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Dedico a

memoria de minha mae e & minha familia. Também a todos aqueles que ndo
tém acesso a energia elétrica e tudo o mais que dela deriva.



“Whence comes all the motive power? What is the spring that drives all?

We see the ocean rise and fall, the rivers flow, the wind, rain, hail, and snow beat
on our windows, the trains and steamers come and go, we here the rattling noise
of carriages, the voices from the street; we feel, smell, and taste; and we think of
all this. And all this movement, from the surging of the mighty ocean to that
subtle movement concerned in our thought, has but one common cause. All this
energy emanates from one single center, one single source, the Sun. The Sun is
the spring that drives all. The Sun maintains all human life and supplies all
human energy. Another answer we have now found to the above great question:
To increase the force accelerating human movement means to turn to the uses of
man more of the Sun's energy.”

Nikola Tesla, The Problem of Increasing Human FEnergy, Century
[llustrated Magazine, June 1900 (Tesla, 1900)
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Resumo

A energia solar ¢ atualmente a terceira maior fonte de energia renovavel
atrds da hidraulica e eodlica. Com a queda dos precos dos ativos de geracao,
aplicagdes isoladas estdo dando lugar a sistemas de poucos quilowatts em tetos de
residéncias a plantas de dezenas a centenas de megawatts conectadas a rede
elétrica. E um fendmeno mundial com larga inser¢do na Europa, América do
Norte, China e Japdo. Neste contexto, o Brasil também comega a construir suas
plantas fotovoltaicas conectadas a rede em todo o pais, dando origem a vérias
questdes sobre a capacidade de suprimento destas plantas em relagdo a
intermiténcia da sua fonte, a radiagdo solar. Emerge o questionamento sobre a
robustez da matriz energética a medida que a inser¢ao de uma fonte de energia
intermitente como a solar se eleva percentualmente. Como as cargas
consumidoras podem vir a ser impactadas por oscilagdes de suprimento originadas
por intermiténcias atmosféricas sobre as redes elétricas? As concessionarias de
energia ao serem responsaveis pela qualidade da energia disponibilizada na rede
precisam responder a este questionamento. Neste contexto, a CEMIG esta
construindo a maior usina solar da América Latina em Sete Lagoas - Minas Gerais
para suprir a demanda de parte da cidade e ainda gerar conhecimento sobre esta
fonte de energia. O presente trabalho, motivado por este projeto da CEMIG,
investiga através da demonstragdo experimental e proposicdo de modelos
computacionais como a dindmica de nuvens afeta a irradidncia solar sobre as
plantas fotovoltaicas e como sdo os perfis de poténcia e tensdo gerados com
oscilacdes de sombreamento e temperatura sobre centenas ou milhares de
modulos conectados. Investigam-se os impactos tanto do ponto de vista energético
(capacidade real e local de geragdo), quanto da qualidade da energia (das
variacoes e flutuagdes de tensdo produzidas pelos geradores fotovoltaicos
conectados a rede de distribuicdo sob sombreamentos). A metodologia foi criar
um modelo elétrico de um arranjo fotovoltaico desde uma célula até strings de
moédulos inteiros conectados, um modelo de passagem de nuvens que simula os
sombreamentos, um modelo de céu claro para comparagdo com valores medidos,
um modelo da rede elétrica independente do modelo da planta para se ter
versatilidade. Além disso, modulos fotovoltaicos e dados atmosféricos sdo
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medidos. Os resultados encontrados mostram que os impactos das nuvens na
média anual alcangam perdas de cinquenta por cento da irradiancia (kW/m?)
disponivel no nivel do solo. Quanto a qualidade de energia, sdao mostrados os
impactos na varia¢do de poténcia e tensdo para diferentes niveis de robustez da
rede elétrica ¢ mudangas na direcao de passagem das nuvens sobre a planta. O
fendmeno de flutuagdo de tensao € também investigado e para os testes realizados,
foi afastado o risco de geracdo de cintilagdo luminosa perceptivel pela
intermiténcia de nuvens.
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Abstract

Solar energy is today the third largest renewable energy source behind the
hydro and wind power. With the drop of prices of the generation assets,
standalone applications (grid-off) are giving rise to large range of sized residential
kilowatts to hundreds of megawatts of plants connected to grid systems. It is a
worldwide phenomenon with wide integration in Europe, North America, China
and Japan. On this context , Brazil have also started to build their own grid-
connected photovoltaic plants across the country, giving rise to several questions
on the supply capacity of these plants regarding the intermittency of its source, the
solar radiation . Emerge questions about the robustness of the energy grid as the
penetration of an intermittent source of energy with solar percentage rises. How
consumer loads are likely to be impacted by fluctuations in supply caused by
atmospheric intermittency on solar plants? The power utilities to be responsible
for the quality of energy available in the grid and they must to answer this
questions. In this context, Cemig is building the largest solar plant in Latin
America in Sete Lagoas City - Minas Gerais to meet the demand of town and still
generate knowledge about this energy source. This work, motivated by this
CEMIG's project and investigates through experimental demonstration and
proposal of computational models, how dynamic clouds affects the solar
irradiance on the photovoltaic plants and how these plants work during these
intermittencies with oscillations of shading and temperature above hundreds or
thousands of interconnected modules. This work investigate the impacts of both
point of view, the energetic quantity, in other words, real and local generation
capacity, and power quality, in other words, the wvariations and voltage
fluctuations produced by the photovoltaic generators connected to the distribution
grid under shading conditions. The methodology was to create an electrical model
of a photovoltaic array from one simple cell to an entire string, a model that
simulates clouds shadows movement, a model of clear sky for comparison with
measured values, a model of the electrical system independent of the model plant
for versatility. In addition, the real photovoltaic modules and atmospheric data
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have been measured. The results show the impact of clouds on the annual average
losses reaches around fifty percent of the irradiance (kW/m?) available at ground
level. In relation to power quality, the impacts are shown in the power range and
voltage for different levels of robustness of the power grid and changes in the
direction of clouds movement over the plant. The phenomenon of voltage
fluctuation is also investigated and this experiments realized, the risk of
generating flicker intermittence by clouds was removed.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Momento historico da Energia Solar

O mundo tem vivido um momento historico para o renascimento da energia
solar. Com a redugdo de pregos dos ativos para a geracao fotovoltaica impulsionada
pela China e constru¢do de grandes usinas com milhares de médulos com capacidade
instalada de dezenas de megawatts na Europa, Estados Unidos, China e Canada.
Pesquisas em novas tecnologias tém sido feitas para se elevar a eficiéncia de
conversao das células para 40% ou mesmo 60% através das células de multijungdo.
Usinas termossolares estdo sendo construidas nos paises arabes para alimentar usinas
de dessalinizacdo de dgua do mar, gerando agua potavel e geracao de eletricidade
para a rede elétrica. Nos Estados Unidos e na Unido Europeia a energia solar entrou
na pauta de programas estratégicos de estado.

O Brasil tem feito iniciativas institucionais importantes como a chamada 13 de
P&D estratégico da ANEEL para estimular projetos em energia fotovoltaica. As
universidades tém desenvolvido pesquisas variadas relacionadas a energia solar.
Usinas de pequeno porte tém sido instaladas no pais, os projetos experimentais de
concessionarias de energia e pequenas instalagdes residenciais ou comerciais,
indicando um interesse da populagao.

Segundo a EPIA-European Photovoltaic Industry Association (EPIA, 2014), o
mundo ultrapassou em 2012 o marco simbolico dos 100GW, e ao final de 2013
alcancou a impressionante marca de mais de 138 GW em sistemas fotovoltaicos.
Depois das usinas hidrelétricas e edlicas, a solar € terceira mais importante fonte de
energia renovavel.

1.2. Energia Solar no Brasil

O Brasil ocupa posi¢do geografica privilegiada por ter a maior parte do seu
territorio na regido intertropical, recebendo radiacao solar durante todo ano. Decorre
entdo a necessidade de dominio estratégico da tecnologia e projeto das usinas de
geragao de origem solar e sua insercao ao Sistema Interligado Nacional (SIN).
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Segundo relatério da Empresa de Pesquisa Energética (EPE - Empresa
Brasileira de Pesquisa Energética, 2012), a demanda de energia elétrica brasileira
devera crescer a uma taxa média de 4,8% ao ano, saindo de um patamar de consumo
total de 456,5 mil GWh no ano de 2010 para 730,1 mil GWh até 2020. Isso num
cenario contraditorio de pressao pelo crescimento econdmico nacional e pressao
internacional pela redu¢do das emissdes de carbono e tendéncia de alta dos custos
das fontes fosseis. Neste contexto as energias alternativas t€ém ganhado destaque
mundial. Em especial as fontes eolicas, solares e biocombustiveis.

A seguir, sdo apresentados os principais marcos do setor nos ultimos anos no
Brasil.

1.2.1. Potencial Nacional

Importantes iniciativas de estudo das capacidades de geragdo solar nacionais e
mais especificamente regionais tem sido feitos pelo INPE, através do CPTEC
mapeando todo o territorio nacional através do projeto Rede Sonda, estagdes
terrestres de medicao distribuidas e dados de satélite. Os dados sdao divulgados no
site do CPTEC/INPE e condensados no Atlas Brasileiro de Energia Solar (CPTEC
INPE - Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos, 2006).
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Figura 1.1 Irradiagdo Solar no Brasil em kWh/m?. Fonte: (CPTEC INPE - Centro de Previsio do
Tempo e Estudos Climéticos, 2006)
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Outras iniciativas sdo como, por exemplo da CEMIG que criou o Mapa
Solarimétrico de Minas Gerais (CEMIG - Companhia Energética de Minas Gerais,
2012) em parceria com o governo do estado e ANEEL. O mapa levantou o potencial
de radiagdo solar no estado e tragcou uma lista das outras fontes de energia
disponiveis no estado. Trabalhos semelhantes tém sido feitos pela CPFL (Companhia
Paulista de Forca e Luz), (CPFL, 2014) e outras companhias.
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Figura 1.2 Irradiacio média Didria Anual no estado de Minas Gerais. Fonte: (CEMIG -
Companhia Energética de Minas Gerais, 2012)

1.2.2. Resolu¢ao Normativa n° 482

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL aprovou em 2012 a
resolucao normativa n°482/2012 com regras para reduzir barreiras para instalacao de
geragao distribuida de pequeno porte, que incluem a microgeracao, com até¢ 100 kW
de poténcia, e a minigeracao, de 100 kW a 1 MW (ANEEL - Agéncia Nacional de
Energia Elétrica, 1012). A resolugdo cria o Sistema de Compensacao de Energia, que
permite ao consumidor instalar pequenos geradores em sua unidade consumidora e
trocar energia com a distribuidora local. A resolug¢do € aplicavel a geradores que
utilizem fontes incentivadas de energia, sendo a solar uma das mais aplicaveis aos
meios urbanos.

Esta troca de energia entre o consumidor e a concessionaria ¢ definida como
Net Metering, ou nos termos ipsis litteris da resolugdo "sistema no qual a energia
ativa gerada por unidade consumidora com microgeragao distribuida ou minigeracgao
distribuida compense o consumo de energia elétrica ativa", ou seja, a compensacao €
um crédito de energia, ndo um pagamento financeiro, com vencimento de 36 meses
apos o faturamento (ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 1012).
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1.2.3. O P&D Estratégico da ANEEL

A ANEEL incluiu a energia solar na sua lista de temas estratégicos em agosto
de 2011, ao publicar a chamada N°013/2011 intitulada “Arranjos técnicos e
comerciais para insercdo da geracdo solar fotovoltaica na matriz energética
brasileira” para projetos de pesquisa e desenvolvimento do setor no Brasil.

A chamada considera projetos de usinas solares fotovoltaicas conectadas a rede
de distribui¢dao e ou transmissdo de energia elétrica com capacidade instalada entre
0,5 MWp e 3,0 MWp, segundo a chamada. S3o objetivos da chamada 13 da ANEEL
para os projetos classificados como de P&D:

e Inser¢do da geracdo solar fotovoltaica na matriz energética brasileira;

e Viabilizagdo economica da produgdo, instalagdo e monitoramento da
geragao solar fotovoltaica para injecdo de energia elétrica nos sistemas
de distribui¢do e transmissao;

e Incentivo ao desenvolvimento de uma cadeia produtiva industrial para o
setor no Brasil e nacionalizagdo da tecnologia empregada;

e Capacitagdo de técnicos especializados neste tema em universidades,
escolas técnicas e empresas;

e Estimulo a redu¢do de custos da geracdo solar fotovoltaica com vistas a
promover a sua competi¢do com as demais fontes de energia; e

e (Geracdo de embasamentos para aperfeigoamentos regulatorios e
desoneragdes tributdrias que favorecam a viabilidade econdmica da
geracdo solar fotovoltaica, assim como o aumento da seguranga e da
confiabilidade do suprimento de energia (ANEEL - Agéncia Nacional
de Energia Elétrica, 2011) .

1.2.4. Primeiro Leilao de Energia Solar

Em novembro de 2013 aconteceu o primeiro leildo de energia solar no Brasil.
A energia solar concorreu no leildo A-3 tendo participado 31 empreendimentos no
certame com capacidade total de 813MW, segundo a ANEEL. O fato de energia
solar aparecer em um leildo ja ¢ sinal da presenca real da energia solar como fonte
viavel e com expectativa de retorno financeiro para o mercado. Os desdobramentos
na cadeia produtiva serdo enormes.

Segunda a EPE, as centrais de gera¢do fotovoltaica serdo construidas no Rio
Grande do Norte, Bahia, Paraiba, Piaui e Minas Gerais. Estados com os maiores
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poténcias de geracdo do pais segundo Atlas Brasileiro de Energia Solar (CPTEC
INPE - Centro de Previsdao do Tempo e Estudos Climaticos, 2006).

1.3. Energia Solar no Mundo

O cenario global de avango da energia solar ¢ impressionante. A Europa ainda
representa a parte predominante do mercado global de fotovoltaica, com 55% da
poténcia instalada em todas as instalagdes novas em 2012. A Alemanha foi o
principal mercado para o ano, com 7,6 GW de sistemas recém conectados, seguido
pela China, com cerca de 5 GW; Italia, com 3,4 GW; EUA com 3,3 GW; e Japao,
com uma cerca de 2 GW. (EPIA - European Photovoltaic Insdustry Association,
2013).

Em 2012, a soma das instalagdes concluidas no mundo alcangou a marca dos
100,504 GW e ja em 2013, com forte participagdo da China, Europa e Estados
Unidos alcancou os 138,856 GW. Esta poténcia produz anualmente 160 TWh de
energia segundo relatéorio da EPIA (EPIA - European Photovoltaic Industry
Association, 2014).

Na Figura 1.3, vé-se o crescimento da energia solar por regido no mundo. Na
tabela hd o quanto cada regido acrescentou de capacidade instalada a cada ano. Na
legenda da Figura 1.3 onde se 1€ RoW significa ao restante do mundo, MEA significa
Oriente médio e Africa e APAC significa Asia do pacifico.
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Figura 1.3 Evolucio das instalacdes fotovoltaicas no mundo de 2000 a 2013. Fonte: EPIA (EPIA -
European Photovoltaic Industry Association, 2014)

Pelo porte cada vez maior dos projetos de plantas fotovoltaicas, pela crescente
capacidade instalada, pelos projetos de mapeamento de potencial solar e pesquisas



34

com novas tecnologias que aumentem a eficiéncia de conversdo ndo ha davidas que
um mercado imenso j& existe e crescerd ainda mais. A seguir sdo apresentados
projetos de mapeamento global de potencial de geracdo e algumas plantas
fotovoltaicas no mundo.

1.3.1. Projeto SWERA

O projeto SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment) foi iniciado
em 2001 para promover o uso em larga escala de tecnologias de energia renovavel,
aumentando a disponibilidade e acessibilidade de informagdo de alta qualidade de
recursos solar e eodlico no mundo. Os dados recolhidos pelos projeto sdo
disponibilizados abertamente através da internet com consulta por regido do mundo.
O projeto SWERA originou-se como projeto-piloto com financiamento do Global
Environment Facility (GEF) e gerido pelo Programa de Meio Ambiente das Nagoes
Unidas (UNEP), divisao de Tecnologia, Industria e Economia (DTIE), em
colaboragdo com mais de 25 parceiros em todo o mundo, incluindo o projeto Sonda
do CPTEC/INPE, Brasil. Com o sucesso do projeto em 13 paises-piloto, o SWERA
foi expandido em 2006 para um programa completo. A sua missdo ¢ fornecer
informagdes de alta qualidade sobre os recursos energéticos renovaveis para os
paises e regides em todo o mundo, juntamente com as ferramentas necessarias para
aplicar esses dados de modo a facilitar as politicas e os investimentos em energia
renovavel em escala global (OpenEI - Open Energy Information , 2011).

Figura 1.4 Interface de consulta do projeto SWERA plotando dados conjuntos do INPE, NASA e
NREL de irradiancia global.

A Figura 1.4 acima mostra a interface de pesquisa do projeto SWERA para
consulta aos potenciais energéticos no mundo. A base é colaborativa entre os paises
participantes e permite selecionar diferentes varidveis para pesquisa. Nesta figura foi
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pesquisada a irradiancia horizontal global ao redor do mundo nas bases do INPE,
NASA e NREL.

1.3.2. Plantas Fotovoltaicas do Mundo

Dada a grande quantidade de projetos em paralelo acontecendo em todo o
mundo de 2010 até agora e os anunciados para os proximos anos, as plantas tem
crescido em capacidade de geracdo de alguns kilowatts, ha 10 anos atrds para
centenas de megawatts atualmente. A seguir alguns exemplos de aplicagdes
centralizadas conectada a rede, residenciais e industriais.

Apenas como um exemplo do porte que as plantas fotovoltaicas estdo
alcangando, cita-se a planta Topaz Solar na Califérnia (Estados Unidos) que ficara
pronta em 2014, segundo a empresa responsavel pelo empreendimento. Tem
capacidade instalada de 550 MWp gerados por 9 milhdes de modulos em uma area
de 25 km? (First Solar(C), 2014). Sera a maior planta fotovoltaica do mundo.

Figura 1.5 Vista aérea da Planta Fotovoltaica de Topaz nos Estados Unidos. Fonte: (First Solar(C),
2014)

Empresas privadas, como a fabricante de computadores Apple, t€ém investido
em plantas fotovoltaicas para alimentar suas instalagdes e isto tem colaborado para
queda dos precos dos modulos fotovoltaicos. Ela construiu uma planta fotovoltaica
de 20 MW para alimentar seus datacenters da tecnologia icloud na Califérnia. Na
Figura 1.6 temos a planta da Apple, USA (Apple, 2014).
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Figura 1.6 Planta fotovoltaica da Apple de 20MW e 0.08 km? para alimenta¢io do datacenter do
iCloud na Carolina do Norte. Fonte: (Apple, 2014)

Na Europa, Japao e Estados Unidos a energia solar residencial ja tem sido
usada em larga escala. No Japao por exemplo, a geracdo distribuida residencial ja ¢
uma realidade como na cidade de Ota onde quase todas as residéncias contam com
modulos fotovoltaicos nos telhados das casas e integrados a rede local. O governo
japonés planeja atingir 70% das residéncias até 2020 (Clark, 2010), ver Figura 1.7.

Figura 1.7 Sistema de geracéo distribuida na cidade de Ota, Japao. Fonte: (Clark, 2010)

1.4. Estado da Arte em Tecnologia Fotovoltaica

1.4.1. Tecnologias Fotovoltaicas
Projetos de silicio cristalino sempre ocuparam no minimo 80% do mercado de

modulos comerciais e apenas 15-18 % do mercado ndo era silicio cristalino. Eram
baseados em silicio amorfo que era usado quase exclusivamente para eletronicos
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como relogios e calculadoras. Se considerarmos apenas o mercado de geragdo de
energia elétrica, a producao atual ¢ dominada por silicios monocristalinos e silicios
policristalinos, que representam mais de 90% do mercado. H4 uma ampla variedade
de tecnologias de células fotovoltaicas no mercado atualmente, usando diferentes
tipos de materiais e um numero ainda maior estardo disponiveis no futuro.
Tecnologias de células sdo geralmente classificados em trés geragdes, dependendo do
material basico utilizado e do nivel de maturidade comercial (Masters, 2004).

Primeira geracao (totalmente comercial): baseada em wafer de silicio cristalino
tecnologia (c-Si), seja cristalino simples (sc-Si) ou multicrystalline ( mc-Si).

Segunda geracdo (implantagdo mercado no inicio) sdo baseados em tecnologias
fotovoltaicas de thin film (filme fino). Agrupadas em: Silicio amorfo (a-Si) e silicio
micromorfo(c-Si); Telureto de cadmio (CdTe); e Seleneto de cobre, indio(CIS) e
disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS ).

Terceira geragdo incluem fotovoltaica concentrada (CPV) e células
fotovoltaicas orgénicas que ainda estdo em desenvolvimento ou ainda ndo foram
amplamente comercializados.

Em setembro de 2013, o instituto Fraunhofer na Alemanha publicou ter
alcangado 44,7% de eficiéncia de geracdo fotovoltaica em células solares
multijuncdo com 4 subcélulas (Franhoufer Institute for Solar Energy Systems ISE,
2013). Este ¢ um resultado que junto a redugdo dos pregos dos modulos e producao
em escala crescente fara a energia solar ser provavelmente a maior fonte renovavel
na proxima década.

Segundo (EPIA - European Photovoltaic Insdustry Association, 2013) a
tecnologia c-Si manterd sua participacdo de mercado em niveis de cerca de 80%,
tanto pela maturidade da tecnologia, quanto por causa da capacidade de produgdo
existente e crescente na China e demais paises asiaticos, que favorecem tecnologia.
Os baixos custos de producao das tecnologias de c-Si ird permitir que ele permaneca
no topo da geragdo fotovoltaica nos proximos anos. As redugdes de custos e
aumentos de eficiéncias das células manterdao os valores do LCOE (Levelized Cost of
Energy) baixos atraindo a atencao de investidores.

1.5. Usina Solar de Sete Lagoas

A Usina de Geragdo Solar Fotovoltaica de Sete Lagoas ¢ uma das iniciativas da
Cemig na area de energia solar juntamente com projeto da usina de energia solar do
Mineirdo. A usina ¢ fruto da parceria da CEMIG com a Solaria (empresa espanhola)
e grupos de pesquisa da UFMG e serd a maior usina de energia solar da América
Latina.
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O Projeto foi desenvolvido para participar do Programa da ANEEL de
Incentivo a Pesquisa, chamada 13, em parceria firmada com a empresa espanhola
Solaria, a Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e a Fundagdo de Amparo a
Pesquisa no Estado de Minas Gerais (Fapemig). A planta gerara energia para a
cidade de Sete lagoas por integracdo a rede elétrica e geracdo de conhecimento
técnico necessario para viabilizar a geracdo de energia solar em larga escala no setor
elétrico brasileiro.

O projeto prevé capacidade nominal de 3,3 MW sendo que 2 MW serdo
destinados a conexdo com a rede elétrica de média tensdo de 13,8 kV e 1 MW
estruturado como centro de pesquisa em sistemas fotovoltaicos utilizando varias
tecnologias distintas de moddulos e conversores. No total sdao 14.967 modulos
instalados em 12 inversores de poténcias variadas. Na Figura 1.8 tem-se uma vista
dos moddulos ja instalados da planta e uma grande quantidade de nuvens no céu.

