carga efetiva “vista” pelo painel
fotovoltaico. Como a curva que representa a carga resistiva R, (d, Rearga ) € uma reta,

0 angulo de inclinacéo pode ser representado por:

1 3.49
Ore (d' Rcarga ) = arctan < ) ( )

(1 - d)z Rcarga

Como os valores do ciclo de trabalho se restringem entre zero e um, ou seja,

0 < d< 1, entdo os valores de 0g, (d, Rcarga ) também serdo limitados por:

(3.50)

1
arctan< > < Op, <90°
Rcarga

Pode-se verificar de forma gréafica est4 condicdo na Figura 3.39. Dependendo
da carga na saida, o conversor elevador pode desenvolver problemas para atingir o

MPP em valores reduzidos de radiacdo solar caso a resisténcia da carga seja baixa.

Regido de
operagao

Regido de
ndo-operagao)
eRe (Rcarga' D)

|

A 4

o

nsao (V)

Figura 3.39 — Regido de operacdo do conversor elevador em funcéo de 6, (d, Rearga )

Fonte: ROQUE, 2014.
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Para se escolher a resisténcia R.,4, devem-se levar em consideragdo as
regibes de operagdo do conversor. Ao se definir um valor mais elevado para a
resisténcia da carga, tem-se a garantia de que o conversor realize o rastreamento

mesmo em baixo nivel de radiacdo (ROQUE, 2014).
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4 METODOS E MATERIAIS

Neste capitulo iremos apresentar a metodologia utilizada para simulacdo de
um sistema fotovoltaico operando com o algoritmo P&O para obter o rastreamento
do ponto de méaxima poténcia. O fluxograma a seguir apresenta as etapas
fundamentais para a implementacéo do processo no software Matlab/Simulink.

‘ Variacdo da ‘ Especificacfes das

irradiacdo incidente constantes do painel

G [Wim?]

Circuito equivalente do
painel fotovoltaico

Método MPPT

v

Perturba & Observa

\ 4
Curvas P-V e |-V

Valores de Valores
referéncia Comparacdo simulados

(Vg D B dos resultados (Vg Do i)

Figura 4.1 — Fluxograma para a metodologia MPPT.
Fonte: OS AUTORES.

Conforme a Figura 4.1, a primeira etapa do processo consiste em listar as
especificacdes do painel solar fornecidas pelo fabricante e realizar teste com o

painel em diversos niveis de irradiagdo incidente.

A irradiacdo é um parametro de entrada que ira variar a fim de gerar curvas

caracteristicas para diferentes niveis de irradiancia.

Na segunda etapa ocorre a modelagem do circuito equivalente, onde séo

utilizadas as féormulas citadas no item 3.5 deste trabalho. Os valores da corrente e



73

tensdo de saida da célula sdo utilizados para gerar as curvas P-V e |-V
caracteristicas do painel e também séo entradas para o algoritmo que apresenta a

funcdo de manter o sistema operando sempre no MPP.

Desta forma, os valores de V,,, I,,e B,, encontrados em cada curva

p 7
caracteristica sao utilizados como referéncia em caso de variacdo da irradiancia. De
modo conjunto, o algoritmo recebe os valores de poténcia e tensdo do circuito e
através de seu sistema de controle, atua no sentido para buscar o ponto de maxima

poténcia, obtendo os valores V',,,,, I',,, € P’y .

A eficacia do método P&O pode ser verificada comparando os resultados

gerados pelo algoritmo com os valores de referéncia armazenados.
4.1 Modelagem do circuito equivalente do painel fotovoltaico

Para a simulacdo do sistema fotovoltaico foi utilizado a célula solar do
Matlab/simulink (Solar Cell). O bloco que representa a célula solar tem como circuito
equivalente uma fonte de corrente, relativa a corrente produzida pela radiacao solar
incidente, dois diodos, uma resisténcia em paralelo e uma resisténcia em série,
conforme a Figura 4.2. Este modelo equivalente da célula solar é considerado o mais

completo.

"""\N\.l"\r"—|@

Rs t

|
o o1 o2 § %
|

Figura 4.2 — Circuito equivalente do bloco da célula solar.
Fonte: MATLAB/SIMULINK.

As formulas estdo especificadas no programa de ajuda do proprio
Matlab/Simulink, juntamente com muitas outras informag¢des sobre o bloco. Assim,

0s parametros utilizados na construcdo do circuito foram retirados do datasheet do
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modulo CS6P-265W (Anexo) fornecido pela Canadian Solar. A Tabela 4.1 ilustra os

parametros utilizados no Simulink.