A planta contém uma estagao de medigdo instalada com rastreador solar com
medidores de radiagdo ¢ demais condi¢des climaticas locais.

Figura 1.8 Construcao da Usina Solar de 3,3 MW de Sete Lagoas - MG. Fonte: CEMIG

1.6. Flutuacoes de Poténcia em Diferentes Fontes

O problema de flutuagdo de poténcia € comum a outras fontes de geracdo, nao
apenas a solar, e se assevera sobre as cargas conforme a robustez da rede elétrica
(medida pela valor da poténcia de curto-circuito). No caso da geracdo Solar
fotovoltaica este problema é maior pelas razdes brevemente apresentadas a seguir.

As fontes hidrica por represamento, nuclear, geotérmica, biomassa, diesel, gés
natural sdo do ponto de vista da variabilidade de poténcia mais controlaveis, ja que
todas tem tanto a fonte primaria de geracao (nivel das represas, fontes de uranio,
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aguas geotérmicas, combustiveis fosseis) sob controle e estoque. Além disso, por
usarem turbinas acopladas a geradores elétricos permitindo que malhas de controle
facam o trabalho de suavizar a saida em poténcia.

As fontes eolica, maré motriz, solar fotovoltaica e termosolar sdo intermitentes
por ndo terem controle sobre a fonte primaria de energia ou capacidade de
armazenamento, ou seja, os ventos, as ondas do mar e a radiagdo solar
respectivamente. Dentre estas fontes, nota-se que a eélica, a maremotriz ¢ a
termosolar ainda sim, possuem um artificio de armazenamento de curta duracdo
(ordem de minutos) que ajuda a suavizar varia¢des das fontes primarias. Este artificio
esta no uso de geradores elétricos acoplados as turbinas de cada uma das fontes, onde
atrds da inércia de rotagdo das maquinas a energia cinética gerada vai sendo
convertida em energia elétrica mesmo que os ventos, mares o radiagdo cessem por
alguns minutos. Deste modo o conjunto mecanico gerador-turbina funciona com um
filtro inercial da varidvel da fonte primaria, fazendo a poténcia de saida ser mais
suave.

Entretanto quando observamos os elementos que compde a geracdo
fotovoltaica ndo encontramos estes filtros inerciais. Como sera detalhadamente
mostrado neste trabalho, a relagdo entre a fonte primaria (radiacdo solar) e a poténcia
gerada ¢ direta, ocorrendo no nivel dos semicondutores gerando corrente elétrica sob
incidéncia de fotons da luz solar. A poténcia elétrica cai instantaneamente com a
queda da radiagdo. Isso faz com que a geragdao fotovoltaica seja a mais susceptivel
entre todas as fontes a problemas de intermiténcia da fonte primdaria. Para
comparag¢do temos a edlica e a solar fotovoltaica na Figura 1.9 ¢ visivel que a solar
tem uma amplitude e uma frequéncia de variagdo muito mais acentuada, embora
ambas sejam fontes consideradas intermitentes (Sayeef, et al., 2012).
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Figura 1.9 Comparacio entre variabilidade de poténcia das fontes solar e eélica no tempo. Fonte:
(Sayeef, et al., 2012)
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Outra questdo também importante sobre estas plantas de fontes intermitente ¢
que sua distribui¢do espacial ¢ apontada por varios pesquisadores como uma forma
de se reduzir a variabilidade da geragdo de poténcia (Sayeef, et al., 2012),
(Broderick, et al., 2013), (Lave & Kleissl, 2013).

De fato, ao distribuirmos aerogeradores ou arranjos fotovoltaicos
espacialmente havera uma redug¢do da corre¢do entre os perfis de ventos e de
coberturas de nuvens sobre os equipamentos respectivamente. Mas entre a solar e a
eolica, qual teria maior vantagem desta pratica? A dispersdo das plantas edlicas ou
aerogeradores ¢ mais efetiva como forma de reduzir a variabilidade do que para a
solar fotovoltaica como se vé na correlagdo da Figura 1.10. Nesta figura o coeficiente
de correlacdo mostra que com um aumento das distdncias (dispersdo espacial) os
valores de velocidade dos ventos para eolica e radiagdo para solar incidentes por
equipamento, passam a diferir em sua dindmica temporal. Portanto, a poténcia média
destas geragdes tende a ter uma dindmica mais suave no tempo. Como se vé€, a solar
se beneficia desta dispersdo espacial como mostrado por Lave & Kleissl (2013), mas
bem menos que a edlica como mostrado por Sayeef, et al. (2012).
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Figura 1.10 Correc¢io entre distancias de plantas de geradoras e variabilidade. Fonte: (Sayeef, et
al., 2012)

1.7. Motivacao e Objetivos

Com aumento da inser¢do da energia solar fotovoltaica na matriz energética
conectada a rede, surgem varios questionamentos quanto a disponibilidade desta
fonte e quanto a sua intermiténcia de fornecimento inerente. J4 ha no mundo plantas
fotovoltaicas com milhares de modulos gerando centenas de megawatts, ocupando
dezenas de quildmetros quadrados. Toda esta area dificilmente se mantém totalmente
sem coberturas de nuvens e mais do que isso, nuvens se movendo continuamente

sobre os arranjos e gerando variacdes imprevisiveis sobre os fluxos de poténcia
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gerados e flutuacdes de tensdo na rede com possiveis impactos na qualidade de
energia suprida.

Centros de pesquisa em energias renovaveis como o SANDIA LABS nos
Estados Unidos tém feito pesquisas para determinar o quanto as variagdes da
radiacao solar devido a dindmica atmosférica, passagem de nuvens sobre as usinas e
oscilagdes térmicas, podem afetar a energia total gerada e as variacdes instantaneas
de poténcia geradas (Broderick, et al., 2013) e (Lave & Kleissl, 2013).

Além das oscilagdes de poténcia devido a natureza intermitente da radiagdo
solar, ainda os sistemas fotovoltaicos tendem a ser inseridos em pontos de média e
baixa tensdo que sdo mais vulneraveis as oscilagdes de tensdo das fontes, gerando
perturbagdes nas cargas conectadas nestas redes.

As nuvens sao o principal gerador de intermiténcia da radiacao solar assim suas
passagens sob uma planta fotovoltaica de grande porte, como mostrado nas Figura
1.11 (Estados Unidos), Figura 1.12 (Espanha) e Figura 1.13 e Figura 1.14
(Alemanha), produzem oscilagdes de poténcia e tensdo ainda em estudos. Elas
produzem oscilagdes na irradiancia incidente nos moddulos fotovoltaicos de forma
desigual na medida em que elas se deslocam. Nota-se nas figuras seguintes que filas
inteiras de mddulos (strings) sdo cobertas e outras ndo e devido ao movimento das
nuvens estes sobreamentos vao deslocando produzindo oscilagdes elétricas na rede.

Figura 1.11 Sombras de nuvens varrem a planta solar de 2SMW de DeSoto na Florida, Estados
Unidos. Fonte: Moss.com
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Figura 1.12 Cobertura de nuvens intermitentes em uma planta de energia solar na Espanha. [2] Um
parque solar de 23,3 MW em Espanha. Fonte: Suntech.com

Figura 1.13 Cobertura de nuvens na planta de 166MW com 330 mil médulos na Alemanha. Fonte:
u-energy.de

Figura 1.14 Planta fotovoltaica Brandenburg-Briest na Alemanha. Tem capacidade para 91MW
gerados por aproximadamente 383.000 mdédulos de silicio cristalino. Fonte: http://www.q-cells.com/

E necessario entender as dindmicas elétricas dos ativos da planta (médulos e
conversores) durante estes transientes. A dimensdo da planta impacta nas variagdes
de tensdao? Como devem ser interconectados e posicionados os modulos conforme as
dire¢des dos ventos? Qual € o nivel maximo de queda instantanea da irradiancia solar
com a passagem de uma nuvem? Como diferentes tipos e formagdes de nuvens
impactam na intermiténcia de geracdo? As nuvens reduzem quanto em capacidade de
geracdo em relacdo a um céu claro com radiacdo total? As oscilagcdes das nuvens
produzem cintilagcdo nas iluminagdes alimentadas por usinas fotovoltaicas? Quais
fatores podem atenuar ou piorar as variagdes?
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Neste contexto, o presente trabalho procura mostrar como a dinamica de
nuvens afeta a geracdo de poténcia no tempo através de medigdes de varidveis
atmosféricas, experimentagdo em bancada sobre os modulos e modelagem
computacional.

1.8. Organizacio do Texto

Esta dissertacdo ¢ dividida em seis capitulos. O conteudo foi distribuido
procurando primeiro apresentar os fundamentos tedricos utilizados para se construir
os modelos e recursos para as medicdes realizadas, depois como os modelos de
radiagdo solar, de nuvens, das plantas de geracdo e das redes elétricas foram
desenvolvidos e entdo como eles foram aplicados aos problemas reais de projetos de
plantas fotovoltaicas e o caso real da planta de Sete Lagoas.

O primeiro apresenta uma visdo geral do tema em estudo, abordando o
contexto mundial e nacional da energia solar. Procura-se demonstrar através de
dados estatisticos do setor, nimero de empreendimentos no mundo e iniciativas do
setor publico e privado a importancia que a energia fotovoltaica assumiu no mundo.

No segundo capitulo, os efeitos da intermiténcia de nuvens sobre a radiagao
solar sdo mostrados em termos matematicos e conceituais. O comportamento da
radiagdo solar sobre a Terra e a variabilidade da irradidncia provocada pelas nuvens
sdo apresentados. Os dois modelos apresentados, radiacdo sem nuvens e com nuvens
sao apresentados, discutidos e ao final sdo comparados com dados reais medidos.

No terceiro capitulo os ativos que compdem uma planta solar fotovoltaica
padrao sdao apresentados os modelos matematicos fundamentais das células
fotovoltaicas e de suas aplicagdes em modulos e arranjos. Sao discutidos aspectos
estruturais, como calculos de area ocupada pelos arranjos e alinhamento dos
modulos. Os efeitos da radiagdo, temperatura, sombreamentos e ventos sao elencados
individualmente para servirem de base tedrica ao modelo proposto neste trabalho
para simulacdo das plantas. Finaliza-se com apresentagdo das configuragdes basicas
de inversores adotadas neste trabalho. Este capitulo foi escrito como base teorica
para as proposicoes feitas nos proximos capitulos.

No quarto capitulo, o modelo computacional para plantas fotovoltaicas ¢
proposto em detalhes, passando pelos mddulos e arranjos, conversores € inversores,
movimenta¢do das nuvens sobre a planta, efeitos nas curvas globais dos arranjos e as
limitagdes do modelo. Sdo também apresentados ensaios experimentais feitos para
validar o modelo em si e também seus resultados. Sao discutidos brevemente outros
trabalhos como modelos na literatura.

O quinto capitulo foca em aplicar de forma conjunta todos os modelos
discutidos, modelo de céu claro, modelo da planta fotovoltaica e dados experimentais
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investigando os impactos das dinamicas de nuvens sobre a planta. Os resultados sdo
comparados entre si com variagdes de nivel de robustez da rede elétrica, dire¢ao dos
ventos e area das plantas. O estudo de caso da Usina Solar de Sete Lagoas ¢
apresentado em detalhes usando todo o ferramental desenvolvido e sdo apresentadas
variacoes de tensdao e poténcia geradas pela intermiténcia de nuvens com diferentes
configuragdes da rede basica e efeitos indesejaveis, como a cintilagdo luminosa, sdo
calculados.

O sexto capitulo discute as conclusdes do trabalho e apresenta as propostas de
continuidade para o trabalho apresentado. Um diagrama funcional visando sintetizar
todo ferramental desenvolvido, medicdes feitas e bases historicas consultadas para no
final avaliar-se os impactos da geragdo fotovoltaica na rede elétrica.
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Capitulo 2

Efeitos de Nuvens Sobre a Radiacao
Solar

2.1. Introducao

Neste capitulo, o efeito das nuvens sobre a radiagdo solar ¢ apresentado e
descrito. A radiagdo solar sobre o planeta Terra ¢ descrito matematicamente e sua
modulagdo pela presenga de nuvens ¢ comentada e calculada. A classificacao de
nuvens usada mundialmente ¢ apresentada e contextualizada para os fins deste
trabalho. Sao apresentados os instrumentos para medigdo dos fendmenos
atmosféricos. Uma revisdo literaria ¢ discutida quanto aos métodos de se modelar e
caracterizar os efeitos das nuvens sobre a dindmica da irradiancia solar de superficie.
Por fim, sdo discutidas simulagdes, utilizando formas de se correlacionar as nuvens e
a dindmica da irradiancia solar.

2.2. Radiacao Solar

Quase toda a energia da Terra origina-se a partir do Sol. Define-se como
Radiagdo solar a radiagcdo eletromagnética emitida pelo Sol. Em uma hora, a Terra
recebe energia suficiente do Sol para satisfazer as necessidades de energia da
humanidade por quase um ano. Isto ¢ cerca de 5000 vezes o que todas as outras
fontes juntas proveem (Messenger & Ventre, 2004). As fontes de combustiveis
fosseis, hidroelétricas, edlicas biomassa etc sdo todas derivacdes da energia provida
pelo Sol através da radiagdo solar. Apenas as fontes nuclear e geotérmicas escapam
deste grupo. A energia solar ¢ criada no nucleo do Sol, quando os atomos de
hidrogénio se fundem em hélio pela fusdo nuclear e se propagam em cadeia até a
superficie do Sol.

A superficie de irradiacdo do Sol (fotosfera) tem uma temperatura média de
cerca de 5.800 K (Masters, 2004). A maior parte da radiagdo electromagnética
emitida a partir da superficie do Sol encontra-se na faixa visivel de 500 nandmetros
(47%), embora o Sol também emita energia significativa no ultravioleta (7%) e
bandas de infravermelhos e energia sob a forma ondas de radio, microondas, raios-X
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e raios gama bandas (46%) (Masters, 2004). A quantidade total de energia emitida a
partir da superficie do Sol ¢ de aproximadamente 63 milhdes de Watts por metro
quadrado (63.10° W/m?).

2.2.1. Terminologia

Algumas defini¢des importantes para a correta compreensdo dos conceitos
discutidos neste trabalho sdo apresentadas. Observou-se uma grande confusdo na
literatura referente ao uso destes termos, em especial radiacdo, irradidncia e
irradiagdo. Varias vezes irradiagdo e irradidncia sdo usados erroneamente como
sindbnimos na literatura.

Albedo ¢ a fracdo da radiacdo solar que ¢ refletida. Em energia solar define-se
albedo como a fracdo da radiacdo solar que ¢ refletida a partir do solo, cobertura do
solo e corpos de 4dgua na superficie da Terra. Astronomos e meteorologistas incluem
refletdncia por nuvens e ar. Para evitar a intersecdo de conceitos de éareas afins,
alguns pesquisadores solares usam a definicdo de refletancia do terreno (NREL -
National Renewable Energy laboratory, 2010).

Cobertura de nuvens ¢ a fracdo do céu coberto por nuvens. Esta fragdo ¢
tipicamente expressa como décimos ou oitavos (octas) da area total vista. Alguns
pesquisadores se referem a isso como cobertura de nuvem, para distinguir de tipos de
nuvens ou classificagdo das nuvens (NREL - National Renewable Energy laboratory,
2010). Neste trabalho, cobertura de nuvens referir-se-4 tdo somente a sua quantidade
em area e ndo ao seu tipo ou classificagdo.

Irradidncia Horizontal Difusa (DHI) ¢ a quantidade de radiagdo solar
recebida por unidade de area por uma superficie (ndo sujeito a qualquer
sombreamento) que ndo vem diretamente do Sol, mas refletida das moléculas e
particulas espalhadas na atmosfera vindo de todas as dire¢des (PVeducation.org)
(Duffie & Beckman, 1980).

Irradidncia Normal Direta (DNI) ¢ a quantidade de radiacdo solar recebida
por unidade de area por uma superficie que ¢ sempre mantida perpendicular (ou
normal) aos raios que vém diretamente do Sol em sua posi¢ao instantdnea no céu. A
quantidade de irradiacdo recebida anualmente por uma superficie ¢ maximizada
mantendo a normal da superficie paralela a radiagdo recebida (PVeducation.org)
(Duffie & Beckman, 1980).

Irradiancia Horizontal Global (GHI) ¢ a quantidade total de radiacao solar
recebidas por uma superficie horizontal. Este valor ¢ de particular interesse para
instalagdes fotovoltaicas e inclui tanto irradiancia normal direta (DNI) e irradiancia
Horizontal difusa (DHI). A equacdo (2.1) soma as irradiancias difusa e direta
corrigindo a direta pelo cosseno do angulo de zénite, definido a secdo 2.3.1.
(PVeducation.org)(Duffie & Beckman, 1980).
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GHI = DHI + DNI. cos(@,) 2.1

Radiacdo solar ¢ a energia emitida pelo Sol através da radiagao
electromagnética no espaco. Aproximadamente metade do espectro ¢ emitida como
luz visivel na banda de alta frequéncia do espectro electromagnético, radiagao
ultravioleta e na banda de baixa frequéncia como infravermelho (Messenger &
Ventre, 2004),(Duffie & Beckman, 1980).

Massa de Ar (AM) ¢ o comprimento relativo do caminho da radiagdo solar
direta através da atmosfera e ¢ calculado como a razdo da massa de ar atmosférica
que o feixe de radiacdo atravessa € a massa que seria atravessada se o raio solar
incidisse perpendicular ao plano da superficie terrestre (aproximadamente equivale
ao meio dia). Quando o Sol estd diretamente sobre a localizagdo do nivel do mar o
comprimento do caminho ¢ definido como massa de ar igual a 1,0 (AM1). AM1 nao
¢ sindnimo de meio-dia solar, porque o Sol ndo estd necessariamente no ponto
maximo ao meio-dia solar na maioria das estagdes e locais do globo. Quando o
angulo de zénite @, estiver entre 0° e 70° ¢ ao nivel do mar, pode-se calcular AM
conforme equacao (2.2) segundo Duffie & Beckman (1980).

1
AM = eos@)] (22)

Hé também o célculo da AM como o seno do angulo de eleva¢do, aqui definido
como ;. Detalhes s3o encontrados em Masters (Masters, 2004). Nao ha prejuizo na
escolha, j4 que os angulos de zénite @, e de elevagdo a; sdo complementares,
reduzindo a escolha a mera convencgao.

Mas devido a curvatura da Terra e aumento da massa de ar a ser atravessada a
formulagdo abaixo, em (2.3), ¢ melhor aceita e adotada pelo NREL (NREL -
National Renewable Energy laboratory, 2010). A equagdo (2.3) ¢ também usada para
comparar o desempenho de modulos (Soto, Klein, & Beckman, 2006).

1
" [ cos®,) + 0,50572(96,07995 — @,)~16364]

AM 2.3)

Irradiancia ¢ a medida da densidade de poténcia da luz solar, medida em W/
m?. Sendo uma quantidade instantdnea. Depois de passar pela atmosfera com um
comprimento de caminho de AMI, a irradiancia ¢ reduzida para aproximadamente
1000 W/m?, onde seu conteudo espectral ¢ modificado devido a absorcao
atmosférica. A irradiancia para AM1,5 € aceito como o espectro padrdo para células
fotovoltaicas (Messenger & Ventre, 2004).
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Irradiaciao ¢ a medida da densidade de energia da luz solar e ¢ medida em
kWh/m?. Como a energia ¢ a integral da poténcia no tempo, a irradiacdo ¢ a integral
da irradiancia. Convenciona-se um dia como periodo de integracdo (Messenger &
Ventre, 2004).

Sol Pleno, ou peak sun hours (PSH), ver Figura 2.1, ¢ a duragdo do tempo em
horas sob uma irradiagdo de 1000W/m? necessaria para produzir o equivalente da
irradiagdo diaria obtida pela integracdo da irradiancia de um dia inteiro. A medida de
Sol pleno varia com a posi¢do no planeta, com a nebulosidade, composi¢ao
atmosférica entre outros. E uma medida do potencial local de irradiagio solar
(Messenger & Ventre, 2004).
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Figura 2.1 Gréfico para demonstrar a relaciio entre as dreas de um dia de insola¢iio (drea sob a
curva pontilhada) e o seu equivalente em Sol Pleno (drea retangular).

2.2.2. A Constante Solar

A constante solar ¢ a irradiancia média do Sol na camada limite superior da
atmosfera terrestre (sendo AMO), quando o Sol e a Terra distam em 1 AU
(astronomical unit), sendo 149.597.890 km. A constante solar ¢ a média da
irradiancia total integrada ao longo de todo o espectro eletromagnético. O World
Metrological Organization (WMO) padroniza o valor da constante solar em 1367
W/m2. A NASA trabalha com 1353 £ 21 W/m?, conforme a norma ASTM E 490-
73a. A excentricidade da orbita terrestre provoca uma variagdo aproximada de 3%,
resultando em 1415 W/m? em 3 de janeiro e 1321 W/m? em 4 de julho (CEMIG -
Companhia Energética de Minas Gerais, 2012).

Neste trabalho convencionou-se adotar o padrao da WMO, portanto, entenda-
se Gos = 1367 W/m? sempre que se mencionar a constante solar.

2.2.3. Variacao da radiacio extraterrestre

Basicamente, a literatura reporta trés formas de variacdes da radiagdo
extraterrestre. A primeira ligada a propria atividade solar, com explosdes solares que
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poder ser detectadas na Terra com variagcdes de amplo espectro, estimada em 1,5%
em média. A segunda refere-se ao decaimento da fusdo solar ao longo do tempo,
atividade propria de toda estrela com variagdes de 0,02% ao ano. A terceira refere-se
a variacdo da distancia do sistema Sol-Terra com variagdes de 3% (Scharmer &
Greif, 2000) (Duffie & Beckman, 1980). Embora do ponto de vista fisico o que varia
¢ a radiagdo, ou seja, a energia emitida pelo Sol, do ponto de vista matematico o que
se calcula via constante solar ¢ a irradiancia, ou a densidade de energia recebida. Esta
variagdo pode ser definida pela equagdo (2.4).

Grs =G (1+oo33 (360n)) (2.4)
s = Ucs , .COS 365,25 .

Onde Gps ¢ a irradiancia extraterrestre considerado o sistema Terra-Sol ao
longo dos n dias do ano (Duffie & Beckman, 1980).

2.2.4. Efeitos da atmosfera sobre a radiacao Solar

A quantidade da atenuagdo da radiag¢do solar devido a atmosfera ¢ fun¢do do
comprimento percorrido pela raio de luz ao longo da atmosfera. Este comprimento de
percurso € comparado ao percurso vertical do raio solar até o nivel do mar, o qual ¢
designado como AMI1. Assim, a massa de ar serd maior do que a unidade para
angulos obliquos. A massa de ar através da qual a luz solar passa € proporcional a
secante do angulo de zénite @,, conforme equagdo (2.2). No AM1, apds a absorcao, o
intensidade da radiacdo global ¢ reduzida de 1367 W/m? no topo da atmosfera para
1000 W/m? aproximadamente ao nivel do mar. Assim, para um caminho AMI1, a
intensidade da luz solar ¢ reduzida para 70% do seu valor original. Em Messenger &
Ventre (2004) ha uma equagdo empirica que se aplica tanto para valores AM1 como
para valores maiores, ou seja quando o angulo zenital ¢ maior que zero. Esta equagao
¢ aqui transcrita na equacao (2.5).