Parametros da célula Valor
Constante de Boltzmann 138 X 10?®m?. kg.s?K~!
Carga do elétron 1.6 x 10'°C
Gap Band do Silicio 1.12 eV
Corrente de curto circuito (STC) 9.23 A
Tensé&o de circuito aberto (STC) 37.7V
Tensdo de M&xima Poténcia (STC) 30.6 V
Corrente de Maxima Poténcia (STC) 8.66 A
Corrente de curto circuito (NOCT) 7.48 A
Tensdéo de circuito aberto (NOCT) 34.7V
Tensé&o de Maxima Poténcia (NOCT) 279V
Corrente de Maxima Poténcia (NOCT) 6.88 A
Temperatura de Referéncia 298 K
Temperatura de Operacgéo (NOCT) 293 K
Fator de idealidade da célula 1.2
Nimero de células em série 60
Numero de células em paralelo 1
Resisténcia Shunt (Ry) Inf Q
Resisténcia Série (R;) 0Q

Tabela 4.1 — Especificacbes da célula solar.
Fonte: OS AUTORES.

Desta forma, foram utilizados os parametros de operacdo em STC (Standard
Test Conditions) e NOCT (Nominal Operating Conditions Test) fornecidos pelo
fabricante do modulo para simular as curvas caracteristicas e estabelecer uma

comparacao com o ponto de maxima poténcia encontrado em cada um dos casos.

A partir das especificacdes fornecidas pelo fabricante, foi possivel modelar o
bloco solar cell no Simulink para os parametros desejados. A Figura 4.3 ilustra as

caracteristicas da célula, sendo a irradiacao de referéncia 1000 W/m2,
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"L Block Parameters: Solar Cell @

Solar Cel

This block models a solar cell as a parallel combination of a current source, two exponential diodes and a parallel resistor, Rp, that are
connected in series with a resistance Rs. The output current Lis given by

I = Iph - Is®(~{(V+I*Rs)/(N*Vt))-1) - Is2%(e~((V+I*Rs)/(N2*Vi))-1) - (V+I*Rs)/Rp

where Is and [s2 are the diode saturation currents, Vtis the thermal voltage, N and N2 are the quality factors (diode emission
coeffidents) and Iph is the solar-generated current.

Models of reduced complexity can be specified in the mask. The quality factor varies for amorphous cells, and typically has a value in
the range of 1 to 2. The physical signal input I is the irradiance Jight intensity) in W/m~2 faling on the cell. The solar-generated
current Iph is given by Ir*{Iph0,Ir0) where Ipho is the measured solar-generated current for irradiance Ir0.

Settings

Cell Characteristics | Configuration I Temperature Dependence |

Parameterize by: ’B\y sfc current and ojc voltage, 5 parameter -
Short-drcuit current, Isc: 9,23 A A
Open-crcuit voltage, Voc: 37.7/60 v -
Irradiance used for measurements, Ir0: 1000 Wim~2 -
Quality factor, N: 1.2

Series resistance, Rs: 1] OChm -

[ OK, l [ Cancel ] [ Help Apply

Figura 4.3 — Ajuste para as caracteristicas da célula.
Fonte: MATLAB/SIMULINK.

Como visto no capitulo anterior, além da irradiacdo, a temperatura também
influencia a curva caracteristica do painel fotovoltaico, logo, no simulador do

Simulink é possivel ajustar a temperatura de operacao da célula (Figura 4.4).
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" Block Parameters: Solar Cell ﬁ

Solar Cell

This block models a solar cell as a parallel combination of & current source, two exponential diodes and a parallel resistor, Rp, that are
connected in series with a resistance Rs. The output current Tis given by

I = Iph - Is¥e~{(V+I*Rs) f(N=VE))-1) - Is25(e~((V+I*Rs)/(N2*=vE))-1) - (VH*Rs)Rp

where Is and Is2 are the diode saturation currents, Vtis the thermal voltage, M and N2 are the guality factors (diode emission
coeffidents) and Iph is the solar-generated current.

Models of reduced complexity can be specified in the mask. The quality factor varies for amorphous cells, and typically has a value in
the range of 1 to 2. The physical signal input Ir is the irradiance Jight intensity) in W/jm~2 falling on the cell. The solar-generated
current Iphis given by Ir{Iph0/Ir0) where Iphi is the measured solar-generated current for irradiance Ir0.