G = Grs(0,7)4M**" (2.5)

Mais uma correcao baseada em dados empiricos ¢ aplicada tomando agora a
altitude em relagc@o ao nivel do mar. A equagdo (2.6) considera a = 0,14 ¢ h como a
altitude, em quilometros (PVeducation.org), (Reno, Hansen, & Stein, 2012).

G = Grs[(1 — ah)(0,7)™*°” + ah] (2.6)

Quando a radiagdo solar entra na atmosfera da Terra parte ¢ absorvida, parte ¢
dispersa e o restante ¢ refratado pelas moléculas na atmosfera e ou ¢ absorvida ou
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refletida pela superficie. Pode-se agrupar os efeitos da atmosfera sobre a radiagdo em
trés processos modificadores da radiacdo destinada a superficie da Terra. Estes
processos agem sobre a radiacdo quando ele interage com os gases e as particulas em
suspensao encontrados na atmosfera (Pidwirny, 2006).

O primeiro € o processo de dispersiao que ocorre quando pequenas particulas e
moléculas de gas difundem parte da radiacao solar incidente em direcdes aleatorias,
sem qualquer alteragdo no comprimento de onda da energia eletromagnética. Esta
dispersdao reduz a por¢ao de radiacdo que chega até a superficie porque ela pode
refletir para o espago uma parte da radiacao.

J4

O segundo ¢ o processo de absorciao, onde particulas em suspensdo sio
capazes de absorver certas radiacdes com comprimentos de onda ressonantes com
suas estruturas moleculares e entdo reemitir radiagdo com comprimentos de onda
maiores € portanto com menos energia. Assim, estas particulas absorvem energia e
alteram o conteudo do espectro luminoso. Em Messenger & Ventre (2004) sdo
citados os tipos de moléculas e seus efeitos: O o0zbénio desempenha um papel
importante na absor¢do de uma quantidade significativa de radiagdo na regido
ultravioleta do espectro, enquanto o vapor de agua e dioxido de carbono absorvem
principalmente nas partes visiveis e de infravermelhos do espectro, ver Figura 2.2. A
luz solar absorvida aumenta a energia das moléculas absorventes, assim aumentando
da sua temperatura.
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Figura 2.2 - Irradidncia versus comprimento de onda sob efeito da composi¢cio atmosférica em
AMO e AM1. Fonte:(PVeducation.org).

O terceiro ¢ o processo de reflexdo, onde os raios solares sdo diretamente
refletidos pelas particulas com total perda de radiacdo. Grande parte da reflexdo
atmosférica acontece devido as nuvens, cuja a reflexdo das nuvens pode ser de 40% a
90% (Pidwirny, 2006).
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A dispersdo da luz solar é responsavel pela entrada de luz onde ndao ha
incidéncia direta de radiagdo solar. Este efeito na atmosfera ¢ o que faz com que o
céu seja azul. Sem os gases da atmosfera, o céu pareceria negro. Todas essas
componentes da luz solar possuem defini¢cdes especificas encontradas em Duffie &
Beckman (1980) e Messenger & Ventre (2004). A luz solar que atinge a superficie da
Terra sem dispersdo ¢ definida com radiacao solar direta (DNI). A parcela que se
dispersa na atmosfera ¢ chamada radiacio solar difusa (DHI). A parcela que atinge
a superficie e reflete de volta a atmosfera ¢ chamada radiacao de albedo. As trés
somadas em um ponto qualquer do espaco ou sobre uma superficie compdem a
radiacao solar global (GHI).

Na Figura 2.3 vé-se uma importante estatistica das parcelas de distribui¢ao da
radiacdo solar extraterrestre. Estes valores sdo obtidos pela média da radiagcdo
absorvida e da modificacdo da radiacao solar através de processos atmosféricos e da
superficie de toda a Terra ao longo de um periodo de um ano. De toda a luz solar que
passa através da atmosfera por ano, apenas 50% alcanca a superficie da Terra e
portanto pode ser utilizada para geragdo de eletricidade. Dos outros 50%, temos que
5% ¢ refletida de volta ao espaco pela superficie, 20% ¢ refletida para o espago por
nuvens e particulas atmosféricas e 25% ¢ absorvida por gases atmosféricos,
particulas e nuvens. Desta energia absorvida, 70% ¢ reemitida para o espaco na
forma de radiacdo infravermelha, o restante fica na atmosfera terrestre como
constituintes dos processos térmicos da atmosfera e do efeito estufa como se
sumariza na Figura 2.3 (CPTEC INPE - Centro de Previsdao do Tempo e Estudos
Climaticos, 20006).
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Figura 2.3 - Dispersio da radiacio solar pela atmosfera terrestre Fonte: (CPTEC INPE - Centro de
Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos, 2006)
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2.3. Geometria Solar-Terrestre

A relagdo do sistema Terra-Sol ao longo dos movimentos de rotacdo e
translagdo da Terra ¢ fundamental para se estabelecer padrdoes de projeto para
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sistemas fotovoltaicos. Compreender as influéncias das varia¢des de posicao do Sol
ao longo do ano e dos dias sdo objeto desta discussao.

2.3.1. Angulos notaveis

Os angulos seguintes sdo importantes para se correlacionar e referenciar a
radiacdao solar e as posicoes e localizagdes dos modulos solares no contexto deste
trabalho. Estas definigdes foram obtidas conforme Duffie & Beckman (1980) e
Masters (2004). Para melhor compreensao, ver a Figura 2.4.

Latitude La ¢ a localizagdo relativa sobre o globo terrestre, representando a
distancia em relacdo ao Equador em graus, variando de sul a norte de —90° < La <
+90° em relagdo ao equador.

Longitude Lo ¢ a localizagdo relativa sobre o globo terrestre variando de oeste
aleste de —180° < Lo < +180° em relagcdo ao meridiano de Greenwich.

Angulo de Declinagiio Solar § ¢ a inclinagio da Terra em relagdo a normal ao
plano de translacao da Terra. Também pode ser entendida como a posi¢do do Sol ao
meio dia em relagdo plano do Equador, variando de —23,45° < § < 23,45°.

Angulo Zénite ¢ o angulo @, entre a normal a superficie terrestre e o raio solar
direto.

Angulo de Inclinacdo ¢ o angulo P entre a superficie terrestre e a superficie
onde incide o raio solar (por exemplo, a superficie de um modulo solar).

Angulo de Azimute do médulo é o angulo y formado entre o alinhamento
longitudinal do modulo e o eixo sentido Sul. Como regra geral, mddulos no
hemisfério Sul, sao voltados para o Norte ¢ mddulos no hemisfério Norte sdo voltado
para o Sul. Abaixo sera explicado o Angulo de Azimute Solar para distingo.

Figura 2.4: Posicio do Sol em relaciio a um ponto na superficie. Fonte: (Brownson, 2014)
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2.3.2. Posicao do Sol ao longo de um ano

A rotacdo didria da Terra em relagdo ao seu eixo (Norte e Sul) € perpendicular
ao Equador, mas nao ¢ perpendicular ao plano de 6rbita da Terra em relacao ao Sol.
A medida de inclinagao do eixo da Terra em linha perpendicular ao plano da orbita ¢
atualmente cerca de 23,5° em média. Apenas nos equinocios de primavera e de
outono ¢ que este angulo ¢ igual a 0°. A rotacdo da Terra em torno do Sol e a
mudanga no angulo de declinagdo ¢ mostrado na figura abaixo.
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Figura 2.5: Variacio da radiacfo solar devido a translaciio e declinacio da Terra. Fonte:
das.inpe.br

Nota-se que a Figura 2.5 acima as variagdes da radiagdo solar sobre a Terra
devido as variagoes de distancia Terra-Sol e a declinacdo da Terra de 23,5° em
média. Para os nimeros de 1 a 4 1é-se: (1) Solsticio de 21 de junho, inicio do verdo
no hemisfério Norte e do inverno no hemisfério Sul. (2) Equinécio de 22 ou 23 de
setembro, inicio do Outono no hemisfério Norte e inicio da Primavera no hemisfério
Sul. (3) Solsticio de 21 ou 22 de dezembro, inicio do inverno no hemisfério Norte e
do verao no hemisfério sul. (4) Equinocio de 21 de margo, inicio da Primavera no
hemisfério Norte e Outono no hemisfério Sul.

O angulo declinacao pode ser calculado pelas equagdes (2.7) e (2.8). Embora o
ano ndo tenha exatos 365 dias, esta formulacdo permite uma boa aproximagao.

5—2345511{

Tes 25 (7~ 8] 2.7)

Onde n ¢ o dia do ano. A expressdo mais precisa ¢ :

8 = sin"}{sin(23,45) si (n—-81)[} (2.8)

365,25

Para otimizar a geracdo de energia para modulos fixos conforme sua
localizagao geografica, usa-se o angulo de inclinagdo [ igual a latitude La (Masters,
2004), (Kyocera(C), 2013).
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2.3.3. Posicao do Sol ao longo de um dia

A localizacao do Sol em qualquer altura do dia pode ser descrita em termos da
sua altitude, angulo a da equacdo (2.11), e de seu azimute, angulo y, da equagdo
(2.12). Por convengdo, o angulo de azimute é positivo pela manha, com o Sol no
leste e negativo no periodo da tarde com o Sol no oeste. Os angulos de azimute e
altitude do Sol dependem da latitude e da hora do dia.

Outra definicdo matematica importante na geometria Solar-Terrestre ¢ o
conceito de angulo horario que ¢ a diferenca entre o meio dia (12h) e uma dada hora
do dia convertida para angulos (Messenger & Ventre, 2004). Fisicamente o angulo
horario ¢ nimero de graus que a Terra gira até percorrer uma distancia qualquer,
(Masters, 2004). Ele ¢ definido pela equagao (2.9) onde ¢ ¢ o tempo em horas.

(12 -1

H =360° ———— 2.9
7 (2.9)

O angulo de Elevacao Solar ¢ o angulo a; entre a horizontal e raio solar
direto. Também definido como angulo de altitude. Este angulo varia ao longo do
dia, das latitudes e dos dias do ano. Para determinar o angulo de elevagdo solar
maximo em um dia, usa-se a equacao (2.10). Para o hemisfério norte subtrai-se
(La — &) de 90°, para o hemisfério sul soma-se (La — &) a 90°.

@, =90° + (La— &) (2.10)

Para calcular a; em qualquer elevacao ao longo do dia usa-se a equagdo (2.11).

ag = sen [sen(§)sen(La) + cos(8)cogLo)cos(H)] (2.11)

O angulo de Azimute Solar ¢ o angulo ys entre a linha na direcdo sul e
projecdo do raio solar sobre o plano horizontal a superficie. Do sul para leste ¢
negativo, do sul para o Oeste € positivo.

sen(6)cos(La) — cosécos(Lo)cos(H)

— -1
¥s = cos™ [ o) ] (2.12)

Sendo que para LST <12 ou H <0, y,, se LST > 12 ou H> 0, 360° - y,.

A hora solar local (Local Solar Time - LST) ¢ a hora quando o sol esta mais
alto no céu (aproximadamente 12 horas em LT) em certa localizagdo no globo.
Difere da hora local (Local Time - LT) devido a excentricidade orbital da Terra e por
causa de ajustes como fusos horarios e horarios de verdo (Reno, Hansen, & Stein,
2012), (PVeducation.org).
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2.3.4. Duracao do Dia

Com as diferentes latitudes L e a variagdo do angulo de declinacdo solar § ao
longo do ano, os horarios de nascer (Ns) e por do Sol (Ps) vao sendo alterados ao
longo do ano todo. Isso produz dias mais curtos no inverno e mais longo no verao.
As equagdes para estimar estes horarios sdo apresentadas em ( 2.13) e ( 2.14):

Ns = 12 1 1 (—seanemj TC (2.13)
5= 15° cos cosLcoséd 60 '
_ i —1 (—senLsen _ E
Ps =12+ 15° cos ( cosLcosS 60 (2.14)

onde TC ¢é o fator de tempo corrigido, em minutos, equacdo (2.17),
considerando a equacdo do tempo (EoT), em minutos, que corrige o desvio entre a

inclinagdo da Terra em relagdo ao plano excéntrico de sua d6rbita em torno do Sol
conforme equagdo (2.16).

L — (2.15)
= 36525 8D '
EoT =9,87sen(2B) — 7,53 coyB) — 1,5sen(B)) (2.16)
360°
TC = 4(Lo — 7 ATawr )+ EoT (2.17)

Lo ¢ a longitude em graus e o valor 4 na equacgado (2.17) refere-se aos 4 minutos
gastos pelo planeta para girar 1°.

Por brevidade, maiores discussdes em relagdo ao tempo civil e o tempo solar

ndo serao aprofundadas neste trabalho, apenas aquelas necessarias e utilizadas no
modelo proposto.

2.4. Instrumentacdo Solarimétrica

A seguir uma breve revisao da instrumentagdo solarimétrica mais utilizada em

energia solar. Neste trabalho ndo foram utilizados apenas os ceilometros e o
helidgrafo.

2.4.1. Piranometro

O pirandmetro mede a radiagio global. E normalmente montado

horizontalmente para coletar dados gerais para a radiagdo global em uma superficie.
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No entanto, também ¢ muitas vezes montado no plano de um painel de energia
fotovoltaica, de modo a medir a radiacdo incidente global sobre a superficie no
mesmo angulo de inclinagao.

Responde a todos os comprimentos de onda e, portanto, responde com precisao
a poténcia total em qualquer espectro incidente. O piranometro de precisao ¢ circular,
multijuncdo de termopilha. A precisdo dentro de 1% para altitudes solares superiores
a 20°. O instrumento tem uma saida de tensdo de aproximadamente 9 mV/W/m?.

Um exemplo comercial de piranometro de precisdo espectral ¢ a linha LICOR,
ver Figura 2.6.

Figura 2.6 - Pirandmetro de precisio da LICOR (Fonte: Licor.com)

Os pirandometros sdo padronizados de acordo com a norma ISO 9060, que
também ¢ adotado pela Organizagdo Meteorologica Mundial (OMM).

2.4.2. Pireliometro

O pirelidmetro ¢ um instrumento para medicao da irradiacdo solar direta. A luz
solar direta incide sobre entrada de um tubo reto onde a uma termopilha ao fundo
converte o calor em sinal elétrico que € microprocessado para indicar o valor medido
em W/m? de irradiancia. O tubo ¢ selado com ar seco para eliminar a absor¢do de
radiacao incidente no interior do tubo por vapor de agua. O sensor ¢ um filamento
enrolado de termopilha na base do tubo, que tem uma sensibilidade de cerca
8uV/W/m? e uma impedancia de cerca de 200 Q saida. Uma vez que o instrumento
s6 ¢ sensivel a radiacdo direta, um rastreador solar é necessario para leituras

continuas (Messenger & Ventre, 2004).
e

7

Figura 2.7 - Pireliometro para medi¢do da radiacio solar direta (Fonte: KippZonen.com).
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2.4.3. Heliografo

O helidgrafo ¢ um instrumento usado para observar o nimero de horas de
brilho solar em uma localizacao e dia do ano especificos. A medi¢do do nimero de
horas com irradiancia solar efetiva em um ponto definird a quantidade de energia
solar no local, o regime de Sol pleno, o clima local e a variagdao da cobertura efetiva
de nuvens do local.

O instrumento consiste de uma esfera de vidro de alta pureza de 10 centimetros
de didmetro com ajustes de posicdo para focar os raios solares sobre um cartdo
marcado em horas com a duracdo do dia conforme épocas do ano. Conforme os
sinais deixados pelos raios solares focados, a duragdo do dia ¢ determinada.

Figura 2.8 - Heliégrafo de Cambell-Stokes para a medi¢do (Fonte: lambrecht.net)

2.4.4. Ceilometro

Um ceildmetro ¢ um dispositivo que utiliza um feixe de laser para medir a
altura de uma base de nuvem, inferindo dai sua altura e também a velocidade a
medida que ela se move. Um ceilometro usa a triangulac¢ao para determinar a altura
de um ponto de luz projetada sobre a base da nuvem, consistindo de um projetor em
rotagdo e um detector.

Figura 2.9 - Ceilometro Vaisala para medi¢des em nuvens (Fonte: Vaisala.com)
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2.4.5. Rastreador solar

Um rastreador solar € um equipamento que une varios instrumentos para dar
uma medigdo ampla da radiagdo solar. Mede a irradiancia difusa usando um
pirandmetro coberto dos raios diretos do Sol, usa um segundo piranometro para
medir a radiagdo refletida pelo solo (albedo de superficie), sendo posicionado
voltado para o solo. Mede a irradidncia global com um pirandmetro descoberto e
mede a irradiancia solar direta com um pireliometro que rastreia o Sol por um
conjunto de motores de passo microcontrolados com algoritmos de posicionamento
solar. Informacao obtidas (Kipp&Zonen(C), 2000).

Alguns rastreadores solares contam ainda com receptor de GPS integrado para
configurar automaticamente os dados de localizagdo e de tempo na instalagao.

Figura 2.10 - Estacdo de Monitoramento Solar. Fonte: (Kipp&Zonen(C), 2000)

2.4.1. Imagens de satélite

Para um caso real de cobertura dos céus do Brasil por nuvens, vé-se na Figura
2.11 uma imagem de satélite do GOES-13 mostrando nuvens sobre todo o territorio
brasileiro. Esta imagem foi obtida no site do CPTEC (Centro de Previsdo do Tempo
e Estudos Climaticos) com dados do satélite GOES-13 do dia 18 de abril de 2014
as13:30 horas (horario oficial) (DSA-INPE, 2014).
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Figura 2.11 - Imagem de satélite do sistema. Fonte: (DSA-INPE, 2014). As cores amarelas sio
nuvens cumulus, as roxas sio stratus, as cinzas sio cirrus e as azuladas sao camadas diversas.

O objetivo de se mostrar esta imagem de satélite neste trabalho ¢ mostrar que ja
existe tecnologia para identificar classes de nuvens e percentual de cobertura de
nuvens em todo o territorio nacional e que portanto, uma vez que se tenham
amadurecidos os conceitos sobre como as nuvens afetam a geracdo fotovoltaica,
pode-se entdo unificar os conhecimentos interdisciplinares para se pensar em
implantacdes de usinas fotovoltaicas em pontos estratégicos do pais.

2.4.2. Estacoes Meteorologicas

Uma estagdo meteoroldgica ¢ o local onde um conjunto de instrumentos
integrados sao usados para medi¢do e registro de variaveis meteorologicas em uma
unidade de memoria central (data logger). Estas varidveis sdo, em geral, pressao
atmosférica, temperatura e umidade relativa do ar, precipitacdo, radiagcdo solar,
direcao e velocidade do vento etc. Os seus dados sdo utilizados para a previsao do
tempo, caracterizagao do clima, analise de composicdo atmosférica, validagao de
dados de satélites, medigdo da radiag¢ao solar e nebulosidade. Utilizando centrais de
processamento de dados e transmissdo, integram-se os dados coletados por
softwares, permitindo-se registros em bancos de dados com grande duragdo e
variadas frequéncias de amostragens de segundos a horas.

Uma estagdo tipica para pesquisas em energia solar apresenta os seguintes
instrumentos de medicdo: termOmetro (temperatura), barOmetro (pressdao
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atmosférica), higrometro (umidade relativa do ar), anemdémetro (velocidade dos
ventos), biruta (direcdo dos ventos), pirandmetro (radiagdo), pirelidmetro (radiagdo
direta), heliografo (duragcdo do dia sob Sol). Sdo também bastante uteis o rastreador
solar e o imageador solar, mas sdao aplicados apenas em levantamentos mais
especificos.

2.4.2.1. Rede Sonda CPTEC/INPE

No Brasil, o CPTEC/INPE possui uma rede de estagcdes distribuidas pelo pais,
chamada de Rede SONDA (Sistema de Organizagdo Nacional de Dados Ambientais
para o setor de Energia). As bases de dados coletados sdo disponibilizadas pelo site
do CPTEC (CPTEC INPE - Centro de Previsao do Tempo e Estudos Climaticos,
2006).

Figura 2.12 Médulo de medicio da rede Sonda Fonte: (CPTEC INPE - Centro de Previsdo do
Tempo e Estudos Climéticos, 2006)
Usando os imageadores sao determinadas as coberturas de nuvens a partir das
imagens gravadas. O indice de cobertura de nuvens pode ser obtido tanto pelas
imagens de satélite quando pelas estacdes.

2.4.2.2. Estagdo CDTN/CNEN

A estacdo meteoroldgica do CDTN encontra-se na drea do campus da UFMG e
dentro das instalagdes do CDTN. Ela ¢ usada para a determinag¢ao de parametros
atmosféricos e realizacao de estudos de dispersao atmosférica e qualidade do ar.

As varidveis medidas sao: Ao nivel de 1,5 metros, radiagdao solar (liquida e
global), precipitagdo, evaporagdo e pressao atmosférica. Ao nivel de 10 metros,
temperatura, umidade, velocidade e dire¢do do vento. Ao nivel de 40 metros,
temperatura, velocidade e direcao do vento.

A posic¢do geografica da Estacdo do CDTN ¢ 608117 (Leste-Oeste) e 7802471
(Norte-Sul) baseando-se no sistema de coordenadas geograficas UTM-23S e
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no Datum WGS-84. A altitude nesta posicao ¢ de 857 m, que € o ponto de altitude
maxima da area pertencente ao Campus da UFMG/CDTN em Belo Horizonte, Minas
Gerais (Barreto, 2010). Na Figura 2.13 observa-se uma visdo geral da torre e da
instrumentacao instalada.

Figura 2.13 Instrumentos da estacio meteorolégica do CDTN. Fonte: (Barreto, 2010)

2.5. Dinamica de Nuvens

2.5.1. Formacao de nuvens

Nao ha neste trabalho o interesse de se descrever os processos de formagao das
nuvens em detalhes, mas tdo somente o suficiente para a sua classificagdo e relagdo
com a radiagdo solar. Parte-se das nuvens j& caracterizadas para entdo poder-se
discorrer sobre seus efeitos dindmicos sobre a radiacao.

As informacgdes seguintes foram obtidas nos atlas do INPE (INPE - Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, 2010) e do WMO (WMO - World Meteorological
Organization, 1975). Existem varios processos de formacdo das nuvens e das suas
consequentes formas e dimensdes. As nuvens sdo formadas pelo resfriamento do ar
até a condensagdo do vapor de agua, devido & subida e expansdo do ar. E o que
ocorre quando uma massa de ar sobe para niveis onde a pressdo atmosférica ¢ cada
vez menor ¢ o volume de ar se expande. Esta expansdo requer energia que ¢
absorvida da massa de ar, e, por isso, a temperatura cai. A condensacio e
congelamento ocorrem em torno de nucleos apropriados. Uma vez formada, a nuvem
poderd evoluir, crescendo cada vez mais, ou se dissipar. A dissipacdo da nuvem
resulta da evaporagao, das goticulas d’agua que a compdem. Sendo provocada pelo
aumento de temperatura decorrente da mistura do ar com outra massa de ar mais
aquecida ou, ainda, pela mistura com uma massa de ar seco.
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Uma nuvem pode surgir quando certa massa de ar ¢ forgada a deslocar-se para
cima acompanhado o relevo do terreno. Depois de formadas, as nuvens podem ser
transportadas pelo vento no sentido ascendente ou descendente. No primeiro caso a
nuvem ¢ forgada a se elevar e, devido ao resfriamento, as goticulas d'agua podem ser
total ou parcialmente congeladas. No segundo caso, como ja vimos, a nuvem pode se
dissipar pela evaporagdao das goticulas d'agua. Assim, a constituicdo da nuvem vai
depender da temperatura que apresenta a esta, da altura onde a nuvem se localiza.