Settings

Cell Characteristics I Configuration | Temperature Dependence |

First order temperature coeffident for
Iph, TIPHL: o LK hd

Energy gap, EG: 1.12 eV -
Temperature exponent for Is, TXISL: 3

Temperature exponent for Rs, TRS1: 0

Measurement temperature: 25 C -
Device simulation temperature: 25 C -
[ 0K ] [ Cancel ] l Help Apply

Figura 4.4 — Parametros de dependéncia da temperatura.
Fonte: MATLAB/SIMULINK.

Para a utilizacdo do bloco e geracdo das curvas é necessario a construcao de
um circuito, conforme a Figura 4.5. A seguir sera explicado cada bloco conectado ao

bloco solar cell utilizado na modelagem do sistema.
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tempo
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To Workspace PS-Simulink To Workspacel
I Cornverter
® .
Current Sensor Simulink-PS
Converter1 Ramp
PSSle /
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Pz |
G
Simulink-PS E.
Corverter = Variable Resistor Voltage Sensor
\\ | SolarCell @ ]
flx)=0 —LElectricalReference PS-Simulink g¢
Comverter!| o
Solver
Configuration To Workspace2
tensao [ 2 )
i

Figura 4.5 — Circuito de simulacdo da célula.
Fonte: OS AUTORES.

To Workspace — Este bloco insere um sinal e grava os dados de sinal no
espaco de trabalho do Matlab. Durante a simulacéo, o bloco grava dados em

um buffer interno e quando a simulacdo é completada ou pausada, esses

dados séo gravados no espaco de trabalho.

PS-Simulink Converter — Este bloco atua convertendo um sinal fisico em um
sinal de saida para o Simulink. Desta forma, este bloco foi usado para
conectar saidas de um diagrama de rede fisica para escopos Simulink ou

outros blocos.

Simulink-PS Converter — Este bloco atua no sentido contrario do anterior,

convertendo o sinal Simulink de entrada em um sinal fisico.

Solver Configuration - Cada rede fisica representada por um diagrama de
bloco Simscape conectado requer informacbes de configuracdes do
solucionador para simulacdo. O bloco Solve Configuration especifica 0s
parametros do solucionador que o modelo precisa antes de iniciar a

simulagéo.
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¢ Electrial Reference — Este bloco representa um aterramento elétrico.

e Current Sensor — Este bloco representa um sensor de corrente ideal, ou seja,
um dispositivo que converte a corrente medida em qualquer ramo elétrico em
um sinal fisico proporcional a corrente. Sendo um amperimetro, este bloco

deve ser conectado em série com a célula solar.

e Voltage Sensor - Este bloco representa um sensor de tensao ideal, ou seja,
um dispositivo que converte a tensdo medida entre dois pontos de um circuito
elétrico em um sinal fisico proporcional a tensdo. Sendo um voltimetro, este

bloco deve ser conectado em paralelo com a célula.

e Variable Resistor — Este bloco modela um resistor variavel linear,

representando a carga conectada ao sistema.

e Ramp - Este bloco gera um sinal que comeca em um tempo e valor
especificados e muda por uma taxa especificada. Os parametros Slope, Start
time e Initial output do bloco determinam as caracteristicas do sinal de saida.

Todos devem ter as mesmas dimensfes apos a expansao escalar.

e Clock — Este bloco produz o tempo de simulacdo atual em cada etapa da
simulacdo. Esta representado na Figura 4.6.

Depois de montado o circuito equivalente da célula solar, este foi colocado no
bloco Célula Solar, sendo necessario adicionar as entradas de tempo e irradiacdo e
0s blocos para geracdo dos graficos a partir das saidas de tensdo e corrente do

modulo (Figura 4.6).

Como estamos querendo a saida do painel, ndo da célula, foi colocado um
ganho para a tensao representando o nimero de células presentes no painel, ja que
as células estdo todas em série. Consequentemente a corrente ndo precisa desse

ganho ja que € a mesma para o sistema em série.
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Figura 4.6 — Circuito de simulacdo das curvas caracteristicas do modulo.
Fonte: OS AUTORES

4.2 Curvas reais deirradiancia

Conforme visto anteriormente, o nivel de irradiacdo incidente no painel
fotovoltaico influencia diretamente a corrente gerada em cada célula solar. Desta
forma, para verificar a ocorréncia da variacdo da radiacdo incidente sé&o
apresentados valores reais de irradiancias obtidas através da base de dados
solarimétricos do Centro de Referéncias para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo
Brito (CRESEB/CEPEL, 2014) e do Sistema de Organizacdo Nacional de Dados
Ambientais (SONDA/INPE, 2016), referentes a cidade de Cachoeira Paulista.

Para efeito de comparacao também foi colocado os dados da irradiacdo diaria
média mensal para a cidade de Natal.

A escolha de Cachoeira Paulista se deve ao fato desta apresentar uma
estacdo meteorologica e estar localizada no Vale do Paraiba, apresentando indices
de irradiagéo parecidos com a cidade de Volta Redonda. Por outro lado, Natal esta
localizado no Nordeste, regido com os maiores indices de irradiacdo do Brasil. Desta

forma, ser& possivel estabelecer uma comparacao entre essas regides.

As informagbes de radiacdo do site da CRESEB sao fornecidas em
kWh/mz2.dia no plano horizontal, correspondendo a uma meédia diaria mensal para

todos os meses do ano conforme as Figuras 4.7 e 4.8.
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Irradiagdo solar didria média [kwh/m?*.dia]

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Maov Dez

5,35 5,23 4,65 4,07 349 3,02 3,49 3,95 3,95 4,65 5,35 5,12

do(kwh/m?.dia)

iag

irrad

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Mo Dez

Figura 4.7 — Irradiacéo solar diaria média para Cachoeira Paulista.
Fonte: OS AUTORES.

Irradiacio solar didria média [kWh/m?>.dia]

lan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Moy Dez

5,594 5,81 5,72 4,94 5,11 4,53 5,00 5,61 5,61 6,61 6,67 6,39

: ST T

do(kWh/m?.dia)

iag

d

Irra
ra

lan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 4.8 — Irradiacéo solar diaria média para Natal.
Fonte: OS AUTORES.
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Como se pode observar, a média diaria de irradiacao para a cidade de Natal é
consideravelmente superior se comparada a cidade de Cachoeira Paulista, sendo
gue esta apresenta indices de irradiacdo com um grande potencial para geracao a
partir da energia solar. Desta forma, pode-se verificar que o Brasil apresenta uma

grande capacidade para producao de energia fotovoltaica.

As informagbes do site do SONDA/INPE seréo descritas no capitulo

Resultados e Andlises, onde serdo geradas curvas a partir das mesmas.
4.3 Implementacado do algoritmo Perturba e Observa

Conforme mostrado no capitulo anterior, o método P&O atua “perturbando”
periodicamente a tensdo de saida do painel, causando, consequentemente, uma
variacdo positiva ou negativa na poténcia de saida. Desta forma, o novo valor da

poténcia € comparado com o valor de referéncia anteriormente armazenado.

A seguir, conforme observado na Figura 4.9, serdo explicadas as condi¢des

possiveis para o ajuste da tensédo, visando alcangar o ponto de maxima poténcia.

1° caso: Se a variacao da poténcia (AP) e da tensao (AV) forem menor que
Zero, o sistema deve atuar aumentando a tensdo de referéncia, iniciando novamente

a comparacao.

2° caso: Se a variagao da poténcia (AP) for menor que zero e a tenséo (AV) for
maior que zero, o0 sistema deve atuar diminuindo a tensdo de referéncia, iniciando

novamente a comparagao.

3° caso: Se a variacdo da poténcia (AP) e da tensdo (AV) forem maior que
Zero, o sistema deve atuar aumentando a tensdo de referéncia, iniciando novamente

a comparacao.

4° caso: Se a variacao da poténcia (AP) for maior que zero e a tenséo (AV) for
menor que zero, o sistema deve atuar diminuindo a tensao de referéncia, iniciando

novamente a comparagéio.

5° caso: Se a variacdo de poténcia (AP) for igual a zero, a situacado €

satisfatdria e o sistema vai iniciar os testes novamente.
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Entradas

Vi), I(E)

.

Pt} = V() xI(t)
AV = V() — V(& — AL)
AP = P(t) — P(t — At)

ET) Sim MN&o Sim
Aumentar Diminuir Diminuir Aumentar
1’::"ef Ve ef Vee f re i

e
¢

F Y

Vit — At =V (E)
P(t — At} = P(£)

Figura 4.9 — Fluxograma do método P&O.
Fonte: Adaptada de CARVALHO, 2012.

O Algoritmo direciona as variagdes na busca do MPP, sendo os valores de
entrada P(V x I) estabelecidos pelas equacfes do circuito equivalente. Quando o

MPP ¢ atingido, a tensdo do painel varia constantemente em torno deste.