2.5.2. Velocidades e dimensoes das nuvens

Uma pergunta importante ¢ quanto as velocidades horizontais tipicas destas
nuvens. O quao rapido eles se movem, fazendo entdo suas sombras se deslocarem
sobre os arranjos de modulos da usina ou geragdo distribuida. Qual ¢ a faixa de
dimensdes tipicas das classes de nuvens? O quanto eles podem cobrir em extensao
uma usina fotovoltaica?

Na literatura os trabalhos mais completos sobre velocidades e dimensdes de
nuvens foram realizados por Fujita (Fujita, Pearl, & Shenk, 1975), (Fujita T. T.,
1991). Foram feitos estudos pioneiros utilizando imagens de satélite de
movimentagdes de nuvens onde se registrou suas velocidades tipicas e faixas de
dimensdes. Uma das conclusdes apresentadas ¢ que ndo se pode relacionar
velocidades das nuvens com a velocidade dos ventos locais. Rastreamentos das
nuvens por imagens de satélite contrastadas a medigdes de velocidade de ventos em
solo corrigidas mostram diferengas relevantes. O que se tem hoje ¢ o uso de
celiometros para medir a velocidade de agrupamentos de nuvens. Nuvens pequenas
como algumas cumulus dao uma boa aproximagdo da velocidade dos ventos locais,
mas sdo nuvens que se desfazem muito rapidamente. Na Figura 2.14 abaixo as faixas
de velocidades variam de 9m/s a 21m/s.

Figura 2.14 Velocidades de nuvens determinadas por imagens de satélite. Fonte: (Fujita T. T.,
1991)
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Em (Lave & Kleissl, 2013) sdo apresentados valores de velocidade de nuvens
no hemisfério norte de 0 a 25m/s (Okm/h a 90km/h) e dimensdes de 0 a 3000 m (0 a
3km). Foram wusadas as redes de medi¢des radiossonda do North American
Mesoescale (NAM) para previsdao do tempo da NOAA que t€ém medigdes espaciais
(aprox. 12x12 km) e temporais (uma vez por hora).

2.6. Classificacao de Nuvens

Foram feitos esforcos de revisdo literaria confidvel para se encontrar além dos
dados basicos de altitudes tipicas e formatos, questdes sobre opacidade total ou
parcial de nuvens, perfil de sombras geradas, dimensdes tipicas e movimentagdes
com o claro objetivo de se poder relacionar estes tipos de nuvens com as suas
interferéncias na radiagao solar. Assim, esta se¢do deve ser compreendida do ponto
de vista do sistema de geracdo fotovoltaica, identificando como cada classe de
nuvens pode afetar a geragao solar. Apods as descrigcdes de cada classe de nuvens, este
trabalho propde uma caracterizagao destas classes de nuvens do ponto de vista de
seus impactos na geracao solar, sumarizada na Tabela 2-2.

Nuvens sdo elementos atmosféricos de alta importancia para a estabilidade
climatica na Terra e de alta complexidade. Dados de satélite indicam que metade da
superficie da Terra ¢ coberta por nuvens, como se pode ver, por exemplo, na Figura
2.15 (Warren, Hahn, London, Chervin, & JennE, 1986). As nuvens podem variar
muito rapidamente em forma, composicao, velocidades verticais e horizontais, cor e
altitude. Basicamente, sao formadas de vapor d'dgua, cristais de gelo, gas carbdnico e
aerossois. As nuvens sao classificadas em altitude e forma.

Figura 2.15 - Vista de satélite mostrando a cobertura de nuvens na Terra.

Para ajudar na compreensao da classificagdo cabe mencionar aqui a estrutura
da nomenclatura utilizada no padrao internacional. Os termos vém do latim com os
seguintes significados: Cirrus: cachos; Stratus: camadas; Cumulus: Montes; Altus:
meados; Nimbus: chuvas. Quando se mencionam stratus, refere-se as formagdes que
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se desenvolvem e expandem horizontalmente, quando se mencionam cumulus refere-
se as formagoes que se desenvolvem verticalmente.

Segundo o World Meteorological as nuvens pode ser classificadas por sua
altitude e forma, sendo que a altitude pode variar cerca de um quilémetro se as
nuvens sao observadas no hemisfério norte ou no hemisfério sul (WMO - World
Meteorological Organization, 1975) (WMO - World Meteorological Organization,
1987). Um resumo contextual desta classificacdo ¢ apresentado a seguir.

2.6.1. Nuvens Altas

Os grupos de fotografias dos tipos de nuvens a seguir foram obtidos no
glossario do INPE (INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, 2010), em
NOOA - National Oceanic and Atmospheric Administration (2013) e nos estudos do
professor Robert A. Houze (2000).

Cirrus: Tem altitudes de 8 a 12 km. Nuvem isolada em forma de filamentos
brancos e delicados ou de bancos ou faixas estreitas, brancos ou quase brancos. Esta
nuvem tem aspecto de fios de cabelo. O cirrus ¢ constituido por cristais de gelo. E a
nuvem mais alta que se forma no céu geralmente. Quando o Sol esta baixo no
horizonte, cria por reflexdo cores diferente nestas nuvens frias. E observada em
tempo estavel com aproximacgdo de areas de instabilidade. Normalmente, antes da
chegada de uma frente fria observam-se muitos cirrus, também sdo observados sobre
a bigorna de cumulonimbus. S3o nuvens que provocam um sombreamento esparso e
indefinido devido a altitude, dispersao e transparéncia.

Figura 2.16 - Trés fotografias de nuvens Cirrus

Cirruscumulus: Tem altitudes de 6 a 10 km. Camada fina de nuvens brancas
constituidas por elementos muito pequenos em forma de graos, sem sombra propria,
ligados ou ndo. Estas nuvens sdo constituidas na maioria por cristais de gelo e podem
existir goticulas de agua. O Cirroscumulus ¢ transparente a ponto de revelar a
posicdo do Sol ou da Lua através dela. As ondulagdes se parecem com escamas de
peixe. Ocorre em tempo estavel com aproximagdo de areas de instabilidade.
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Figura 2.17 - Trés fotografias de nuvens Cirruscumulus

Cirrustratus: Tem altitudes de 6 a 8 km. Sao mais espalhadas que as cirrus.
Tem forma de véus nebulosos, transparentes e esbranquigados, de aspecto fibroso
que cobre total ou parcialmente o céu e produz fenomenos de Halos. O cirrustratos €,
principalmente, constituido por cristais de gelo. Sua formagdo pode ser pela
ascensdo lenta a niveis bastante elevados de camadas de ar de grande extensdo
horizontal e pela fusdo de cirrus ou de elementos do cirrocumulus ou pela expansdo
da bigorna de um cumulonimbus Podem surgir da jun¢do de cirros ou cirrocumulus.
Esta nuvem antecede uma precipitacao, indicando que isto pode ocorrer num prazo
de 12 a 24 horas. Ocorrem em tempo estavel.

Figura 2.18 - Trés fotografias de nuvens Cirrustratus

2.6.2. Nuvens médias

Altostratus: Tem altitudes de 2 a 6 km. Camada de nuvem acinzentada ou
branca azulada, de aspecto estriado, fibroso ou uniforme, com por¢des cobrindo
inteiramente ou parcialmente o céu e porgdes menos espessas que deixam ver o Sol
vagamente como através de um vidro fosco. Ocorrem em frentes de tempestades com
chuva ou neve continua. Ocasionalmente, a chuva pode partir de um Altostratus, e se
esta chega ao solo, pode se classificar como Nimbostratus. E comum a grande
extensao horizontal (centenas de quildmetros) e dimensdo vertical consideravel
(milhares de metros).
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Figura 2.19 - Trés fotografias de nuvens Altostratus

Altocumulus: Ver Figura 2.20. Tem altitudes de 2 a 6 km. Camada de nuvens
brancas ou acinzentas, ou simultaneamente brancas e acinzentas, formada por
elementos com o aspecto de pequenas ldminas como globulos ou ondulacdes.
Aspecto parcialmente fibroso, geralmente com sombra prépria no solo. Estao
dispostos e afastados uns dos outros, permitindo assim, ver o céu claro entre eles.
Ocorrem em varias camadas distintas paralelas e espacadas e raramente produzem
chuvas que alcangam o solo.

Figura 2.20 - Trés fotografias de nuvens Altoscumulus

2.6.3. Nuvens baixas

Stratus: Ver Figura 2.21. S3o nuvens baixas com altitude de 0 a 2 km. Com
camada nebulosa uniforme cinzenta e definida no espago. Sdo constituidas por
goticulas de dgua e quando espessos, podem conter goticulas de chuva. O contorno
do Sol e da Lua s3o visiveis através dessa camada, porém ¢ mais comum
estarem completamente encobertos. Podem ser tdo ténues que permitem distinguir,
nitidamente, o contorno do Sol ou da Lua. Quando produzem precipitacao ¢ sempre
em forma de chuvisco. Estas nuvens podem se formar muito proéximas do solo
semelhante a um nevoeiro denso.

Quando as stratus ocorrem em camadas continuas, resultam da queda de
temperatura nos niveis mais baixos da atmosfera. Quando ocorrem em fragmentos,
representam um estado transitério de curta duracdo da formacgdo ou desagregacao de
camadas continuas (fractostratus).
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Figura 2.21 - Trés fotografias de nuvens Stratus

Stratocumulus: Ver Figura 2.22. S3o baixas com altitude de 500m a 2 km.
camada de nuvens cinzentas ou esbranquigadas, quase sempre com porgdes escuras
na base, de aspecto ndo fibroso, podem estar proximas ou esparsas no céu. Mantém o
céu nublado e por muitas vezes com chuva fraca e continua.

Podem ser espessas o bastante para ocultar totalmente o Sol (opacus) ou
podem permitir a identificacdo da posi¢ao do Sol (translucidus). Sdo as nuvens mais
frequentes na atmosfera.

Figura 2.22 - Trés fotografias de nuvens Stratuscumulus

2.6.4. Nuvens convectivas

Tanto o INPE quando a NOOA fazem ainda algumas diferenciagdes quando a
nuvens convectivas que sao agrupadas em Nimbustratos, Cumulus e
Nimbuscumulus.

Nimbostratus: Ver Figura 2.23. Sdo nuvens tipicas da formagado de chuva. Sua
base ndo pode ser vista devido a precipitagdo.Camada de nuvens cinzentas, baixas,
de grande extensdo, com base difusa e escura, com espessura suficiente para ocultar
o Sol completamente. Também denominada altostratus opacus. Constituido de
goticulas de agua, gotas de chuva, cristais ou flocos de gelo ou de uma mistura de
todas; apresenta coloracdo cinza bem escuro e ndo apresenta fibras. Estas nuvens
sempre produzem chuva fraca a moderada que pode perdurar por horas.

Devido a sua constituigdo por goticulas de agua ¢ de alta obstrugdo a radiacao
solar e baixa inércia devido aos ventos fortes. Pela grande extensao que tém cobrem
completamente o solo.
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Figura 2.23 - Trés fotografias de nuvens Nimbostratus

Cumulus: Ver Figura 2.24. Sdo nuvens isoladas, densas e de contornos bem
definidos, se desenvolvem verticalmente. O topo parece uma couve-flor ou algodao.
As porcdes da nuvem iluminadas pelo Sol sdo brancas com a base mais cinzenta. O
topo do cumulus ¢ constituido por goticulas de dgua e cristais de gelo nas porcdes
mais elevadas em que a temperatura ¢ baixa. Cumulus bem desenvolvidos produzem
pancadas de chuva. Cumulus pequenos, lembrando flocos de algoddo sdo também
conhecidos como cumulus de bom tempo.

H4 na literatura (WMO - World Meteorological Organization, 1987) uma
mencao aos cumulus rows (linhas) onde ventos alinham nuvens cumulus de forma a
produzir corredores bem definidos com linhas de nuvens e corredores alternados sem
nuvens. Os ventos s3o da ordem de 7m/s e correm paralelos aos corredores.

Devido a sua constitui¢do por goticulas de 4gua em suas partes inferiores e por
cristais de gelo nas superiores sdo de alta obstrucdo a radiagdo solar e alta inércia.
Por serem nuvens baixas e densas, produzem sombras bem definidas no solo.

Figura 2.24 - Trés fotografias de nuvens Cumulus

Cumulonimbus: Ver Figura 2.25. S3o baixas com altitude de 500m a 2 km.
Nuvem densa em forma de montanha, as dimensdes horizontais e verticais sdo tdo
grandes que a forma caracteristica da nuvem sé pode ser vista a longa distancia. A
regido superior ¢ quase sempre achatada em forma de bigorna e constituida por
goticulas de dgua e cristais de gelo na parte superior. Contém também grandes gotas
de chuva e granizo. Quando cobre grande parte do céu pode, facilmente, confundir-se
com Nimbustratus. E responsavel pela formagdo de tempestades, trovoadas, ¢ em
alguns casos, tornados. Estas nuvens produzem chuvas, acompanhados de
relampago, trovao e rajadas de ventos. Algumas vezes produzem granizo.

Devido a sua constituicdo por goticulas de 4gua em suas partes inferiores e por
cristais de gelo nas superiores (podendo conter chuva e granizo) ¢ de alta obstrugao a
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radiacdo solar e alta inércia. Por serem nuvens baixas e densas produzem sombras
bem definidas no solo, mas com areas maiores que as cumulus.

Figura 2.25 - Trés fotografias de nuvens Cumulonimbus

Na Figura 2.26 a seguir ¢ apresentado o resumo de toda essa classificagdo,
denominado Sky Watcher Chart feita pela NOOA (NOOA - National Oceanic and
Atmospheric Administration, 2010).
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2.7. Intermiténcia de Nuvens

2.7.1. Intermiténcias por classe de nuvens

Nesta se¢do sao apresentadas as relagdes entre as classes de nuvens discutidas
na se¢do 2.6 e como cada tipo afeta a irradiancia solar. As nuvens podem afetar os
sistemas fotovoltaicos de duas maneiras, através da atenuag¢dao da radiacao solar
direta que afeta diretamente a poténcia gerada e através da intermiténcia destas
nuvens gerando oscilagdes na poténcia e tensdo fornecida, afetando portanto,
qualidade da energia gerada. Embora, a primeira vista possam parecer 0 mesmo
problema, eles diferem na causa e na consequéncia. Quando o céu estd
completamente obscurecido por camadas de nimbostratus, por exemplo, a radiagdo
solar cai para valores de até 20% do equivalente de céu claro no momento. S@o
quedas elevadas em amplitude, mas de baixissima frequéncia devido a extensao de
quilémetros da nuvem. J4 as nuvens cumulus e stratus, por apresentarem contornos
bem definidos, bastante opacas e serem espacgadas por céu claro geram quedas de
relativa amplitude de 30% a 80% e alta frequéncia de intermiténcia em relacdo a
outras classes de nuvens. Esta intermiténcia produz impactos de qualidade de energia
para rede. Nao foram encontrados na literatura investigada, registros de faixas de
frequéncias de variagdo das nuvens. Mesmo utilizando imagens de satélite, este
determinismo ¢ bastante dificil de alcangar pela propria natureza volatil das nuvens
(Fujita T. T., 1991). Iniciativas atuais de determinar estas variaveis dinamicas tém
sido feitas pelo NREL com a distribui¢ao de estagdes de medicdo em varios locais
nos Estados Unidos e com amostragem da ordem de segundos para que entdo com
longas séries historicas de dados de ventos, irradidncia possam estimar
empiricamente taxas de frequéncia sazonais de nuvens (NREL - National Renewable
Energy Laboratory, 2000).

Uma resumida correlacdo entre o nivel de cobertura das nuvens e seus efeitos
na flutuacdo de poténcia e tensdo sdo apresentados neste trabalho na Tabela 2-1
basecado em simulagdes de sistemas fotovoltaicos sob diferentes condigdes
atmosféricas diversas medidas.

Tabela 2-1 Efeito das nuvens sobre a irradiancia e flutuacdes de poténcia. Fonte: Elaborada pelo

autor
Baixa Baixa
Alta/Baixa Alta
Alta Baixa

Foram consultados os atlas da NOAA, INPE e WMO para levantar neste
trabalho uma tabela que resumisse por classes de nuvens, as caracteristicas de
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interesse impactantes em uma usina fotovoltaica centralizada ou um sistema de
geracdo distribuida fotovoltaico.

Na Tabela 2-2 abaixo, foram relacionadas caracteristicas especificas que
impactam os sistemas fotovoltaicos. A altitude das nuvens, suas sombras, sua
extensdo referem-se a capacidade que este tipo de nuvem pode ter de criar
sombreamentos sobre areas mais especificas dos arranjos. A extensdo e a
intermiténcia referem-se a variabilidade destes sombreamentos, ou seja, a variagdo
em amplitude da irradidncia nas areas dos sistemas fotovoltaicos. Nuvens muito
extensas ndo produzem intermiténcias de frequéncia elevada na irradiancia
independentemente de sua opacidade, contudo podem produzir grandes variacdes de
amplitude de irradidncia e taxas de variagdo de poténcia significativas como sera
mostrado com dados experimentais na se¢do 2.8.2 seguinte.

Quando se refere na tabela ao termo indefinida, significa dizer que embora a
nuvem impacta a irradidncia na superficie, ela ndo produz uma sombra com
contornos visiveis.

Tabela 2-2 Sumadrio de caracteristicas de nuvens relevantes para geracio fotovoltaica. Fonte:
Elaborada pelo autor

Sombras I Altitude I Opacidade I Extensao I Intermiténcia

Indefinida  Alta Baixa Pequena Baixa
Indefinida  Alta Baixa Variavel Baixa
Indefinida  Alta Baixa Grande Baixa
m Indefinida  Média Baixa Grande Média
Definida Média Alta Média/ Alta
Grande
Indefinida  Baixa Baixa Média/ Baixa
Grande
Indefinida  Baixa Média Média/ Média/Alta
Grande
Nimbostratus Indefinida  Baixa Alta Grande Baixa
Cumulus Definida Baixa Alta Média/ Alta
Grande
Definida Baixa Alta Grande Baixa

Pela Tabela 2-2 acima, elaborada neste trabalho, fica visivel que as nuvens que
mais tem potencial para criar problemas de intermiténcia na gera¢ao de poténcia sdo
as nuvens altoscumulus, stratocumulus e cumulus.

Nao foram encontrados na literatura estudos de classificagdo voltados para os
efeitos das nuvens sobre os sistemas de geragao de energia solar.
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2.7.2. Efeito de Espelhamento

As nuvens podem nao apenas reduzir a irradiancia solar em uma area ou ponto
na superficie como também podem aumentar esta irradidncia em condi¢oes
especificas. Quando a irradiancia solar global incidente sobre uma area ¢ resultante
da irradiancia solar direta mais a difusa composta por uma componente refletida de
uma nuvem para o solo a irradidncia global se eleva. Assim, basta que as nuvens
estejam em uma posi¢cdo que reflita os raios solares em direcdo a superficie terrestre
que neste local a irradiancia global serd maior pelo posicionamento destas nuvens. A
este fendomeno ¢ dado neste trabalho o nome de Efeito de Espelhamento. Este
fendmeno foi caracterizado e medido por Andrade, Tiba, & Fraidenraich (2014) e
por Rubén D. Piacentini (2011), onde ele ¢ chamado de Efeito Lente. Em Rubén D.
Piacentini (2011) h4 registrado valores maximos medidos de 1477 + 30 W /m? em
Recife, Brasil. Nota-se que estes valores maximos sdo até maiores que a constante
solar extraterrestre de 1367 W /m?. Entretanto nestes artigos, ndo se mencionam que
tipo de nuvens sdo as refletoras da irradiancia em direcdo ao solo. Mas ficou
caracterizado que as nuvens podem de fato, modular a irradiancia de superficie ndo
apenas para baixo, mas como para cima dos valores de condi¢ao de céu claro e até
extraterrestre.

2.8. Modelagem e Medi¢ao da Irradiac¢ao

2.8.1. Modelo de céu claro aplicado

A utilidade de um modelo de céu claro neste trabalho deve-se a necessidade de
se ter uma referéncia de radiacdo solar em condi¢des ideais de céu claro que
produziria uma irradidncia sobre os arranjos fotovoltaicos e dai comparar com os
efeitos com nuvens medidos.

O modelo ESRA (European Solar Radiation Atlas) ¢ um modelo baseado nas
equacdes descritas em 2.2 da Geometria solar-terrestre e sistema Terra-Sol. Deste
modelo se extrai o chamado modelo de céu claro que busca mostrar a partir de dados
basicos de constante solar, altitude, latitude, longitude, data e hora, angulo de zénite
e indicadores atmosféricos basicos; qual seria a irradiancia esperada em um ponto no
tempo e na superficie da Terra.

O Sandia National Laboratories também desenvolveu modelos de céu claro
para estudos de geracao fotovoltaica. No trabalho do Sandia sdo apresentadas
comparagdes entre diferentes métodos e sucessivas melhorias baseadas em
refinamentos das equacdes de geometria solar-terrestre e uso de dados empiricos para
quantizar a atenuagdo atmosférica sobre a irradiancia de superficie (Reno, Hansen, &
Stein, 2012).
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Utilizando a mesma linha destes modelos, foi elaborado neste trabalho um
modelo computacional em Matlab© que permitisse mostrar como a irradidncia
variaria a cada minuto (ou segundo) de cada dia ao longo de todo um ano e qualquer
lugar no planeta em regime de céu claro.

A seguir ¢ apresentado o fluxograma do modelo de céu claro na Figura 2.27
proposto e desenvolvido neste trabalho tendo como fundamentacdo tedrica os
conceitos de geometria solar-terrestre. O item 2 do fluxograma corresponde aos
dados de entrada para o modelo. Sdo eles a latitude (graus:(-)Sul/(+)Norte), longitude
(graus:(-)oeste/(+)Leste), altitude (km acima do mar), horario GMT (horas:(-
)oeste/(+)Leste), instante na data procurada em minutos, Dia da data procurada, més
da data procurada e ano da data procurada. Estes dados permitem que o modelo de
geometria solar-terrestre indique a radiacdo solar direta de céu claro em qualquer
posicdo georeferenciada no mundo, em qualquer dia do ano e qualquer instante do
dia. A data procurada ¢ usada apenas para se pesquisar por dia especifico e plotar o
seu grafico correspondente, bem como um momento do dia para se comparar a
valores medidos instantaneamente. O item 3 avalia se 0 ano ¢ bissexto ou ndo para
fazer a iteragdo de dias do ano ter 366 ou 365 dias e horario de verdo deve ser
ajustado para o GMT corrente caso ocorra. Partindo-se de um valor extraterrestre de
irradidncia conforme explicado em 2.2.2, os itens de 4 a 8 correspondem a
implementagdo das equagdes (2.8) para o angulo de declinagao da Terra ao longo do
ano; (2.15), (2.16) e (2.17) para a correcdo de horario; (2.9) e (2.11) para calcular o
angulo de elevagao do Sol ao longo do dia; (2.3) e (2.6) para calcular a massa de ar
atmosférica e decrementar a irradiancia direta em razao da latitude.
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Figura 2.27 Fluxograma do software proposto para se gerar o modelo de céu claro. Fonte:
Elaborada pelo autor
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A irradiancia obtida por estas equagdes ¢ a irradiancia solar direta apenas. A
irradiancia global precisa ser obtida a partir da inferéncia da irradiancia difusa, a qual
pode variar consideravelmente conforme a geografica e topologia da regido,
nebulosidade, umidade relativa do ar e turbidez de linke (fator que representa, de
forma indireta, a quantidade de aerossodis e vapor d’agua presentes na atmosfera de
uma determinada regido). Efeitos atribuidos pela poluicdo ou particulados em
suspensao na atmosfera ndo foram incorporados ao modelo.