83

5 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo serdo apresentadas as comparacdes entre o modelo simulado
e o datasheet da placa fotovoltaica utilizada nos estudos, e os resultados obtidos
através de diferentes condi¢cdes meteoroldgicas através de dados reais, simulando-
0s no Matlab.

5.1 Curvas Tipicas Geradas

Primeiramente, foram simuladas as curvas elétricas caracteristicas para as
condicbes de operacdo padrdao de referéncia STC, considerando uma radiacao
incidente de 1000 W/mz2 e temperatura de 25°C e também na condicdo NOCT que

considera uma irradiancia de 800 W/mz e temperatura de operacao de 20°C.

A partir das curvas geradas pelo Matlab/Simulink, foi possivel determinar as
coordenadas no ponto de maxima poténcia e o erro percentual entre os valores de

Pmp: Imp, Vmp disponibilizados no datasheet do fabricante (Anexo) e os valores

encontrados no modelo simulado no Simulink.

As Figuras 5.1 e 5.2 geradas correspondem aos graficos simulados para a

condicédo STC.

A sigla STC (Standard Test Conditions) refere-se as condi¢des padronizadas
de teste do modulo, desta forma, é possivel comparar os painéis de diversos

fabricantes levando-se em consideracdo 0s mesmo critérios.

A Figura 5.1 mostra a curva | x V para uma irradiacdo de 1000 W/m2 e uma
temperatura de operacdo de 25°C. Como pode-se observar, a corrente de curto-
circuito (I,.) € a corrente que o modulo fornece quando seus terminais estdo em
curto-circuito, indicando a maxima corrente gerada quando o médulo recebe 1000
W/mz2, Na condicdo STC, I,. equivale a 9,23 A e V., a tensdo de circuito aberto,

equivale a 37,7 V.

A Figura 5.2 expressa a curva P x V para os mesmos parametros da Figura
5.1.
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CurvalxV
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Figura 5.1 — Curva | x V para a radiacdo de 1000 W/m2 em uma temperatura de 25°C.
Fonte: OS AUTORES.
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Figura 5.2 — Curva P x V para a radiagdo de 1000 W/m2 em uma temperatura de 25°C.
Fonte: OS AUTORES.

A Tabela 5.1 contém os valores e os erros percentuais referentes a condicéo
STC.
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Fonte: OS AUTORES.

Parametros Fabricante | Simulados | Erro Percentual
Tensédo de Maxima Poténcia (STC) 30,50V 32,08V 5,18%
Corrente de Maxima Poténcia (STC) 8,66 A 8,79 A 1,50%
Maxima Poténcia (STC) 265,00 W 281,90 W 6,38%
Tabela 5.1 — Comparacéo dos valores simulados com os pardmetros do fabricante (STC).

As Figuras 5.3 e 5.4 correspondem aos graficos simulados para a condicao
NOCT.

As caracteristicas elétricas na condicdo NOCT (Nominal Operating Conditions

Test) representam os parametros de operacdo em condi¢cdes mais proximas do
funcionamento real do madulo.
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1] 5 10 15 20 25 30 35 40
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Figura 5.3 — Curva | x V para a radiacdo de 800 W/m2 em uma temperatura de 20°C.
Fonte: OS AUTORES.

A Figura 5.3 mostra a curva caracteristica | x V para uma irradiagdo de 800
W/m2 e uma temperatura ambiente de 20°C. Desta forma, pode-se observar que a
corrente I,. da Figura 5.3 € menor se comparada com a corrente de curto-circuito da
Figura 5.1, fato decorrente de uma menor incidéncia de irradiacdo solar. Ou seja,

guando maior o nivel de radiacdo incidente, maior sera a corrente maxima fornecida
ao madulo.
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Figura 5.4 — Curva P x V para a radiacdo de 800 W/m2 em uma temperatura de 20°C.
Fonte: OS AUTORES.

A Figura 5.4 corresponde a curva P x V gerada no Simulink utilizando os
mesmos parametros na Figura 5.3. Como é possivel observar, o pondo de méaxima

poténcia (P,,) para a condicdgo NOCT € menor se comparado com a Figura 5.2.

Logo, a poténcia elétrica que o mddulo pode fornecer depende diretamente da
intensidade da radiacdo solar que incide sobre sua células fotovoltaicas.

A Tabela 5.2 contém os valores e 0s erros percentuais referentes a condicao
NOCT.

Parametros Fabricante | Simulados | Erro Percentual
Tensédo de Maxima Poténcia (NOCT) 27,90V 29,67V 6,34%
Corrente de Maxima Poténcia (NOCT) 6,88 A 7,01 A 1,89%
Maxima Poténcia (NOCT) 192,00 W 208,00 W 8,33%
Tabela 5.2 - Comparacéo dos valores simulados com os parametros do fabricante (NOCT).
Fonte: OS AUTORES.

Conforme pode-se observar nas Tabelas 5.1 e 5.2, os valores dos erros

percentuais encontrados foram satisfatérios, confirmando que modelo utilizado esta

coerente e dentro das expectativas. Os erros encontrados s&do decorrentes,
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principalmente, dos valores utilizados para a resisténcia em paralelo (R;) e a
resisténcia shunt (R,,). Conforme mostrado na Tabela 4.1, a resisténcia shunt tende

ao infinito e a resisténcia em série tende a zero.
5.2 Variacao da Irradiacdo e Temperatura

Conforme mencionado no capitulo anterior, para o estudo da variacdo da
irradiacdo e da temperatura ao longo do dia e da interferéncia destas variaveis nas
curvas elétricas caracteristicas do médulo fotovoltaico, foram utilizados os dados do

SONDAV/INPE registrados a cada 15 minutos.

Este espacamento de tempo ndo representa um intervalo muito apropriado
para registrar todas as variacfes destas duas grandezas, principalmente para a
irradiacdo, que como mencionado anteriormente, apresenta grandes oscilacdes ao

longo do dia. Porém, para o estudo pretendido ser& o suficiente.

A Figura 5.5 ilustra a variacdo da radiacao solar ao longo do més Janeiro de

2015 referente a cidade de Cachoeira paulista.

RADIACAO GLOBAL HORIZONTAL

CACHOEIRA PAULISTA - JANEIRO DE 2015

2000
1500

1000

A 111

27. Jan 29 Jan 31. Jan

7. Jan 9. Jan 11. Jan 13. Jan 15. Jan 17.Jan 19. Jan 21. Jan 23. Jan 25. Jan

1.Jan 3. Jan 5.Jan

Observacdes: Horario UTC | Plotados valores absolutos de 15 em 15 minutos

Figura 5.5 — Radiacao global horizontal para a cidade de Cachoeira Paulista para o més de janeiro de

2015.
Fonte: SONDA/INPE, 2016.

A Figura 5.6 ilustra a variacdo da temperatura ao longo do més de janeiro de

2015.
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TEMPERATURA DO AR NA SUPERFICIE
ESTAGAO DE CACHOEIRA PAULISTA - JANEIRO DE 2015
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Observacdes: Horario UTC | Plotados valores absolutos de 15 em 15 minutos

Figura 5.6 — Temperatura do ar na superficie para a cidade de Cachoeira Paulista para o0 més de
janeiro de 2015.

Fonte: SONDA/INPE, 2016.

Buscando estabelecer uma comparacéo, foram escolhidos os dias com menor
e maior incidéncia solar.

A Figura 5.7 ilustra o dia (23 de janeiro) com menor nivel de incidéncia de
radiacao solar, sendo 500 W/m2 o maior valor, referente ao horéario de 17:15 horas.

RADIACAO GLOBAL HORIZONTAL
ESTACAO DE CACHOEIRA PAULISTA - JANEIRO DE 2015
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Observacdes: Horario UTC | Plotados valores absolutos de 15 em 15 minutos

Figura 5.7 — Radiagao global horizontal para a cidade de Cachoeira Paulista para o dia 23 de janeiro
de 2015.

Fonte: SONDA/INPE, 2016.
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A Figura 5.8 ilustra a variacdo da temperatura ao longo do dia 23 de Janeiro,
sendo 24,4°C a temperatura medida no momento de maior incidéncia de irradiago.

TEMPERATURA DO AR NA SUPERFICIE
ESTAGAO DE CACHOEIRA PAULISTA - JANEIRO DE 2015
25

24

graus centigrados (°C)

\““n._\‘_/,-— o \/\«/\___/\

23. Jan 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24, Jan

Observacbes: Horario UTC | Plotados valores absolutos de 15 em 15 minutos

Figura 5.8 — Temperatura do ar na superficie para a cidade de Cachoeira Paulista para o dia 23 de
janeiro de 2015.
Fonte: SONDA/INPE, 2016.

A partir dos dados coletados, foi possivel simular as curvas caracteristica para
a situacdo mencionada, conforme as Figuras 5.9 e 5.10. Os parametros utilizados
para a simulagcédo foram do padrdo STC da Tabela 4.1.