Como mostrado no fluxograma, ela foi calculada empiricamente consultando
as bases de dados do CDTN para o ano de 2012, NREL e medi¢des locais feitas neste
trabalho.

Esta implementacdo permitiu que se conhecessem as irradiancias esperadas ao
longo dos dias dos anos e dos minutos (ou segundos) de cada dia com a forma que se
vé na Figura 2.28. Nela vé-se que também a radiacdo solar sobre a Terra varia com o
passar dos dias, alterando a posi¢dao do Sol no céu e os momentos de nascer e por do
Sol. Este modelo usou as coordenadas do CPH/UFMG, Belo Horizonte, em 19,8749°
Sul e 43,9675° Norte com altitude de 850 metros.
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Figura 2.28 - Variacao da radiagfo solar direta ao longo dos dias de uma semana. Fonte: Elaborada
pelo autor

O modelo inteiramente baseado nas equagdes apresentadas nas secdes
anteriores permite que se obtenha a radiacdo solar direta em qualquer lugar no
planeta em qualquer dia e segundo do dia, dadas a latitude, longitude, altitude e data
hora local, como mencionado. O modelo ja considera as diferencas de fuso horério
globais e as mudangas na atenuacdo atmosférica a medida que o angulo de elevagao
do Sol varia.

Sendo os resultados das equagdes dificeis de visualizar em conjunto, o
resultado foi sintetizado em um grafico tridimensional como se vé na Figura 2.29. Na
Figura 2.29 vé-se como a irradidncia vai aumentado até o zénite a cada dia de forma
parabolica e como vai diminuindo de janeiro até junho e depois voltando a crescer
até dezembro no hemisfério sul.

Para a curva tridimensional da Figura 2.29, a localizagdo escolhida foi a
latitude 19° Sul, longitude 43° oeste, altitude de 850 metros acima do nivel do mar.
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Figura 2.29: Curva anual de irradiincia solar direta incidente obtida para uma latitude, longitude e
altitude no hemisfério sul. Fonte: Elaborada pelo autor

Para mostrar como ilustragdo, o modelo aplicado ao hemisfério norte foi
utilizado com as localizacao da base de medicoes do NREL que se encontra nas
coordenadas:  Solar Radiation Lab (SRL), Edinburg, Texas, Estados Unidos.
Latitude: 26° 29' 07" Norte, Longitude: 98° 10' 26" Oeste, Altitude: 45.4 metros
acima do nivel do mar, GMT: -6.0. O resultado é também mostrado na forma
tridimensional na Figura 2.30.
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Figura 2.30 Curva anual de irradidncia solar direta incidente obtida para uma latitude, longitude e
altitude no hemisfério norte. Fonte: Elaborada pelo autor
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O problema com este modelo ¢ que ele apenas gera a irradiancia solar direta.
Para usa-lo para se comparar com medicdes reais de radiacdo global de céu claro ¢
preciso usar uma estimativa da radiagao difusa de superficie e dai soma-la a radiagao
direta do modelo. Outra forma ¢ medir apenas a radiagdo direta por um pireliometro,
explicado na secdo 2.4.2, para medir apenas a radiagdo solar direta.

Utilizando os dados medidos de irradidncia direta e global foi extraida a
irradidncia difusa pela média aritmética de toda a série temporal usada. Foram
utilizadas as séries de radiacdo direta e global da estacdo meteorologica do CDTN e
dados das estacdes Solar Radiation Lab (SRL) do NREL - National Renewable
Energy Laboratories nos Estados Unidos e com as coordenadas ja mencionadas
disponivel no site do NREL (NREL - National Renewable Energy Laboratory, 2000).

A radiagdo difusa foi estimada entre 20 a 25% da radiagdo global segundo estas
bases de dados durante um ano. Ainda utilizando os piranometros em dias
completamente nublados e chuvosos, conseguimos captar valores de 150 a 200 W/m?
de irradidncia, enquanto que para estes dias e horarios seriam esperados de 600 a
800W/m2 de irradiancia direta pelo modelo de céu claro. Sendo dias completamente
nublados, toda a irradidncia recebida caberia a difusa para um albedo igual zero,
atestando novamente esta faixa de composi¢cdo da difusa em relacdo a global. Em
Ehnberg & Bollen (2005) h4 também respaldo a este resultado empirico.

Esta faixa de valores foi utilizada neste trabalho para se estimar a irradiancia
global sobre uma superficie horizontal. Notou-se também que radiacao difusa varia
também com as estacdes do ano, sendo que seu percentual aumenta para 36%
aproximadamente nos periodos de verdo, consultando as bases de dados da estacdo
meteoroldgica do CDTN. Estes nimeros podem ser refinados e consolidados para
bases de dados mais longas e em locais diversos, mas fogem aos objetivos deste
trabalho.

Para validagdo do modelo de céu claro uma simples comparacido foi feita
usando dados medidos do NREL, da base de dados mencionada que sdo mostrados
na Figura 2.31. A curva de céu claro acompanhou a curva medida com erros médios
menores que 3% para as partes dos graficos sem a incidéncia de nuvens. A base do
NREL contém tanto dados de irradiancia global (GHI), quanto direta (DNI),
permitindo a comparacdo com o modelo de céu claro com e sem a inferéncia da
irradiancia difusa.
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Estes resultados criaram uma condicao confortdvel de se aplicar o modelo de
claro aos proximos passos deste trabalho.

2.8.2. Irradiancia diaria medida

Foram feitas medi¢des da irradidncia nas dependéncias do CPH/UFMG,

usando a bancada que seréd explicada na se¢do 4.3 do capitulo 4. As medi¢des foram
feitas durante uma semana, 24 horas por dia, com amostragens de 1 segundo para
que fosse possivel captar os efeitos de intermiténcia das nuvens. Os ventos na regiao
da Pampulha estavam na faixa de 2m/s (7,2km/h) segundo a base de dados da estacao
meteoroldgica do CDTN que dista cerca de um quilometro do local das medigdes.

Vérias semanas foram medidas, mas escolheu-se para apresentar neste trabalho
as semanas do verdo por ser a estacdo do ano com maior radiacdo solar direta e ao
mesmo tempo ser a estacdo de maiores nebulosidades, assim seria possivel captar o

pior caso do
fotovoltaicos.
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Figura 2.32 Sequéncia de medicdes de irradidncia durante 10 dias no verdo. Fonte: Elaboradas pelo
autor
Algumas observagdes sao cruciais na Figura 2.32: Observa-se que a irradiancia
varia muito intensamente ao longo do dia e que ndo ha correlagdo entre os perfis de
variacdo de um dia para o seguinte. Para o dia 14/11/2012, por exemplo, foram
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registradas oscilagdes em torno de 1000W/m? em 63 a 80 segundos. Ou seja, esta
variabilidade pode ser passada aos sistemas fotovoltaicos na forma de oscilagdes na
poténcia gerada. Os dias 12/11/2012 e 13/11/2012 mostram casos extremos onde a
variacao de irradiancia caiu de cerca de 1200W/m? para cerca de 200W/m? durante 4
horas seguidas. Os dois ultimos graficos referem-se aos dias 03/12/2012 e
04/12/2012, onde os céus estavam mais claros e os niveis médios de irradiancia
foram mais altos, apesar de, como ¢ esperado para €poca, as variagdes de irradiancia
serem intensas.

Uma ultima observacao experimental deve ser feita em relagdo a irradiancia no
nascer do Sol, aproximadamente ao instante 2.10* segundos, onde ha uma elevagio
brusca e persistente da irradiancia que depois de alguns minutos se reduz. Isso se
deve ao teto do prédio metalico do Centro de Pesquisas Hidraulicas (CPH/UFMG)
que por ser inclinado no sentido do ponto de medi¢do acaba fornecendo uma
irradiancia de superficie extra (albedo) por alguns minutos enquanto o Sol se eleva

no horizonte. Isto ndo prejudicou os resultados medidos, mas ¢ mencionado em
carater de compreensao fisica dos dados medidos.

Na Figura 2.33 nota-se a alta variabilidade que existe na irradiancia mesmo em
dias seguidos. Os valores de irradiancia nos dias observados mostram-se bastante
descorrelacionados, o que impede quaisquer esfor¢os de se estimar ou ainda modelar
a irradiancia dos dias seguintes baseados em dias passados.

Variabilidade da Irradiancia em dias seguidos
1200 -

— dia 08/11
dia 09/11
1000 - — dia 10/11
dia 11/11
| dia 12/11
800 - [ —dia13/11
e dia 14/11
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2
i
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200 - |
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Dias (Amostragem de 15 min)

Figura 2.33 Uma semana de medicdes didrias de irradiincias durante o verio. Fonte: Elaborada
pelo autor
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2.8.3. Irradiancia anual medida

Foram utilizadas bases de dados da estagdo meteorologica cedidas pela pelo
CDTN para que se tivesse um historico anual da irradiancia sobre uma regiao, no
caso as instalagdes do CDTN. Esta base foi fundamental para que se pudesse
comparar o modelo de céu claro com uma medigdo real e se incorporasse ao modelo
de céu claro uma estimativa de irradiancia difusa, fazendo entdo que o modelo
pudesse se aproximar da irradiancia global.

Os graficos das Figura 2.34 e Figura 2.35 sdo compostos por medi¢gdes de
irradiancia global (W/m?) durante os 366 dias do ano de 2012, durante as 24 horas do
dia. Os valores do grafico sao médias de periodos de 15 minutos obtidos de 180
medicoes de 5 segundos cada. Observa-se nos graficos dias menores em meados do
ano, durante o inverno, e dias maiores no inicio ¢ fim do ano correspondendo ao
verao. A queda de irradiancia em amplitude ¢ também relevante e tende a ser maior
na medida em que a latitude aumenta em dire¢@o aos polos.
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Figura 2.34 Curva anual de irradiancia solar global medida pela esta¢io meteorolégica do CDTN
em vista tridimensional. Fonte: Elaborada pelo autor

O aspecto fatiado do Figura 2.35 deve-se a efeito de gradiente que foi utilizado
para destacar as irradiancia por cores, os dias aparentemente ausentes sdo na verdade
dias bastante nublados, onde a irradiancia global foi minima ficando entdo com tons
mais escuros do gradiente. As extremidades mais largas € o meio mais estreito
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devem-se aos dias mais longos no inicio e final do ano e dias mais curtos no meio do
ano no hemisfério sul.

11200

11000

=00

a0 100 180 200 280 300 350
Dias do ano

Figura 2.35 Curva anual de irradiincia solar global medida pela estaciio meteorologica do CDTN
em vista superior. Fonte: Elaborada pelo autor
E importante mencionar que, embora nio faltaram dados de nenhum dia inteiro
da base de dados, ela continha falhas de algumas horas ao longo de alguns dias do
ano que precisaram ser interpoladas. Considerando a sequéncia de 1 a 366, os dias
com falhas foram: dia 2, 196, 168, 197, 205, 269, 303, 320, 329, 343, 354. A
interpolacdo utilizada foi a linear sobre as horas destes 11 dias.

Com base neste historico de um ano foi respondida uma pergunta relevante
sobre o potencial energético efetivo na regido, a qual foi determinar o regime de Sol
Pleno (PSH) da regido. Os resultados estdo na Tabela 2-3, onde se deve enfatizar que
para o modelo de céu claro com radiagdo global, a difusa foi estimada em 20% e o
albedo de superficie em 0%. Por esta tabela vemos a perda de irradiacdo anual
provocada pelas nuvens.

Tabela 2-3 - Comparaciio de irradia¢do anual e Sol Pleno na area do campus da UFMG. Fonte:
Elaborada pelo autor

2940,1 1499,0
8,03 4,09

* Considerando que a radiacdo difusa foi de 20% da radiagdo global e que o
albedo de superficie foi de 0%.
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Logo, o impacto energético das nuvens durante um ano comparado ao
esperado pelo modelo de céu claro ¢ de 49% de perda de irradiancia global esperada
em superficie nesta latitude. Este resultado converge com aqueles apontados nos
trabalhos do INPE (CPTEC INPE - Centro de Previsao do Tempo e Estudos
Climaticos, 2006).

Uma tultima consideracao ¢ sobre a diferenga entre a irradidncia maxima em
uma superficie durante cada dia do ano. O grafico da Figura 2.36 fornece uma ideia
de quanto as nuvens afetam a irradiancia global. Quedas de 100 a 600W/m? durante
todo o ano, além de uma diferenca média de 350W/m? em relacdo a média movel dos
picos de maxima irradiancia do ano.

Irradiéncia Solar Global Medida
T
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1000
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Irradiancia (W/m?)
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Maximos didrios em céu claro

Maximos diarios medidos

Media mawvel de 15 passos
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Ano (dias)
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Figura 2.36 Comparacio medida e do modelo de céu claro entre os pontos de maxima irradiancia
de cada dia ao longo do ano. Fonte: Elaborada pelo autor

2.8.1. Modelos de céu encoberto na literatura

A modelagem de nuvens ¢ tema complexo em razdo da natureza estocéstica
dos processos de formagdo de nuvens e a propria dindmica climatica. H& na literatura
alguns trabalhos onde foram propostas formas de se modelar nuvens.

Em Beyer & Hammer (1994) ¢ proposto um método para a analise em pequena
escala e curto prazo da radiagdo sob condi¢des de céu com nuvens cumulus. Ele
baseia-se nas estruturas fisicas das nuvens a partir de fotografias do céu obtidas com
imageadores. As estruturas das nuvens sao descritas como fractais. Com base nesta
representacdo um procedimento de geragdo de um padrao de nuvem sintético e a
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radiacdo correspondente foi estabelecido. Para validag@o as caracteristicas estatisticas
dos conjuntos de dados sintéticos de irradidncia sdo comparadas com dados
empiricos medidos por uma série de sensores terrestres.

Em Martins, Silva, Pereira, & Abreu (2008) ¢ apresentado ,talvez, o mais
completo modelo de radiacao solar do Brasil, onde a modelagem de nuvens ¢ apenas
uma parte do modelo. Desenvolvido pelo CPTEC/INPE e denominado BRASIL-SR,
ele modela nuvens da seguinte forma: A microfisica de nuvens é representada pela
distribuicdo de tamanhos de goticulas do tipo de nuvem. As nuvens devem atenuar
totalmente a radiagdo direta proveniente do Sol. As nuvens sdo homogéneas na
direcao vertical e horizontal. No Atlas Brasileiro de Energia Solar foi adotado que
toda a cobertura de nuvens ¢ formada apenas pela classe de nuvens Altostratus com a
base das nuvens em 500 metros e uniformemente distribuida em duas camadas
atmosféricas (CPTEC INPE - Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos,
2006). Um estudo da década de 80, feito pelo departamento de energia dos Estados
Unidos mostrou que as nuvens altostratus sdo o tipo de nuvem espessa mais
frequente nas dreas continentais no intervalo de latitudes em que o Brasil se localiza
(Warren, Hahn, London, Chervin, & JennE, 1986). A espessura otica das nuvens em
cada uma das camadas atmosféricas em que estdo presentes ¢ determinada assumindo
que o conteudo total de dgua presente na nuvem estaria isotropicamente distribuido.
A desvantagem deste modelo para os objetivos deste trabalho sao obvias. Ele nao ¢
real para pontos especificos no espaco, dando apenas uma nog¢ao global da
distribuicao de nuvens e radiacdo. A modulacdo das nuvens sobre a irradiancia em
uma area especifica como a de uma planta fotovoltaica ¢ funcdo de uma grande
variedade de classes de nuvens atuando ao mesmo tempo em altitudes distintas como
se vé nas Figura 2.37 (a) e (b) abaixo. Assim, embora o modelo Brasil-SR tenha
utilidade do ponto vista climatico e de estimativa de potencial energético, ele ndo
pode ser usado para analises de flutuagao de poténcia e tensao geradas nas usinas.

(@) (b)

Figura 2.37 (a) Nuvens Cumulus e Altocumulus (b) Nuvens Cumulus e Cirrostratus. Fonte:
Elaborada pelo autor
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Em Cai & Aliprantis (2013) nuvens cumulus sdo modeladas como fractais e
movidas sobre uma planta fotovoltaica com velocidade igual a do vento numa
determinada altitude. Esta abordagem nao considera outros tipos de nuvens e ao
assumir que a velocidade da nuvem ¢ igual a do vento pode-se chegar a altas
frequéncias de variabilidade da irradidncia erroneamente. Para cumulus
especificamente isso ¢ uma aproximacgao razoavel (Fujita, Pearl, & Shenk, 1975).

No trabalho de Ehnberg & Bollen (2005) ¢ proposta uma abordagem mais
global para se modelar as nuvens ou seus efeitos na irradidncia. Parte-se ndo de
formas geométricas de uma ou outra classe de nuvem, mas da fragcao de cobertura do
céu. Através de dados empiricos coletados durante meses ou anos até, determina-se
alguns parametros, Tabela 2-4, que permitem estimar entdo a irradiancia global
média em funcao da cobertura do céu ¢ do modelo de céu claro. Esta tabela foi feita
com dados do hemisfério norte.

A desvantagem deste modelo ¢ que além da dificuldade de se ter uma longa
base de dados necessdria para se montar a Tabela 2-4, ha uma discretizacdo da
irradidncia gerada pelo modelo de nuvens que ¢ feita em oitavos de cobertura (octas)
como se v€é na aplicacdo dos parametros da tabela na equagdo (2.18), onde G, ¢ a
irradiancia global modulada pela cobertura de nuvens em octas € em fungdo da
variagdo do angulo de inclinacdo ag do nimero de octas oc definido por imagens do
céu. A irradidncia assim obtida ¢ uma irradidncia média pela area coberta por nuvens
ndo sendo util para estudos de qualidade de energia.

a9 (00) + a3 (00)sen(a,) + a; (0)sen® (a;) — L(00) 2.18)

G
¢ a(oc)

Tabela 2-4 Coeficientes empiricos gerados com bases histéricas para a equacio. Fonte: (Ehnberg &
Bollen, 2005)

-112.6 653.2 174 0.73 -95
-112.6 686.5 120.9 0.72 -89.2
-107.3 650.2 127.1 0.72 -78.2
-97.8 608.3 110.6 0.72 -67.4
-85.1 552 106.3 0.72 -57.1
-77.1 511.5 58.5 0.7 -45.7
-71.2 495.4 -37.9 0.7 -33.2
-31.8 287.5 94 0.69 -16.5

-13.7 154.2 64.9 0.69 -4.3
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2.8.2. Modelo de céu encoberto aplicado

A forma proposta por este trabalho para se modelar as nuvens sobre a geracao
fotovoltaica ¢ na verdade modelar seus efeitos a partir da cobertura de nuvens. Os
efeitos sobre a irradiancia podem ser entendidos como um sinal sendo modulado pela
passagem de coberturas de nuvens. Neste trabalho, para realmente avaliar os efeitos
de seu encoberto, chegou-se a conclusdo que a abordagem mais confiavel seria usar
séries temporais reais medidas por pirandmetros e deles extrair os instantes com
maiores taxas de variagdo de irradiancia. Isso porque, assim, o modelo incorpora
necessariamente as frequéncias de variacdo da irradiancia e modulagdes em
amplitude devidas as nuvens.

O correto entendimento deste modelo de céu encoberto demanda que se
entenda alguns conceitos de configuragdo de uma usina fotovoltaica. Sao eles: os
modulos, os strings e os arranjos fotovoltaicos. Os mddulos sdo os elementos basicos
formados por células semicondutoras, os strings sdo modulos ligados eletricamente
em série e os arranjos sao strings ligados eletricamente em paralelo. Na sec¢do 3.3 do
capitulo 3 estes termos sao discutidos em detalhes.

Uma ou mais medi¢des de irradidncia sdo espacialmente extrapoladas
conforme as dimensdes dos arranjos fotovoltaicos que devem cobrir.

A equagdo (2.19) abaixo expressa como ¢ feita a extrapolacdo da série de
irradiancia medida em um ponto para um espago que cubra varios méodulos e modula
a amplitude da irradiancia por mddulo.

Gi(r) Gpwy | M
G(t,p) = |Gie+y ™ Gpe+n) [ ] (2.19)
Gieen) ™ Gpsmy] M

Além da expansao da série medida, G, modulam-se também as amplitudes das
séries replicas até a p-ésima vez, onde p € o nimero de strings paralelos (para nuvens
movendo-se transversalmente) ou modulos em série (para nuvens movendo-se
longitudinalmente). Caso se queira que strings diferentes recebem necessariamente
menos irradiancia que seus pares, entdo multiplica-se pelo vetor m. Os valores de m
sdo arbitrarios.

Assim, o modelo de céu encoberto deste trabalho ¢ um mapa de medicdes reais
de irradidncia com periodos de amostragem At de 1 segundo e espacialmente
distribuidas conforme as dimensdes dos arranjos fotovoltaicos.

Na Figura 2.38 abaixo ¢ mostrado uma aplicacdo do modelo sobre um arranjo
de 7 strings paralelas sendo varridas longitudinalmente ao longo de um dia inteiro.
Os strings tém 1,5 metros de largura, estando a 5 metros de distancia, o que equivale
a 45,5 metros.
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Figura 2.38 Modelo de céu encoberto por nuvens 3D baseado em dados medidos Fonte: Elaborada
pelo autor

2.9. Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os fundamentos utilizados para se analisar a
radiagdo solar. Foram apresentadas as classificacdes de nuvens e seus impactos
individuais na intermiténcia de irradiancia, as equacdes de geometria solar-terrestre e
implementadas para criacdo de um modelo computacional de referéncia. Foram
apresentados dados medidos utilizados para se calcular impacto energético das
nuvens, os niveis de queda de irradiancia devido a intermiténcia das nuvens e a
dindmica de radiacdo modulada pelas nuvens. Conseguir estas medi¢cdes ndo ¢ um
trabalho simples. Encontrar um local com visada préxima de 180 graus e longe de
reflexdes de superficie ndo ¢ muito simples. Foi apresentado considerando um ano de
historico o impacto energético das nuvens de 49% de perda de irradiancia global de
superficie nesta latitude e foram elencados alguns tipos de nuvens que mais afetam a
variabilidade da irradiancia. Este capitulo além de trazer estes resultados, ¢ também
base para as proximas discussdes sobre a usina fotovoltaica e a forma adotada neste
trabalho de modelar a passagem de nuvens sobre ela.
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Capitulo 3

Geracao de Energia Fotovoltaica

3.1. Introducao

Uma vez que a radiacdo solar e os efeitos atmosféricos foram descritos no
Capitulo anterior, ¢ possivel analisar neste capitulo a usina fotovoltaica que recebera
esta radiagdo solar. Inicialmente sdo apresentados os elementos basicos de uma usina
fotovoltaica, modulos, arranjos e conversores. Posteriormente, os fendmenos que
afetam estes elementos como a temperatura, sombreamentos, ventos € montagem.
Por fim, sdo considerados como os arranjos fotovoltaicos foram configurados e
conectados aos inversores para entdo fornecerem energia a rede elétrica dentro do
escopo deste trabalho. O escopo desse capitulo ¢ apresentar a montagem de uma
usina fotovoltaica nos moldes que se pretende discutir neste trabalho e sua inser¢ao
na rede elétrica.