Conforme se pode observar nas Figuras 5.9 e 5.10, para uma radiacdo de
500 W/m2 e uma temperatura ambiente de operacdo de 24,4°C, houve uma
diminuicao significativa na corrente I,. e, consequentemente, na maxima poténcia
que pode ser fornecida a carga. Por outro lado, como a variacdo da temperatura
pode ser considerada desprezivel, ndo ocorreu uma variagao significativa na tensao

de curto aberto do moédulo.
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Figura 5.9 — Curva | x V para a radiacado de 500 W/m2 em uma temperatura de 24,4°C.
Fonte: OS AUTORES.
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Figura 5.10 — Curva P x V para a radiacdo de 500 W/m2 em uma temperatura de 24,4°C.
Fonte: OS AUTORES.
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A partir das curvas geradas pelo Matlab/Simulink, foi possivel determinar as
coordenadas no ponto de maxima poténcia para os valores de Pp,, Inp, Vip
simulados. Conforme pode-se visualizar na Tabela 5.3, o valor encontrado para a
corrente é baixo se comparado com os valores de referéncia no STC, consequéncia

da baixa irradiagcdo incidente no modulo.

Parametros Valores Simulados
Tensédo de Maxima Poténcia 31,35V
Corrente de Maxima Poténcia 4,33 A
Maxima Poténcia 135,70 W

Tabela 5.3 — Valores de MPP simulados para o horario de 17:15 do dia 23 de janeiro de 2015.
Fonte: OS AUTORES

A Figura 5.11 ilustra o dia (28 de janeiro) com maior nivel de incidéncia de

radiacao, sendo 1507 W/m2 o maior valor, referente ao horéario de 15:15 horas.

RADIACAO GLOBAL HORIZONTAL

ESTAGAO DE CACHOEIRA PAULISTA - JANEIRO DE 2015

1000

500

06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

Observaces: Horario UTC | Plotados valores absolutos de 15 em 15 minutos
Figura 5.11 — Radiacéo global horizontal para a cidade de Cachoeira Paulista para o dia 28 de janeiro

de 2015.
Fonte: SONDA/INPE, 2016.

A Figura 5.12 ilustra a variacdo da temperatura ao longo do dia 28 de Janeiro,

sendo 30,6°C a temperatura medida no momento de maior incidéncia de irradiacao.
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TEMPERATURA DO AR NA SUPERFICIE
ESTAGAO DE CACHOEIRA PAULISTA - JANEIRO DE 2015
35
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Observacdes: Horario UTC | Plotados valores absolutos de 15 em 15 minutos

Figura 5.12 — Temperatura do ar na superficie para a cidade de Cachoeira Paulista para o dia 28 de
janeiro de 2015.
Fonte: SONDA/INPE, 2016.

Utilizando os mesmo parametros das curvas anteriores, foram simuladas as
curvas caracteristicas para o maior indice de radiacdo do dia 28 de janeiro de 2015.

As curvas geradas estdo representadas nas Figuras 5.13 e 5.14.
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Figura 5.13 — Curva | x V para a irradiagdo de 1507 W/m2 em uma temperatura de 30,6°C.
Fonte: OS AUTORES.
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Figura 5.14 — Curva P x V para a irradiacdo de 1507 W/m2 em uma temperatura de 30,6°C.
Fonte: OS AUTORES.

Através das curvas geradas, assim como no dia 23 de janeiro, foi possivel
determinar as coordenadas no ponto de maxima poténcia. A Tabela 5.4 contém o0s
valores simulados para o dia 28 de janeiro. Como o valor para a radiacao incidente

€ muito elevado, a corrente ,,,, apresentou um valor também elevado, aumentando
a potencia do sistema.

Parametros Valores Simulados
Tenséo de Maxima Poténcia 32,53V
Corrente de Maxima Poténcia 13,08 A
Maxima Poténcia

425,30 W
Tabela 5.4 — Valores de MPP simulados para o horério de 15:15 do dia 28 de janeiro de 2015.
Fonte: OS AUTORES

As curvas geradas acima representam um cenario especifico para cada nivel

de irradiancia. Ao longo do dia diversas curvas podem ser tracadas, sendo a
radiacdo e a temperatura 0s parametros variantes.

Nas situacdes simuladas foi possivel observar que a variacdo da temperatura

em pouco afetou a tensdo elétrica, visto que a temperatura mais elevada foi de
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30,6°C. Por outro lado, a variagéo da irradiancia foi significativa e afetou diretamente

a corrente e, consequentemente, a poténcia.
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6 CONCLUSOES

A partir da proposta de modelar e simular o circuito equivalente para o médulo
fotovoltaico utilizando o Simulink foi possivel verificar e comprovar a conformidade
com a literatura a respeito do comportamento da célula solar diante da variacdo dos
parametros de irradiancia, temperatura e resisténcias série e shunt. Logo, ficou clara
a relacdo de dependéncia entre a radiacdo incidente com a corrente elétrica e a

temperatura com a tensao.

A compreensao dos principais algoritmos possibilitou uma visdo geral de
como ocorre 0 rastreamento do ponto de maxima poténcia em painéis fotovoltaicos.
No algoritmo P&O o MPP é calculado em tempo real, reagindo instantaneamente as

alteracdes nas condicbes de operacao do painel.

Este trabalho propdés uma metodologia para a implementacdo do Algoritmo
P&O, sendo necessaria a continuidade deste estudo.

Através da comparacdo da simulacdo com os parametros fornecidos pelo
fabricante do médulo Canadian Solar gerou-se erros percentuais satisfatorios, visto a

utilizacéo de resisténcias ideais.

Nas curvas caracteristicas geradas a partir dos dados do SONDA/INPE foi
possivel observar o comportamento do painel sob diferentes niveis de temperatura e

irradiancia. Ficando claro o quanto € significativo as condicdes meteoroldgicas

favoraveis.

Desta forma, conclui-se que o Brasil possui condi¢cdes ideais para producao
de energia através da tecnologia fotovoltaica, sendo muito importante o incentivo
para estudo e o desenvolvimento nesta area. Paises como a Alemanha apresentam
indices de irradiacdo muito inferiores ao do Brasil e geram grande quantidade de

energia a partir de sistemas fotovoltaicos.
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ANEXO - Datasheet do médulo Canadian Solar

ENGINEERING DRAWING (mm) C56P-265P / I-V CURVES
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ELECTRICAL DATA / 5TC* MECHANICAL DATA
C56P 260P 265P 270P Specification Data
Mominal Max. PFower (Pmax)  260W  265W  270W Cell Type Poly-crystalline, & inch
Opt Operating Voltage (Vmp) 304Y 306V 308V Cell Arrangement 60 (6=10)
Opt. Operating Current (Imp) 856A B.G66A BJ75A Dimensions 1638 =982=40 mm (54.5=38.7=1.57 in)
Open Circuit Voltage (Voc) 375V 37TV 37OV Weight 18 kg (39.7 Ibs)
Short Circuit Current (Isc) S9.12A  S23A 932ZA Front Cover 3.2 mm tempered glass
Module Efficiency T616% T647% 16.79% Frame Material Anodized aluminium alloy
Operating Temperature -40°C ~ +85°C J-Box IPG7, 3 diodes
Max. System Voltage 1000 W (IEC) or 1000V (UL) Cable 4 mm?(IEC) or 4 mm?® & 12ZAWG
Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703)or 1000 (UL), 1000 mm {39.4 in)
CLASS C(IECE1730) (650 mm (25.6 in} is optional)
Max. Series Fuse Rating 15 A Connectors Friends PVZ2a (IEC),
Application Classification Class A Friends PVZb (IEC 7 UL)
Power Tolerance 0~+5W Standard 26 pieces, 515 kg (1135.4 Ibs)
Packaging (quantity & weight per pallet)

* Under Standard Test Conditions (5TC) of irradiance of
1000 WSm®, spectrum AM 1.5 and cell temperatura of 25°C.

ELECTRICAL DATA f NOCT*

Maodule Pieces
per Container

728 pieces (40°HQ)

C56P 260P 265P 270P TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Nominal Max. Power (Pmax) 139W 192W 196 W Specification Data

Opt. Operating Voltage Wmp) 277V 279V 2Z8.1W Temperature Coefficient (Pmax) -0.471 %/ °C
Opt. Operating Current Imp) 680V 688BA 6.97A Temperature Coefficient (Voc) -0.31 %/ °C
Open Circuit Voltage (Voc) 345V 347V 348V Temperature Coefficient (Isc) 0,053 % 7 °C
Short Circuit Current (Isc) 7.3%9A TABA 755 A Mominal Operating Cell Temperature 4542 °C

* Under Mominal Operating Cell Temperature (MOCT), irradiance
of B00 W/m?®, spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C,

wind speed 1 mv's.

PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE
Industry leading performance at low irradiance, average
relative efficiency of 96.5 % from an irradiance of 1000 W/

m? to 200 W/m? [AM 1.5, 25°C).

PARTMER SECTION