3.2. Células Fotovoltaicas

Uma célula solar ¢ um dispositivo semicondutor que converte a onda
eletromagnética da luz solar em eletricidade. A radia¢do luminosa incidente sobre
a cé¢lula fotovoltaica produz uma corrente e uma tensao para gerar energia elétrica.
Este processo requer um material semicondutor dopado, no qual a absor¢ao de luz
eleve os eletrons do material para um estado de energia mais elevado liberando-os
para se movem para um circuito externo. Os elétrons entdo dissipam a sua energia
no circuito externo e retornam para a célula solar. Uma variedade de materiais
podem, em principio, satisfazer os requisitos para a conversao de energia
fotovoltaica. Na pratica, quase toda a conversdo de energia fotovoltaica atual
utiliza materiais semicondutores (silicio na imensa maioria) com dopagens de
outros semicondutores. Descrigoes detalhadas da fisica das células fotovoltaicas
se afastam bastante do escopo deste trabalho, podendo ser encontradas nas
referéncias Masters (2004) e Messenger & Ventre (2004).
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3.2.1. Tipos de células

Neste trabalho utilizou apenas modulos policristalinos, nao sendo relevante
descrever na forma de revisao bibliografica outras tecnologias. Apenas faz-se aqui
mencao a elas para deixar registrado que os problemas de sombreamentos sao os
mesmos, independente de qual tecnologia usada. Os modelos para usina propostos
permitem utilizar qualquer tecnologia fotovoltaica abaixo, bastando que tenham
os datasheets dos modulos, as tensdes de bandgap especifica e o fator de
qualidade do diodo especifico.

3.2.1.1. Silicio Policristalino - m-Si

As células policrsitalinas de Silicio constituem uma das tecnologias mais
largamente utilizadas hoje, junto com aquelas com silicio monocristalinos. Tem
eficiéncia de conversado entre 12% e 15% e tende a ser o que produz a célula mais
barata em fun¢ao dos longos anos de pesquisa sobre ele. Seu fator de forma (FF),
ver seccdo 3.2.2.4, ¢ entre 65% e 75%. Tem uma vantagem estrutural que ¢
devido a possibilidade de se obter células quadradas, permite que a densidade de
area de captacdo seja maior que outras tecnologias com células mais circulares ou
octagonais. A aparéncia da célula recortada da célula se deve pelo processo de
fabricacdo. A qualidade do semicondutor ¢ menor do que a do material
monocristalino devido ao processo de solidificagdo. Estas bordas recortadas
introduzem regides de alta recombinagao elétron-lacuna, devido a introducao de
niveis de energia extra para a lacuna da banda, reduzindo assim o tempo de vida
global de portadores minoritarios. As bordas reduzem o desempenho da célula
solar, bloqueando os fluxos de transporte e fornecendo caminhos opcionais para o
fluxo de corrente através da jungao PN.

3.2.1.2. Silicio Monocristalino - ¢-Si

Sao também bastante utilizadas as células com Silicio monocristalino. Elas
s30 um pouco mais caras que as policristalinas, mas sdo mais eficientes devido ao
nivel de pureza obtidos no processo do Silicio de grau metalirgico (Masters,
2004). Esta tecnologia ndo foi utilizada neste trabalho, mas certamente existirao
na usina que ¢ estudo de caso escolhida.

3.2.1.3. Tecnologias de filmes finos (Thin Film)

Sdo representadas principalmente pelas tecnologias de Silicio Amorfo - a-
Si, Telureto de Cadmio (CdTe) e Disseleneto de Cobre ¢ indio (CIS) mas que ndo
foram utilizadas neste trabalho.
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3.2.2. Equivalente elétrico da célula

A célula solar fotovoltaica pode ser representada na forma de um circuito
equivalente contendo uma fonte de corrente, resisténcias série e paralela, e um ou
dois diodos paralelos a fonte de corrente como mostrado na Figura 3.1. O modelo
com diodo simples ¢ o mais utilizado na literatura (Masters, 2004) (Villalva,
Gazoli, & Filho, 2009) (Tsai, Tu, & Su, 2008) (Soto, Klein, & Beckman, 2006). O
modelo elétrico usando dublo diodo ¢ descrito em Gow & Manning (1999) e
NREL - National Renewable Energy Laboratory (2000), onde o segundo diodo ¢
usado para representar as recombinagdes dos portadores minoritarios. Neste
trabalho, um dos primeiros pontos que foram pesquisados foi sobre que tipo de
modelo usar para simular grandes sistemas de geracdo fotovoltaica? Qual seria o
mais preciso, qual seria o mais versatil, mais eficiente computacionalmente? Em
C. Carrero (2007) ha comparagdes entre as implementagdes de modelos que
sugerem que o modelo com um diodo, Figura 3.1 (b), combina precisdo com
eficiéncia. O modelo com dublo diodo Figura 3.1 (c) é mais preciso que aqueles
de diodo simples, mas apenas de forma relevante nas baixas irradiancias.

[ !
- L, Rq

h R, - h B, .-,
—+—o0 ——o0 30
% \'I: @ | \: @ *% | | \I.-
g 2 ; !
(a) (c)

(b)

Figura 3.1 - Modelos elétricos com um diodo e dois diodos da célula fotovoltaica. Fonte:
Elaborada pelo autor

Pela lei de Kirchoff , a corrente I € a diferenca da corrente fotogerada I; e as
correntes de Shockley de um ou dois diodos e a corrente de fuga na resisténcia
paralela. O circuito equivalente elétrico da Figura 3.1 (b) leva a equacao (3.1)

q(V+LRy) V+ LR
TART 1] _ V1R (3.1)

1=1L—10[e AKT -
p

onde, I ¢ a corrente da célula, I; ¢ a corrente foto-gerada, I, ¢ a corrente
saturagdo do diodo, q (1,61.1071°C) é a carga elementar de um elétron, k
(1,38.10723] /K) é a constante de Boltzman, T temperatura da célula em Kelvin, V
¢ a tensao da célula, A ¢ o Fator de qualidade do diodo, R, ¢ a resisténcia em série
do circuito equivalente € Ry, € a resisténcia em paralelo.

Para este trabalho, foi selecionado o modelo elétrico (a) de diodo simples
para células fotovoltaicas. Nele a resisténcia paralela € considerada infinitamente
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maior que a resisténcia série. Isso faz com que a equagdo mais geral para Unico
diodo (3.1) tenha o ultimo termo eliminado ficando apenas na forma da equacao
(3.2). Isto ¢ feito também por Walker (2001) com 6timos resultados e outros
autores.

q(V+LRg)
[=1, — 1, [e AR 1] (3.2)

Observa-se que a corrente I ¢ influenciada pela temperatura T de forma nao-
linear e pela irradiancia que tem uma relagao linear com a corrente fotogerada I; .
Estas relagdoes serdo melhor descritas quando o modelo proposto neste trabalho
para modelar os modulos fotovoltaicos for explicado no préximo capitulo.

3.2.2.1.  Curva caracteristica corrente-tensao(I-V)

A equagdo do modelo do equivalente elétrico da célula produz um gréfico
de corrente I em fun¢do da tensdo V que € ndo-linear devido ao modelo de
Shockley para o diodo ideal. Esta curva mostra a tensdo saindo de zero até a
tensdo de circuito aberto no eixo das abscissas e a corrente saindo de zero até a
corrente de curto-circuito, no mesmo eixo, mostra a poténcia de zero até a
poténcia méxima com mostrado na Figura 3.2.

Bma b o e e e e e —
(58 I-V Ponto de Max

; Poténcia
mp /

Poténcia (W)
Corrente (A)
—_
—
A

Tens&o (V) Vmp Voc

Figura 3.2 Curvas caracteristicas IV (Corrente-Tensdo) e PV (Poténcia-Tensao) da célula
fotovoltaica. Fonte: Elaborada pelo autor

O que esta curva expressa ¢ em que faixas de tensdo e corrente a célula
consegue trabalhar dada uma resisténcia R como carga. A medida que a
resisténcia da carga R diminui, a corrente entdo aumenta e a célula trabalha em
direcdo ao ponto Isc do grafico (tensao nula). Quando a resisténcia aumenta, a
corrente diminui e a célula trabalha em direcao ao ponto Voc do grafico (corrente
nula).

Para um certo valor de resisténcia R, a relagdo entre a tensdo fornecida pela
célula e sua corrente dardo um produto maximo na inflexdo da curva que



93
corresponde ao ponto de maxima poténcia. Matematicamente este ponto ¢
caracterizado pela equacdo (3.3).

Prop = Vipp Ipp

(3.3)

Esta curva existe para a célula ou uma string de c€lulas ou um moddulo ou
um arranjo de moddulos. Os dispositivos colocados em série, fazem a tensao

aumentar fazendo com que a curva global se expanda ao longo do eixo x. Quando

somados em paralelo, fazem a corrente aumentar, fazendo com que a curva global
se expanda no eixo y como se v€ na Figura 3.3.

1

l

Médulos em
Paralelo

*

—_

-

>

o

Médulos em
Série

v
Figura 3.3 Curva global resultante de somas em série e em paralelo de dispositivos
fotovoltaicos. Fonte: Elaborada pelo autor
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Neste trabalho, esta curva foi tracada para se caracterizar os moddulos e

validar os modelos equivalentes para as usinas fotovoltaicas como sera mostrado.
A literatura ¢

abundante sobre estes conceitos, podem serem melhor
detalhados em Messenger & Ventre (2004), Masters (2004), Soto, Klein, &
Beckman (2006) e outros.

3.2.2.2.  Efeitos dos bandgaps na eficiéncia

O limite Shockley-Queisser define a eficiéncia méxima possivel de uma
unica célula fotovoltaica em funcdo da tensdo de bandgap de determinado
semicondutor (Shockley & Queisser, 1961). Devido a quantizag¢@o de energia para
elevar o nivel de energia de um elétron definido na fisica quantica, se a tensao de
bandgap ¢ alta demais, os fofons de menor conteido energético ndo serdo
absorvidos. Se a tensdo de bandgap for muito baixa, entdo os fotons com maior
conteudo energético excederdo o limiar de bandgap do semicondutor e também
ndo serdo absorvidos. Os semicondutores usados em células solares comerciais
tétm bandgaps perto do pico da curva, como mostra a Figura 3.4. Os
semicondutores multijuncdo tentam usar camadas de semicondutores diferentes
para entdo absorverem diferentes comprimentos de onda da radiagdo solar,
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aumentando a eficiéncia do conjunto. O limite de Shockley-Queisser foi
ultrapassado experimentalmente em pesquisas recentes como mencionado em 1.4.
Este limite de eficiéncia de 34% aproximadamente, pode vir a ser ultrapassado
por células solares multijuncao, sendo hoje o estado da arte da tecnologia de
células solares, como apresentado em 1.4.1.
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Figura 3.4 - Curvas de limites de eficiéncia em fun¢do do bandgap de tipos de células em STC.
Fonte: (Masters, 2004)

Pela curva nota-se que em funcdo das diferencas de distancia atmosférica
percorrida pelo espectro da radiagcdo solar em AMO e AM1, diferentes eficiéncias
sdo atingidas pelos mesmos semicondutores. Isso porque como mostrado 2.2.4, a
atmosfera atenua o radiagdo solar em certos comprimentos de onda, que por sua
vez, teriam seus fotons melhor absorvidos por diferentes semicondutores. Na
Tabela 3-1, sdo agrupados os semicondutores por valores de bandgap (Messenger
& Ventre, 2004) e (Masters, 2004). Neste trabalho utilizou-se o silicio
policristalino como serd mostrado.

Tabela 3-1 - Caracteristicas fisicas de tipos de materiais semicondutores. Fonte: (Masters, 2004)

| Silicio S 1.11
CdTe 143
CdSe 173
CuO 1.20
GaAs 143

ETTI - 17
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3.2.2.3.  Fator de qualidade do diodo

O fator de qualidade do diodo, ¢ definido como A neste trabalho. Ele ¢ uma
medida da semelhanca do diodo do modelo equivalente da célula em relagdo a
equagdo do diodo ideal de Shockley. Ele representa os processos fisicos de
movimentagao dos portadores de carga através da jungao PN (Positivo-Negativo).
A derivacdo da equacdo de diodo Unico usa uma suposicdo sobre o
comportamento da célula, onde na pratica, existem efeitos de segunda ordem, de
modo que o diodo ndo segue a equacdo de diodo unico e o fator de qualidade
fornece uma maneira de aproxima-lo. H4 discussdes em Carrero C. (2007) sobre o
melhor valor de 4 para um modelo e mesmo sugestdes encontradas em Villalva
M. (2010) de ajuste interativo do valor de 4 comparado empiricamente a
resultados experimentais.

Quando o fator de qualidade ¢ 1 a condugdo ¢ principalmente por difusao,
condi¢do ideal. Quando o fator de qualidade tende a 2, a recombinagdo ¢
principalmente na regido de deplecdo. Neste trabalho, o fator de qualidade ¢
aplicado conforme o tipo de célula fotovoltaica e ndo ¢ ajustado por interagdes.
Usaram-se valores fixos sugeridos por Soto, Klein, & Beckman (2006) e por
Masters (2004) conforme o tipo de tecnologia semicondutora.

3.2.2.4. Calculos de eficiéncia de conversao

Quanto a eficiéncia da conversdo da irradidncia em corrente fotogerada, e
dai em poténcia gerada, ¢ importante definir alguns calculos basicos que serao
usados neste trabalho para comparar o desempenho dos sistemas fotovoltaicos sob
diferentes condigoes.

O Fator de forma, expressa o quanto a célula fotovoltaica ¢ eficiente pela
equacdo (3.4). O Fator de forma pode ser visto graficamente como a razio entre as
areas dos retangulos da Figura 3.5.

Vipp 1
m,
FF = PP _mpp (3.4)
VOCIsc
Ponto de Maxima
Poténcia
Isc ]
Imp G
=z
a
= Area = lmp x Vmp Area = Isc x Voc
S
[ &)
Tensao (V) Vmp Voc

Figura 3.5 Curva IV mostrando as dreas dos retingulos que expressam o fator de forma. Fonte:
Elaborado pelo autor
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A Eficiéncia de dispositivo, equacdo expressa a quantidade de poténcia
gerada por area do dispositivo. E aplicada em geral a médulos, mas o conceito
vale para células e arranjos inteiros também. Onde G ¢ a irradiancia (W/m?) e
Area € a area de um dispositivo em m?.

=i 3

3.3. Modulos e Arranjos Fotovoltaicos

Como células fotovoltaicas individualmente geram pouca poténcia, com
tensdo de 0,5V e densidade de corrente da ordem de 30 mA/cm, elas sdo
agrupadas em estruturas maiores em série ou em paralelo para gerar maiores
tensdes ou maiores correntes, respectivamente. Nas se¢des seguintes serdo
introduzidos os modulos e arranjos constituidos por estas células como mostrado
na Figura 3.6.

Arranjo
Strings em paralelo
Médulo
Células em série I l I |
String
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Figura 3.6 Relacio construtiva entre células, médulos e arranjos. Fonte: (Stapleto, Neill, &
Milne, 2013)

3.3.1. Montagem de modulos

O mais comum ¢ que as células fotovoltaicas sejam ligadas em série e
dispostas sobre estruturas de sustenta¢do constituindo um modulo fotovoltaico.
Estes modulos ¢ que sdo, entdo a unidade bésica de comercializagdo pelos
fabricantes e base pratica da geracdo fotovoltaica, ver Figura 3.7. Tipicamente
agrupam de 24 a 72 células em série ou de forma a mudar a configuracdo para
produzir mais tensdo e menos corrente e vice-versa. E comum que seja possivel
alterar neste modulos a tensao nominal fornecida de 12V ou 24V (Villalva M. ,
2010) (Messenger & Ventre, 2004) (Masters, 2004).



97

Para determinar a tensdo do mddulo inteiro, faz-se conforme a equacao (3.6)
o numero de células Ny em série vezes a diferenca entre a tensdo tipica de uma
célula V. e a queda de tensao pela resisténcia série da célula R;. Obviamente, esta
formulacao considera o modulo em STC (Standart Test Conditions).

Vin = Ng(V: — IRy) (3.6)

(I
L

(1
IE

(I
L

Figura 3.7 Montagem de médulo com 36 células em série. Fonte: Elaborada pelo autor

Notam-se pela Figura 3.7 que as células estdo todas em série e neste caso os
diodos de bypass foram omitidos.

Para achar a corrente do moédulo, considerando células em série e em
paralelo, o modelo elétrico do modulo a partir do modelo da célula passa a ser
descrito como na (3.7).

V . R N,
Q(N—S‘l' N_p) V.Wp+I.RS
I = Np-IL — Np'lo' e AKT - 1] - SRT (37)

Onde N, e Ng sdo os numeros de cé€lulas em série e em paralelo na
constru¢ao do modulo.

3.3.2. Montagem de arranjos

Os modulos podem ser ligados em série ou em paralelo para aumentar a
tensao ou corrente, respectivamente. E possivel fazer combinagdes mistas de
modulos em série e médulos em paralelo para aumentar a poténcia do conjunto.

E importante mencionar que apenas médulos de um mesmo fabricante
devem ser montados em um arranjo. As breves considera¢des aqui apresentadas
sO se verificam com esta premissa de montagem. Isso porque a inexisténcia de
uma compatibilidade em corrente para méddulos em série ou em tensdo para
modulos em paralelo, sob condi¢des de irradiancia e temperatura, produzida um
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moédulo de menor corrente reduzindo-se a corrente de todo o conjunto,
independente da capacidade de corrente dos outros modulos.

Na Figura 3.8, trés modulos sao agrupados em série, logo sdao percorridos
pela mesma corrente, enquanto que suas tensdes sdo somadas, assim a corrente
total do string ¢ mesma de um unico modulo, mas a tensdo ¢ multiplicada pelo
nimero de médulos.

- V- _-—Vg-—+ - Ve

+

—

. . —:ﬂ
T V= W+ Vot Vg

Q

1% @m

Figura 3.8 Moddulos em série para formar um string. Fonte: (Masters, 2004)

CURRENT

Na Figura 3.9, trés modulos sdo agrupados em paralelo, logo as correntes
individuais de cada mddulo sdo somadas, enquanto que a tensdo do arranjo ¢ a
mesma tensdo de cada médulo.

3 modules

I=k+h+h

[ 1 1

+

2 modules

CURRENT

1 module

VOLTAGE

Figura 3.9 Médulos em paralelo para formar um arranjo. Fonte: (Masters, 2004)

3.3.3. Disposicoes estruturais

Foram agrupados nesta subse¢do conceitos importantes neste trabalho
relativos a construcao de uma usina fotovoltaica. O posicionamento das estruturas
metalicas de fixacdo dos modulos e regras de distribui¢ao espacial.

3.3.3.1.  Alinhamento dos Arranjos

O alinhamento de arranjos fotovoltaicos ¢ essencial para a eficiéncia global
da geracdo. Quando um modulo de um dado arranjo tem seu angulo de inclinagdo
diferente dos demais, a corrente total da série serd a corrente do modulo que
receber a menor irradiancia em funcao de sua inclinagao em relagao ao Sol, como
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se pode deduzir da Figura 3.8. Assim os outros moédulos que recebam
individualmente maiores irradidncias serdo irrelevantes dado que um ou mais
modulos em série geram menores correntes na série. Com isso, a qualidade da
montagem das estruturas onde todos os moddulos sdo afixados ¢ bastante
importante, ndo podendo haver bases de alturas desiguais ou que se deformem ao

longo do tempo.
3.3.3.2.  Ground Cover Ratio (GCR)

O Ground Cover Ratio (GCR) ¢ definido como a razdo entre a area dos
arranjos fotovoltaico pela area total da superficie onde eles se encontram (NREL -
National Renewable Energy Laboratory, 2014).

Dependendo da posi¢do do Sol no céu, sombreamentos parciais entre
modulos adjacentes podem ocorrer, em especial, nas primeiras horas do dia e no
final do dia (L. Narvarte; E. Lorenzo, 2008).

A Figura 3.10 abaixo mostra a redugcdo do fator de capacidade por
sombreamento em fung¢do do tipo de estrutura dos mddulos fotovoltaicos (fixo ou
com rastreador). Como mostrado na figura, GCR menores (maiores espagamentos
entre os arranjos) correspondem a um fator de reducdo de energia gerada maior
(perdas por sombreamentos menores). Para geradores fotovoltaicos fixos, se o
angulo de inclinacdo ¢ reduzido, os strings de moddulos podem ter menor
espacamento entre elas, elevando o GCR. Para o mesmo valor do fator de redugao
de capacidade por sombreamento a area de terreno para rastreadores deve ser
maiores nesta ordem: rastreadores de dois-eixos, rastreadores de eixo-Unico €
arranjos fixos com maiores angulos de inclinagdo como se vé no grafico. O
objetivo ¢ evitar que os sombreamentos reduzam a produgdo de energia ao longo
do deslocamento azimutal do Sol no céu. A pratica da industria ¢ otimizar o uso
do espago por meio da configuragdo do sistema fotovoltaico para um GCR que
corresponde a um fator de sombreamento de 0,975, ou seja, com perdas de 2,5%
segundo encontrado em (NREL - National Renewable Energy Laboratory, 2014).
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0.950

0.925 4

0.900

Shading derate factor

0.875

0.850

0 041 0.2 0.3 0.4 0.5 08 07 0.8

Ground cover ratio (GCH)

Figura 3.10 Fator de Sombreamento em fun¢io do GCR para varios angulos de inclinacio dos
modulos. Fonte: (NREL - National Renewable Energy Laboratory, 2014)
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3.3.3.3. Area demandada

Os moédulos produzem mais energia quando sdo apontados diretamente para
o Sol. Para instalagcdes onde os mddulos solares sdo ligados em uma estrutura fixa,
os modulos fotovoltaicos devem ser inclinados com o angulo de inclinagado igual a
latitude local, resultando em maior energia média anual (Kyocera(C), 2013) e
(Messenger & Ventre, 2004). Mas se forem colocados muito préximos uns dos
outros, sucessivos sombreamentos locais produzidos pelos proprios arranjos
adjacentes fazem perder mais do que a poténcia que se ganha com sua inclinagdo.
Assim, ¢ necessario usar uma distdncia entre os arranjos proporcional a sua
inclinagdo como se vé na Figura 3.11.
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Figura 3.11 Relagdo entre a distincia entre arranjos e a inclinaciio dos médulos f. Fonte:
Adaptada de Masters (2004)

Para determinar a area do terreno da usina onde entdo os modulos estdo
distribuidos, basta consultar o grafico da Figura 3.10 e considerar que, como
informado, a referéncia de projeto da industria ¢ ter um fator de capacidade por
sombreamento de 0,975 e encontrar qual o GCR conforme o angulo de inclinacao
B que sera utilizado nos modulos (Masters, 2004).

Para se calcular a area dos moédulos, consultam-se os datasheets dos
fabricantes. Assim, a area de implantacdo dos arranjos da usina ¢ definida pela
equagdo (3.8).

(Area nmddulos)

= 3.8
Area Total CCR (3.8)

3.3.4. Diodos de bypass e de bloqueio

Dois tipos de diodos estdo disponiveis como diodos de bypass em mddulos:
o diodo de silicio PN e o diodo Schottky. Ambos estao disponiveis em uma vasta
gama de correntes nominais. O diodo Schottky tem uma queda de tensdo muito
inferior de cerca de 0,4 volts, enquanto que os diodos de silicio tem tensdo de
ruptura de 0,7 volt.
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Os diodos de bypass e bloqueio sdo importantes para se lidar com
problemas de sombreamentos parciais e danos nos modulos. Os diodos de
bloqueio ainda previnem correntes reversas sobre os modulos.

3.3.4.1. Diodos de bypass

Os efeitos destrutivos da existéncia de pontos quentes pela circulagdo de
corrente de células podem ser contornados através do uso de diodos de bypass.
Um diodo de bypass € ligado em paralelo, mas com polaridade invertida para uma
string de células de um moédulo. Em operacdo normal, cada célula solar sera
polarizada diretamente e portanto, o diodo de bypass serd polarizado reversamente
e serd um circuito aberto para o fluxo de corrente. No entanto, se uma célula ¢
polarizada inversamente devido a um sombreamento local, ou queima, entre
varias células ligadas em série, entdo o diodo de bypass conduz, permitindo assim
que a corrente das células em geracdo possa ser conduzida até o circuito externo,
em vez de ser limitada pela célula ou células nao geradoras. A dissipacao de
poténcia maxima na célula sombreada é aproximadamente igual a poténcia total
de todas as células no grupo.

Na pratica, um diodo de bypass por célula ¢ algo inviavel pelo custo e
dificuldades de fabricagdo. Ao invés disso, diodos de bypass sdo colocados em
anti-paralelo a strings de células em série em um moddulo. Observando os
datasheets de fabricantes, o tamanho maximo de uma string de células por diodo
de bypass € cerca de 15 a 18 células, sem causar danos por aquecimento. Isso
supondo células de silicio como as dos modulos usados neste trabalho. Por
exemplo, para um moédulo de 36 células, 2 diodos de bypass sdo usados para
garantir que o modulo ndo serd vulnerdvel a aquecimentos sobre as células
danificadas ou sombreadas e reduza a poténcia de geracdo. Este aquecimento
quando ocorre ¢ chamado de /hotspot e pode inutilizar permanentemente a célula
do maddulo.

Alguns projetos de arranjos fotovoltaicos optam também por colocar diodos
de bypass paralelos a modulos inteiros como mostrado na Figura 3.12 (b),
garantindo que caso um modulo se perca, o arranjo inteiro ndo sera
comprometido. No caso Figura 3.12 (a) a falta do diodo de bypass faz com que a
corrente / seja limitada a corrente da parcela do modulo sombreado,
independentemente dos demais modulos estarem sob irradidncia plena. Na Figura
3.12 (b), apesar de o modulo sombreado ser inteiramente perdido, como a corrente
passa pelo bypass, a corrente [ serd a gerada pelos outros modulos com irradiancia
plena.
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Figura 3.12 Em (a) tem-se médulos em série sem diodos de bypass. Em (b) tem-se diodos de
bypass. Fonte: Adaptada de Masters (2004)
Para detectar os hotspots sdo utilizadas cameras de termovisdo ou medidores
infravermelho de superficie para identificar as células que estdo mais quentes que
as demais, prejudicando a geragao global de poténcia do médulo.

3.3.4.2. Diodos de bloqueio

Quando arranjos em série de modulos sdo ligados em paralelo como na
Figura 3.13 (a), sem diodos de bloqueio, ocorre a soma das trés correntes geradas
por cada string de modulos em condigdes de igual sombreamento e
funcionamento normal de cada modulo. Entretanto, se uma string ¢ sombreada ou
perde a conexao elétrica por dano térmico ou elétrico, entao esta string danificada
passaria a consumir corrente gerada pelos strings perfeitas, fazendo I = I, + I3 —
I;. Isso ocorre porque na perda de um ou mais modulos a tensao total da string
anormal (sombreada ou danificada) seria menor que a tensdo do barramento,
promovendo o fluxo de corrente para ela. Esta string danificada ndo s6 deixaria de
gerar poténcia como entdo passaria a consumir poténcia dos demais strings no
mesmo barramento paralelo. Devido ao impacto deste comportamento ¢ adotada a
configuragdo da Figura 3.13 (b), onde diodos de bloqueio (alguns autores
mencionam diodos de isolagdo) sdo colocados na parte superior de cada string na
conexao com o barramento paralelo. Assim, caso haja uma anomalia em qualquer
string, ele ndo recebera a corrente dos outros strings devido ao modo reverso de
tensdo que fard com que o diodo entre em bloqueio. O string danificado ndo
gerard mais nenhuma corrente, mas também ndo consumira das demais
minimizando as perdas de poténcia, ficando a corrente total como I = I, + I5.
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Figura 3.13 Em (a), trés séries de médulos sdo ligadas em paralelo sem diodos de bloqueio. Em
(b) eles sio ligados em com diodos de bloqueio. Figura adaptada de (Masters, 2004)

3.4.

3.4.1. Efeitos da irradiancia

Efeitos da Irradiancia e Temperatura

A irradiancia solar incidente G (W/m?) ao incidir na superficie das células,
induziré pela colisdo de fotons, a geracao de corrente elétrica. Dai a corrente foto-
gerada ¢ diretamente proporcional a irradidncia solar, enquanto que a tensdo sera
logaritmicamente proporcional devido a equacao da célula expressar a corrente
como fung¢do exponencial da tensdo como mostrado nas equagoes (3.1) e (3.2).

Na Figura 3.14 abaixo, verifica-se que a irradiancia vai sendo incrementada de
0,2 a 1 kW/m? e a corrente da célula vai subindo de 0,4 aproximadamente a 2 A,
enquanto a tensdo de circuito aberto também se eleva levemente. Obviamente a
poténcia da célula se elevara de forma correlata.
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Figura 3.14 Curvas IV e PV para uma tnica célula sob diferentes irradidncias. Fonte:
Elaborada pelo autor
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Esta corrente foto-gerada I, € expressa conforme equagao (3.9), onde Is(tr)
¢ a temperatura de referéncia (25°C) e a Gyop, irradidncia nominal (1000W/m?).

G

IL = Iscemry- G (3.9)

nom

Mas a irradiancia muda de intensidade em relagdo a sua posi¢ao no céu e em
relacdo ao angulo de inclinacdo na superficie dos mddulos. Assim, a irradidncia
que efetivamente gera a corrente ndo ¢ necessariamente aquela oriunda da
atmosfera inteiramente, mas sua componente vetorial.

Esta componente da irradiancia ¢ fun¢do do angulo de elevacdo solar ag, do
angulo de inclinacao f do moédulo, da diferenga entre o angulo de azimute do
moédulo e azimute do Sol (y — ys). Para calcular esta componente € utilizada uma
a equacao (3.12) seguinte:

Gy =G. [cos(as).sen(ﬁ)cos(y - ys) + codpB).sen(ay)] (3.10)

Mas ¢ comum nos projetos dos arranjos que os modulos sejam alinhados
com seus azimutes voltados para o sul quando no hemisfério norte e voltados para
o norte quando no hemisfério sul, assim a diferenga y —y, € zero, levando a
deducdo da equagdo (3.11). Assim, nesta equacdo a irradidncia incidente no
modulo € a componente senodide da irradiancia solar global (GHI).

G = G.sen(a, + B) (3.11)

O efeito de se elevar o angulo de inclinagao dos modulos além do angulo
normal Otimo entre a superficie do modulo e o raio solar ¢ equivalente a uma
redugdo de irradiancia incidente produzindo queda de corrente foto-gerada com
mostrado na Figura 3.14.

Uma observacgdo que foi levantada experimentalmente neste trabalho ¢ que a
preocupacdo com o exato valor do angulo de inclinacdo do moddulo e da elevagao
solar s6 sdo relevantes quando se fazem simulagdes de geragdo de arranjos usando
dados reais medidos ou simulados considerando o tempo (dia e transcurso real do
dia) em que eles ocorreram sobre um arranjo inclinado. Quando se deseja levantar
uma curva de um modulo usando a luz natural, a inclinagdo do moédulo ¢é
importante, mas o angulo de elevacdo do Sol ndo. Isso porque curvas sdo tragadas
com valores instantaneos de irradiancia, pouco importando a elevagao do Sol no
momento. Ainda, para simula¢des de curta duragdo de arranjos sob uma dada
irradiancia onde a data e hora do irradidncia ndo s3o importantes, pode-se
considerar o angulo de elevagdo do Sol incidindo perpendicularmente ao plano
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dos modulos, ou seja 90 graus, fazendo a equacdo (3.11) depender apenas da
inclinagdo do modulo.

3.4.2. Efeitos de temperatura

A temperatura afeta varios parametros de uma célula solar. Elevagdes de
temperatura reduzem o bandgap da célula, afetando seu perfil de conversao de
irradidncia em corrente e o valor de sua tensdo, conforme a equacao . A corrente
elétrica gerada tende a ser maior em semicondutores com menores bandgap, por
aproveitar melhor os diferentes comprimentos de onda da radiagdo solar. O efeito
negativo ¢ que quanto menor o bandgap, menor sera tensdo da célula como ¢
demonstrando matematicamente em Soto, Klein, & Beckman (2006) e Messenger
& Ventre (2004).

Pode-se analisar estes efeitos da temperatura numa visao mais proxima da
fisica de semicondutores, expressando matematicamente como os portadores de
carga se comportam, efeitos da dopagem do material em diferentes temperatura
etc. Mas o objetivo deste trabalho € uma descrigdo mais proxima a engenharia de
poténcia, procurando definir a temperatura como variavel de impacto na geragao
de poténcia, assim, a temperatura aparece nas equacdes da corrente da célula
solar, ja apresentadas em (3.1) e (3.2) e nas equacdes seguintes mais relacionadas
aos valores dos datasheets do equipamentos. Nas equacdes (3.12) e (3.13) a e
sdo, respectivamente, os coeficientes de variagdo de V,.e de I, com a
temperatura e sdo fornecido nos datasheets dos modulos. Elas visam expressar o
modelo nas proximidades de V,. e I, como fun¢do da temperatura nestes pontos.
E claro que, sendo valores de um médulo inteiro, deve-se ter em mente que para
aplicar estas equagdes ao nivel das células, primeiro ¢ preciso saber se as células
estas em série ou paralelo no mddulo e entdo dividir ou a tensdo de V,. ou a
corrente I, pelo numero células do modulo respectivamente. Por exemplo, na
Figura 3.15 as curvas estdo expressas para uma unica célula, porque foi feita a
divisdio do V,.do modulo pelo niimero de células em série informado no
datasheet. Nela temos o efeito da temperatura reduzindo a tensao de V. enquanto
eleva a corrente de I;.. Como elevagdo na corrente na compensa em poténcia a
redugdo da tensdo, a curva de poténcia se reduz com temperatura.

Voc(T) = Voc(Tr)- [1-(T—-T,).a] (3.12)

ISC(T) = Lsc(Tr)- [1-— (T - Tr)-ﬁ] (3.13)
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Figura 3.15 Curvas IV e PV para uma unica célula sob diferentes temperaturas

A corrente de saturacdo do diodo do modelo equivalente da célula ¢
importante para os efeitos de temperatura, mas ela ndo ¢ fornecida nos datasheets.
As equagdes (3.14) e (3.15) calculam a corrente de saturacdo lorry € lory em
fungdo das temperaturas de referéncia Tr e atual T do dispositivo semicondutor
usando as constantes fisicas do material semicondutor (Messenger & Ventre,
2004) (Villalva, Gazoli, & Filho, 2009) (Soto, Klein, & Beckman, 2006). Aqui
também, cabe destacar que a equagdo precisa considerar se esta sendo aplicada a
uma c€lula ou a um mddulo inteiro e entdo fazer as adequagdes em Iy €

Voc(rry conforme configuragdo do modulo.

Is c(Tr)

Il =
o(TT) e <qVOC(TT')> -1 (3-14)
*P\TAKTT

Para que a corrente de saturagdao do diodo seja corrigida pela temperatura do
dispositivo foi encontrado na literatura duas opgdes. Em Soto, Klein, & Beckman
(2006) sugere-se a equacgdo (3.15) obtida da razdo entre a corrente de saturagdo na
temperatura do dispositivo e na temperatura de referéncia.

T\? v,/ 1 1
to=foan () e 2 (= 7) G.15)
r r

onde, além dos parametros ja mencionados, tem-se na equagao (3.15), a
tensdo de bandgap V; do semicondutor da célula e T, como a temperatura de
referéncia da célula. Enquanto que em Villalva, Gazoli, & Filho (2009) faz-se um
recalculo de I, usando agora a corrente de curto-circuito e tensdo de circuito
aberto corridas em temperatura pelas equagoes (3.12) e (3.13) e entdo aplicadas a
equagdo (3.16).



107

Is c(T)

I, =
qV 3.16
( oc(I)) 1 ( )

AkT

Como mencionado nesta se¢do a tensdo de bandgap ¢ afetada pela
temperatura. Entdo, como expressar o efeito da temperatura na tensdao de
bandgap? Em Soto, Klein, & Beckman (2006) ¢ apresentada a equagdo (3.17),
onde nota-se que nas faixas normais (atmosféricas) de variacdo de temperatura, a
tensdo de bandgap variaria tdo pouco que poderia ter a variagdo desprezada no
modelo. Assim, neste trabalho serdo usados valores fixos conforme apresentados
na Tabela 3-1 na se¢do 3.2.2.2.

V, = Vyarn[1 = 0,0002677(T — T,)] (3.17)

Agora, tratar-se-a das resisténcias série e paralelo, as quais nao sao
fornecidas nos datasheets e precisam ser estimadas. Além disso, elas sdo
necessariamente afetadas pela temperatura e precisao ser corrigidas. Em Villalva,
Gazoli, & Filho (2009) ha a sugestdo de ajuste interativo das resisténcias por
minimizagdo do erro em relagcdo as curvas IV e PV experimentais. Outra linha ¢ a
estimagdo das resisténcias Rs e Rp pela derivada das curvas nos pontos de Iy €
Voc(ry € corregdo da temperatura por equagdes explicitas (Gow & Manning, 1999)
e (Krismadinata, Rahim, Ping, & Selvaraj, 2013). Para ajustar a resisténcia série,
(Gow & Manning, 1999) sugere e testa um equacionamento partindo do modelo
do dublo diodo. Ele define os valores da resisténcia série conforme as equagdes
(3.18) e (3.19), sendo que o valor da derivada de V por I no ponto de tensdo de
circuito aberto € obtido analisando o grafico do datasheet do fabricante ou curvas
experimentais levantadas em bancada quando possivel. Este trabalho usar apenas
a resisténcia série no modelo como ja comentado, razdo pela qual apenas ela ¢é
aqui expressa como proposto por Gow & Manning (1999).

_—— E 3.18
s = AI VOC Xv ( . )
qIO) quc(T)
_ _ 2Voc(m) 3.19
Xy <AkT exp (== G.19)

A conclusdo que fica sobre os valores das resisténcias e o fator de qualidade
do diodo ¢ que quando por possivel levantar-se uma curva experimental dos
modulos dos arranjos de uma usina para talvez melhorar a precisao dos modelos
das curvas, o ajuste iterativo deve ser usado. Mas quando os mddulos nao estao
disponiveis, as estimativas pelas equag¢des acima ja ddo um bom resultado que
pode ser usado para se estudar sistemas fotovoltaicos e conversores como feito
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por Gow & Manning (1999) e neste trabalho com sucesso como serd mostrado na
secdo (4.4.4).

Por fim, apos todas as corre¢des de temperatura sobre os pardmetros do
modelo, a equagdo (3.20) ¢ obtida fazendo a corrente fornecida pelo equivalente
elétrico na equacao (3.1) igual a zero no ponto de tensdo de circuito aberto V..
Esta equacdo ¢ usada em Krismadinata, Rahim, Ping, & Selvaraj (2013) e
explicada em Masters (2004) para que se possa tracar a curva [V comecando no
ponto da tensdo de circuito aberto até a tensdo nula (na corrente de curto-circuito),
a medida que se incremente a corrente 1.

V=

AKT | —1+1
.1n< L(Tr) 0

q

O objetivo da implementagdo das equacdes mencionadas foi colocar a

+ 1) — LRs (3.20)
Iy

tensdo como efeito da irradidncia e da temperatura. O expoente sera negativo,
mostrando que V em funcdo de T terd um comportamento decrescente com o
aumento da temperatura.

3.4.3. Efeitos de sombreamentos

Em Masters (2004) ha uma discussdo teorica detalhada sobre os efeitos do
sombreamento sobre a geragao de poténcia com e sem diodos de bypass por
modulos, entretanto ndo ¢ tratado o uso de diodos de bypass dentro dos méddulos
como ¢ feito, na realidade pelos fabricantes. Algo semelhante ¢ feito em Villalva
M. (2010), também ¢ mostrado diodos de bypass por modulos. Para procurar uma
descri¢do mais real (Kyocera(C), 2013) contém descri¢cdes de como os diodos de
bypass sdao colocados nas caixas de jun¢do dos moddulos e quantas células por
diodo sdo consideradas. Esta mencdo ¢ importante neste trabalho porque como se
mostrara no proéximo capitulo, o modelo computacional desenvolvido considera os
diodos e suas disposi¢des com papel fundamental para se detalhar como grandes
sistemas fotovoltaicos funcionam sob sombreamento.

Os sombreamentos sobre as células, mddulos, arranjos ou usinas inteiras
sdo basicamente o mesmo fendmeno do ponto de vista do sistema elétrico da
usina, onde a irradidncia ¢ reduzida de forma desigual sobre os dispositivos de
geracdo. Os sombreamentos podem ser totais, anulando a irradiancia, ou parciais,
deixando algum valor embora abaixo da irradiancia plena num dado instante. Mas
do ponto de vista da poténcia gerada, efeitos de sombreamentos também sio
iguais a defeitos de conexao, sujeita e envelhecimento dos médulos (Villalva M. ,
2010). Assim, ao se analisar, ensaiar e simular fenomenos de sombreamento
compreende-se os outros fendmenos causadores de perdas de geragdo. E ¢
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possivel extrapolar o comportamento de um sombreamento sobre um conjunto de
células de mddulo para um conjunto de modulos de um arranjo.

Geralmente todos os modulos comerciais t€ém diodos de bypass em seus
circuitos para evitar perdas de poténcia por sombreamento como ja discutido em
3.3.4. Assim, cabe verificar como seriam as curvas IV e PV de médulos e arranjos
sob sombreamentos. Na Figura 3.16, supdem-se cinco médulos em série, sendo
um sob sombreamento € com um diodo de bypass em paralelo. A curva IV ¢
mostrada em trés cenarios, sem sombras, com sombras ¢ sem diodos de bypass e
com sombras e com diodo de bypass. Nota-se que a perda por sombreamento com
diodo ¢ minimizada em relagdo a auséncia do diodo no modulo sombreado.
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Figura 3.16 Curva IV sob sombreamento provocado com e sem diodos de bypass em cinco
médulos. Fonte: Adaptado de Masters (2010)

E importante fazer uma distingdo entre o uso de um diodo como bypass de
um modulo inteiro em uma série de modulos e o uso em um dado moddulo de
diodos de bypass internos para uma série de células. Quando um modulo ¢
iluminado de forma desproporcional, mas ndo a ponto de que o diodo de bypass
seja polarizado, a curva IV assume o comportamento da Figura 3.17 abaixo obtido
experimentalmente neste trabalho. Nesta curva observa-se um modulo de 36
células sendo iluminado de forma desigual. Metade do mddulo recebe 689W/m? e
a outra metade recebe 170 W/m? aproximadamente. Isso produz o efeito da curva
IV de ter dois niveis de corrente para cada metade da tensdo total do mddulo. E
quanto a curva de PV, ha a formag¢ao de dois pontos de maxima poténcia locais.
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Figura 3.17 Curvas IV e PV experimental de um médulo de 36 células 50% sombreado. Fonte:
Elaborada pelo autor.
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Sendo V,, a tensdo de saida de um moddulo inteiro, a variagdo de tensao
causada pelo sombreamento total de uma unica célula de uma série ¢ dada por

Vi
AV=N—S+I. (Rp + Rg) (3.21)
No trabalho de Caluianu et al (2009), ¢ apresentada uma estatistica
experimental interessante. Foi usado um modulo monocristalino de 36 células
com dois diodos de bypass e neste, uma célula foi sendo sombreada de 25% a
100% de sua superficie. Os resultados sobre o efeito na perda de poténcia estdo na
Tabela 3-2. A primeira coluna diz quanto da célula foi sombreada, a segunda
coluna mostra a poténcia de saida do médulo inteiro em MPP e a terceira mostra a
perda de poténcia do modulo percentualmente. Estes resultados mostram que com
50% de uma célula sombreada ocorre uma perda de mais de 25%, e com 100% de
uma célula, as perdas passam de 56%.

Este simples trabalho mostra como o efeito de sombreamento pode ser
prejudicial ao conjunto, mesmo com pequenas partes sombreadas. Isso,
lembrando, deve-se a constru¢do dos arranjos que utilizagdo configuragdes em
série em paralelo para aumentar corrente e tensao do conjunto, mas que tem ao ter
uma pequena parte incapaz de produzir corrente, impacta toda a série 4 ela
conectada.

Tabela 3-2 Percentual de perda poténcia por sombreamento de célula. Fonte: Caluianu et al
(2009)

Porcentagem | Poténcia em | Porcentagem
de sombras | condicoes de | de Perdade
por célula Max Poténcia Poténcia

Este resultado mostra a relevancia de conhecer o comportamento dos
sombreamentos sobre os arranjos fotovoltaicos.

3.4.4. Efeitos de ventos

Assim, como as sombras afetam a distribui¢do espacial de irradiancia sobre
os arranjos da usina, os ventos afetam a distribuicdo espacial de temperatura sobre
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estes arranjos. Embora o objetivo deste trabalho seja fundamentalmente estudar os
efeitos dos sombreamentos sobre a qualidade de energia gerada pelas usinas, ¢
preciso trazer também para este contexto os efeitos da temperatura e dos ventos
sobre a temperatura. Ignorar esta influéncia poderia levar a conclusdes sobre
efeitos atribuidos ao sombreamento unicamente, mas que teriam origens também
nos distintos gradientes de temperatura sobre os arranjos.

Estes efeitos foram comprovados experimentalmente utilizando uma camera
de termovisdo aplicada em mddulos MSX120 montados a 5 metros do solo. Na
Figura 3.18 vé-se que um mesmo modulo apresentada um gradiente de
temperatura de superficie, ndo provocado por sombras locais, mas pelos ventos
que resfriam a superficie de forma desigual devido a formagdo de correntes de
conveccdo de ar sobre os modulos. Nota-se pelas medi¢des na Figura 3.18 que nos
pontos extremos do mddulo M1 ¢ igual 29°C e M2 ¢ igual 42,3°C, sendo a
diferenca de aproximadamente 13°C devido aos ventos frontais. Lembrando que a
relacdo entre a temperatura e a corrente gerada pelas células ¢ exponencial e
portanto ndo-linear. Este gradiente de temperaturas produzido pelo vento afeta o
perfil de corrente total gerada pelo médulo. Ainda que, como as células estdo em
série, a corrente total gerada ndo seria aquela correspondente a temperatura
medida no meio do modulo por um termistor, mas sim a corrente correspondente a
célula ou células de menor temperatura. Isso faria com que o resultado
experimental e o modelo diferissem, mas ndo necessariamente pela qualidade do
modelo, mas pela imprecisao na coletada das temperaturas reais ensaiadas.

45.7°C

225°¢

Figura 3.18 Efeito do vento na geracgio de gradiente de temperatura sobre um médulo no CPH
com gradientes de temperatura onde M1 =29°, M2 = 42,3° e M3 = 34° . Fonte: Elaborada pelo autor
O efeito dos ventos sobre a temperatura dos arranjos deveria ser uma
preocupacao relevante nos critérios de projeto de usinas fotovoltaicas. Os estudos
climaticos de viabilidade de locais (site survey) para receberem empreendimentos
fotovoltaicos deveriam considerar também a direcao, o sentido e a intensidade dos
ventos da regido.
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3.5. Inversores

Neste trabalho, os inversores ndo sao tratados com profundidade. Sao
apenas considerados como inversores ideais trifasicos balanceados que devido a
dindamica de operagao destes ser muito superior & do fendmeno climatico que se
quer analisar. Enquanto as dindmicas de nuvens variam em segundos ou até
minutos, os inversores possuem frequéncia de chaveamento da ordem de 5 a 20
kHz acompanhando estas mudangas em milésimos de segundos.

3.5.1. Configuracoes adotadas

Assim, nas simula¢des mostradas nos capitulos 4 e 5 os inversores sio
ideais, ou seja, convertem instantaneamente a corrente e tensdo CC em CA em
fase com a rede. Questdes como sincronismo por PLL, controles dos inversores
nao sao simulados. Apenas o algoritmo de MPPT ¢ simulado por este estar na
mesma base de tempo das intermiténcias de irradiancia, e portanto tem efeito
direto no perfil de poténcia gerada. Quanto a arquitetura do inversor, ¢ usado aqui
o padrdo de um arranjo fotovoltaico dimensionado e conectado a um conversor
Boost CC/CC e um inversor trifasico CC/CA que se conecta a rede elétrica como
mostrado na Figura 3.19.

cC CC
rede
a— cC CA

Figura 3.19 Arquitetura padrao de sistema fotovoltaico conectado a rede por inversores. Fonte:
(Villalva M. , 2010)

Uma segunda arquitetura bésica adotada por fabricantes de inversores utiliza
dois conversores CC/CC com um MPPT em cada conversor e estes ligados a um
inversor CC/CA, conforme apresentado na Figura 3.20. Nesta arquitetura, os
modulos podem responder independentemente a diferentes perfis de variacdo de
irradiancia por terem MPPT's independentes por conversor.
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Figura 3.20 Arquitetura de dois conversores boost com um inversor trifisico na rede. Fonte:
(Villalva M. , 2010)
Descrigdes mais detalhadas sobre inversores para sistemas fotovoltaicos
podem ser encontradas com riqueza de detalhes em Teodorescu, Liserre, &
Rodriguez (2011) e em Villalva M. (2010).

3.5.2. Dimensionamento de inversores

Para dimensionar a quantidade de modulos que podem ser conectados a um
inversor e que atendem a geracdo projetada, € necessario considerar a capacidade
unitaria de geracdo dos modulos e as especificacdes dos possiveis inversores.
Com a poténcia projetada e a poténcia do modelo de modulo considerado no
projeto obtém-se o nimero de modulos.

Pinv

=N..N 3.22
l:)painel P ( )

onde significa que a razdo entre o poténcia do inversor pesquisado pela
poténcia de um Unico painel ¢ igual ao nimero total de modulos, ou numero de
moédulos em série vezes o niimero de modulos em paralelo considerado uma
configuragdo simétrica.

Agora para encontrar os inversores que possam atender a este conjunto de
modulos, deve-se considerar as restrigoes

VOC.NS < VN(inV) (323)
Isc-Np < IN(inv) (324)
0,7.Pev < Py(iny) < L1 Pey (3.25)

Pelas aplicacdo das equagdes de restrigoes (3.23), (3.24) e (3.25) acima, os
inversores passam a ter seu valor de poténcia definida. Quanto a equagdo (3.25)
define-se na pratica industrial que a poténcia nominal do inversor deve ficar entre
os limites de 70% a 110% da poténcia nominal do arranjo. Notando que caso as
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restricdes de corrente e tensdo maximas sejam superadas havera a perda da
capacidade geragdo no limite do inversor.

3.6. Fator de Capacidade e Razao de Desempenho

O potencial de irradiagdo solar de um local e a eficiéncia de conversdao em
energia elétrica dos equipamentos de uma usina (modulos e inversores) podem ser
combinados globalmente no fator de capacidade (FC) da planta fotovoltaica, que
mede a relagdo entre a energia média produzida num intervalo de um ano (kwh) e
a capacidade nominal projetada para a planta (kWp) multiplicada pelas 8760
horas do ano (ABINEE - Associagdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica,
2012). A equagdo (3.7) expressa o Fator de Capacidade

87 d
FC = M (3.26)
Pn.8760h

Onde P(n) ¢ a poténcia gerada pelo sistema a cada hora ao longo do ano e
Pn ¢ a poténcia nominal instalada do sistema de geracao.

O fator de capacidade depende tanto da irradiagdao solar (lembrando que
irradiacdo ¢ a integral da irradidncia no tempo) como da eficiéncia de conversao
da instalacdo fotovoltaica. Esta eficiéncia de conversdo ¢ chamada de Razdo de
Desempenho (PR - performance ratio) e pode ser matematicamente expressa
como na equacao ( 3.27):

87 60
or 287 P

- (3.27)
Pn.n.G.A.8760h

onde n ¢ a eficiéncia dos moddulos, G ¢ irradiancia (W/m?) variante
conforme apenas a sazonalidade anual e A ¢ a area total dos modulos (m?). A
energia total medida pode ser inferior a energia calculada considerando as
restrigdes no denominador da equacao ( 3.27). Esta diferenca se deve a outras
perdas além da pura eficiéncia do mddulo. Estas perdas sdo listas abaixo:

e Eventuais sombreamentos por nuvens das instalagdes que podem
comprometer de forma intermitente até 80% da geragao;

e Eventual acumulo de poeira ou sujeira nos modulos, reduzindo a
capacidade de absorcdo da irradiacdo. Estas perdas podem ser até
mesmo de 100% como no caso de neve e terra que cobrem a irradiancia
direta e difusa;

e Perdas (6hmicas) nos cabos, tanto no lado CC como CA da instalagao;



115

e Reducao de eficiéncia dos modulos fotovoltaicos decorrente de
temperaturas mais elevadas que as informadas nos datasheets (em
STC);

e Tipo de tecnologia fotovoltaica utilizada com diferentes eficiéncias de
conversao, como explicado na se¢do 3.2.2.2.

e Perdas nos inversores de energia de CC para CA, da ordem de 5%;

e Indisponibilidade da planta fotovoltaica total ou parcialmente para
manuten¢do ou falhas (indice MTBF);

e Diferengas no alinhamento das estruturas de suporte dos moddulos,
gerando curvas caracteristicas IV diferentes eletricamente, logo
operando sempre no ponto do mdédulo com menor poténcia gerada.

Ha na literatura algumas confusdes sobre o conceito de Fator de capacidade
e de Razdo de desempenho, que merecem uma breve discussdo. A Razao de
Desempenho depende da eficiéncia das instalagdes da usina, mas o Fator de
Capacidade depende da eficiéncia das instalacdes e da irradiacdo solar (energia do
sol), sendo portanto mais restritiva. Por exemplo, uma usina pode ter uma razao
de desempenho de 80%, mas seu fator de capacidade pode ndo passar de 50%
devido a localizacdo com baixa irradiacdo anual. Ambas equagdes (3.7) e ( 3.27)
dependem de que a energia seja medida com o usina em operagdo. A Razao de
Desempenho ¢ mais apropriada para analise € monitoramento da qualidade da
operagdo da usina e melhor para se comparar o desempenho de usinas distintas
independentemente da localizagao.

3.7. Consideracoes Finais

Este capitulo visou dar um panorama da literatura que serviu de base teorica
para escopo do presente trabalho. As equacdes apresentadas aqui serdo usadas no
modelo da usina para se estudar os impactos dos fendmenos atmosféricos sobre a
geracdo fotovoltaica. Com este capitulo tratando em separado as bases teoricas,
procurou-se separar quais sdo as bases em que ele se fundamenta e quais saos as
contribui¢cdes deste trabalho, tema dos proximos capitulos. As referéncias
bibliograficas apresentadas foram selecionadas em func¢ao dos bons resultados por
eles obtidos consonantes aqueles perseguidos por este trabalho.
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Capitulo 4

Modelos para Geracao Fotovoltaica
Sob Sombreamentos

4.1. Introducao

Neste capitulo sera discutido como foi desenvolvida a modelagem para
usinas de geracao fotovoltaica. A modelagem completa cobre deste a modelagem
da relacdo entre a irradiancia solar modulada pelas nuvens cobrindo uma usina até
a poténcia gerada e inserida da rede elétrica para suprir cargas. Como dito, com
este nivel de modelagem pretende-se compreender os impactos da dinamica de
nuvens sobre a qualidade de energia injetada na rede elétrica.

Em paralelo ao desenvolvimento de cada parte do modelo foram feitos
experimentos que pudessem respaldar os modelos propostos ou indicar
abordagens melhores. A modelagem proposta foi desenvolvida a partir das
equagoes fundamentais de cada um dos fendmenos fisicos tratados, isso para que
a conexao com os experimentos ndo fosse em nenhum momento perdida.

Ainda existem muitas questoes em aberto na geracdo fotovoltaica, mas ante
0 imenso potencial energético que ela representada ha hoje um esforgo global para
se viabilizar técnica e economicamente esta fonte.

4.2. Critérios e Premissas

Para reproduzir os fendomenos fisicos de geragdo em um modelo
computacional utilizou-se os parametros fornecidos pelos fabricantes nos manuais
(datasheets) dos moédulos. Outros autores ja apresentaram trabalhos sobre
modelos tendo como referéncia prévia os manuais de fabricantes (Sera,
Teodorescu, & Rodriguez, 2007). Outros valores importantes para a qualidade do
modelo, mas nao fornecidos nos manuais, foram levantados na literatura em
func¢do do tipo de tecnologia semicondutora de fabricacdo dos mddulos em estudo
(ex: bandgap). Para encontrar estes valores para o modelo e valida-lo com dados
experimentais foram feitas defini¢des centrais sob as quais o modelo foi
construido. A metodologia foi dividida em uma parte sobre o desenvolvimento do
modelo computacional e a seguinte sobre a validacdo com a constru¢do da
bancada experimental para medigdes.
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O modelo foi desenvolvido com foco em escalabilidade e versatilidade para

ser utilizado em sistemas de grande porte com centenas ou até milhares de
modulos conectados. Neste nivel, a simulagdo evoluiu para simular usinas
fotovoltaicas inteiras sob condi¢des diversas de nebulosidade e temperaturas.
Assim, os seguintes critérios de projeto foram definidos:

Todo o modelo ¢ desenvolvido em cédigo Matlab© e todas as equagdes
implementadas a partir dos modelos fundamentais do circuito equivalente
elétrico da célula fotovoltaica descrito em 3.2;

Os principais valores sendo sempre obtidos a partir dos datasheets dos
fabricantes para iniciar os modelos;

Cada arranjo s6 utiliza apenas um modelo de modulo fotovoltaico para
garantir as compatibilidades de corrente e tensao;

Os efeitos de temperatura sobre as células foram incorporados para que naos
se confundissem com os efeitos dos sombreamentos;

Os coeficientes de variacdo da tensao de circuito aberto e da corrente de
curto-circuito foram incorporados ao modelo para que os efeitos de
temperatura fossem considerados;

A quantidade de células utilizadas para se construir o modulo (por exemplo,
24, 36, 72 células) foi parametrizada como entrada do modelo. Uma vez que
todo o modelo foi construido baseado no modelo elétrico de uma unica
célula. Com isso foi possivel incorporar ao modelo efeitos de
sombreamentos parciais dos moddulos. Para tal, saber a configuragdo dos
diodos de bypass por cada modelo de modulo também ¢ vital;

A tensdo de bandgap da equagdo de corrente reversa do diodo, vista na
secdo 3.4.2, foi parametrizada como entrada do modelo, sendo no silicio
policristalino igual a 1,12 eV a 25°C (Masters, 2004). Ela ¢ alterada em
funcdo do tipo de tecnologia semicondutora como serd mostrado na secao
seguinte;

A constante de qualidade do diodo A ¢ definida como entre 1 e 2 (Masters,
2004) e foi usada como 1 em todos os testes com silicio policristalino neste
trabalho. Entretanto hé na literatura sugestdes de ajuste de A em relagdo aos
dados reais medidos em ensaio (Villalva, 2010);

O modelo foi feito parte em coédigos e parte em blocos funcionais. Isso
porque ¢ desejavel desempenho rapido mesmo com grandes arranjos
fotovoltaicos sendo simulados, melhorando a escalabilidade da solucao.

Os moédulos sdao definidos em cédigo bastando informar quantidades em

série, em paralelo, parametros do moédulo uso de diodos e dados de entrada de
irradidncia e temperatura. A modelagem dos conversores e da rede elétrica foi
feita com os blocos funcionais do ambiente Simulink©, para usar os recursos ja
bem testados e confidveis destes blocos.
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4.3. Bancadas e Procedimentos Experimentais

4.3.1. Condicoes Padrao de Testes

Para os ensaios dos modulos fotovoltaicos na superficie terrestre ha uma
normatizacao internacional adotada pelos fabricantes. Sdo as normas [EC 60904 ¢
ASTM G173. A norma IEC 60904 descreve os procedimentos de medigdo das
curvas caracteristicas IV de modulos fotovoltaicos com luz natural e artificial
(simuladores-estufa). A norma se aplica a células, strings de células e modulos,
conforme definido em seu escopo. A parte 3 (Photovoltaic devices — Part 3:
Measurement principles for terrestrial photovoltaic (PV) solar devices with
reference spectral irradiance data) foca na defini¢ao das condi¢des padrao de
testes dos dispositivos. A ASTM G173 (Standard Tables for Reference Solar
Spectral Irradiances) tem apenas a distin¢do de separar dispositivos planos com
irradiancia global a AMI1.5 ou dispositivos concentradores solares com irradiancia
direta mais circumsolar a AM1.5. Ambas as normas adotam:

Irradidncia solar: 1000W/m?
Temperatura média do dispositivo: 25°C
Distribuicao Espectral de Irradidncia: AM1.5 Global

A distribui¢do espectral padrao em AMI1.5, Figura 4.1, sofre os efeitos da
atmosfera da Terra que filtra a radiacdo solar. A quantidade e a condi¢do da
atmosfera atravessada ¢ relevante para o valor final da irradiancia na superficie,
assim a norma definiu a seguinte altura solar e inclinacao da superficie:

Angulo de zénite: 48.2°
Angulo de inclinagdo da superficie: 37°
Azimute voltado para o Sol

Quanto a composi¢do atmosférica a norma também detalha valores de
turbidez de linke, pressdo atmosférica, ozonio, umidade relativa. Para detalhes,
ver normas ASTM G173 e IEC 60904. Na Figura 4.1 notam-se as grandes perdas
de irradidncia em certos comprimentos de onda, os quais equivalem aos
constituintes quimicos da atmosfera que absorvem energia nestes comprimentos
de onda.
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Espectro de Referencia para AM1.5 (ASTM G173-03)
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Figura 4.1 Distribuicido Espectral de Irradidncia sob condi¢io AM1.5. Fonte: ASTM G173-03

4.3.2. Modulos e Arranjos Fotovoltaicos de Testes

Foram montados no teto do Centro de Pesquisas de Recursos Hidricos —
CPH da UFMG um arranjo de 12 modulos fotovoltaicos de 120Wp cada, modelo
MSX120 Solarex, Figura 4.2 (b). Estes foram interligados por um painel elétrico
para que pudessem ser alternados entre configuragdes 12 em série ou dois strings
em paralelo. Foram montados em estruturas metalicas que permitissem alterar o
angulo de inclinagdo (#ilf), para este trabalho foi adotado um valor fixo de 15° para
ndo influenciar nos resultados dos sombreamentos.

Os modulos sdo constituidos de 72 células solares do tipo policristalino
montadas em conjuntos de 4 strings de 18 células em série. Entre cada string de
18 células hd um diodo de bypass localizados na caixa de jun¢do do painel. Na
Tabela 4-1 sdo exibidas as caracteristicas elétricas destes modulos.

Hé4 ainda para testes, dois moddulos Kyocera, Figura 4.2(a), modelo
KD140SX-UFBS com caracteristicas apresentadas na Tabela 4-1. Estes modulos
foram utilizados para validagao do modelo computacional como apresentado na
secdo de resultados.
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Figura 4.2 — (a) Imagens dos dois médulos a esquerda (a) e dos doze médulos montados no teto
do prédio do Centro de Pesquisas Hidraulicas da UFMG a direita (b). Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 4-1 - Especificacoes elétricas do médulo MSX120 Solarex e KD140SX-UFBS Kyocera
para as condicdes de irradidncia 1.000 W/m?, temperatura de célula 25 °C e espectro AM 1,5. Fontes:
Datasheets MSX 120 Solarex e KD140SX-UFBS Kyocera

CARACTERISTICA MSX 120 KD140SX-UFBS
Solarex Kyocera

Si Policristalino Si Policristalino
120 W 140 W
342V 17,7V
35A 791 A
42,6V 2,1V
38A 8,68 A

6,5 mA/°C 5,21 mA/°C
160 mVPC 0mvC

Diodos de bypass 4 2
Numero de células 72 36

4.3.3. Instrumentos de Medicao

A seguir os instrumentos utilizados para se validar os modelos.
4.3.3.1. Tragadores de Curvas PV e IV

Visando obter medigdes dos impactos dos sombreamentos sobre as curvas
corrente - tensdo (IV) e poténcia - tensdo (PV) dos arranjos foram utilizados
sensores de irradiancia (célula de silicio) e temperatura (termopar tipo K),
mostrados na Figura 4.3, e um tragador solar. O tragcador solar utilizado foi o
modelo PV600 Solmetric© (Solmetric(C), 2010). H4 um software que registra a
curva como mostrado na Figura 4.4. Nesta figura o médulo KD140SX-UFBS
Kyocera ¢ ensaiado sob 849W/m? sem sombreamentos parciais e 31,1°C de
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temperatura média medida nas costas do mddulo. O software permite exportar
estes dados para Excel©, e entdo importados para o software Matlab© para que as
curvas experimentais sejam comparadas as curvas do modelo.

O que o tragador faz para gerar a curva ¢ variar a impedancia na saida do
modulo fotovoltaico comegando com um valor bem elevado, o que faz o modulo
ter corrente zero na tensdo de circuito aberto e depois a impedancia vai sendo
reduzida até que a tensdo chegue a zero e corrente va ao maximo do moédulo, ou
seja, a corrente de curto-circuito. Como discutido na secdo 3.2.2.1, esta curva
caracteristica pode aumentar conforme mais modulos sdo conectados em série ou
em paralelo.

Figura 4.3 Instrumentos de medicido de irradidncia solar global e temperatura dos modulos.
Fonte: (Ingenieurbiiro GmbH, 2013)

s Solmetric PV Analyzer™ - Mestrado [=] (]
File Properties Utility Help Solmetric
§ 10/23/2013 11:38 - Inverter1-String1-Modulel Solmetric Ready
I
S 15,0 200 Measure
180 Now
L7}
E 12,0 150 4 Reassign
< O 3
L:’ 9.0 N 120% Recall...
= g \ 90 ~
8| g o0 // \ S
60 Irradiance
3,0 //
= 30
5 849 wm:
E 0,0 0
0 3 6 9 12 15 18 .
T backside
ﬁ Voltage (V)
=
g Model ® Simple Show STC Translation Environmental Inputs 31,1«

Figura 4.4 Interface do tracador de curvas PV-600. Fonte: Elaborada pelo autor

A tabela Tabela 4-2 abaixo apresenta as especifica¢des do sensor usado para
as medicoes.
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Tabela 4-2 Especificacdes do sensor SiS-02-PT1000 usado para medir a irradiincia incidente
nos modulos para levantamento das curvas (Ingenieurbiiro GmbH, 2013)

Tipo de sensor Células de silicio monocristalino
1400 Win
20°CaT0°C
via cabo de 3 m a prova d'agua e raios UV

Grau de protecao IP 65

Erro

+ 5 % (com compensagdo de temperatura comparado a
um pirandmetro na faixa de -20 °C to 70 °C e irradiancia
incidente do topo da atmosfera)

43.3.2. Pirandmetros

Para as medicdes continuas de irradidncia foi usado o pirandometro
LICOR200 fabricado por LICOR© como se vé na Figura 4.5.

Figura 4.5 Medidor de irradiincia solar global. Fonte: (Licor(C), 2012)

A Tabela 4-3 abaixo apresenta as especificagdes do sensor usado para as
medic¢des. Os dados foram obtidos do fornecedor Licor© (Licor(C), 2012).

Tabela 4-3 Especificacdes do sensor LI-200SA usado para medir a irradiincia incidente nos
médulos para levantamento das curvas. Fonte: (Licor(C), 2012)

il
Fundo de escala 3000 W/m?
0°C a6
via cabo 3m a prova d'agua e raios UV

Grau de protecao IP 65

Erro + 5 % (calibrado com um Piranémetro Espectral Eppley
de precisao sob condigdes ambientes)
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Nota-se que ha grande semelhanga quanto as especificagdes dos sensores
LI-200 e SiS-02. Ambas apresentam o mesmo erro, faixa de temperaturas de
operagdo proximas e resposta em frequéncia proximas entre 0,4 e 1,2 micrometros
de comprimento de onda.

4.3.3.3. Cameras Fotograficas e Tratamento de Imagens

Para se acompanhar a dindmica de passagem das nuvens em frente ao Sol,
foi utilizada uma camera em paralelo ao pirandmetro montada com um suporte
moével com 2 graus de liberdade para acompanhar o Sol no céu como se vé na
Figura 4.6. A camera foi acoplada a um computador via porta USB onde um
software gerencia a frequéncia de fotos sequenciais tiradas do céu em paralelo a
medicdo de irradidncia para posterior comparagao. Com isso foi possivel
acompanhar a cobertura de nuvens que provocava a intermiténcias de irradiancia e
temperatura sobre os modulos.

Figura 4.6 Montagem de uma cimera com 2 graus de liberdade em paralelo ao medidor de
irradidncia para monitorar a cobertura por nuvens que modula a irradiincia. Fonte: Elaborada pelo
autor

Abaixo na Figura 4.7 uma sequéncia de imagens fotografadas utilizando a
camera em um dia de sol entre nuvens.

Figura 4.7 Sequéncia de imagens fotografadas automaticamente em paralelo a medicio de
irradidncia em um dia com Sol entre nuvens. Fonte: Elaborada pelo autor
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4.3.3.4. Camera de Termovisdo e Termistores

A temperatura dos modulos influencia a geracdo de poténcia como discutido
na secao 3.4.2. Medi¢des de temperatura média foram feitas com termistores
colados nas costas de cada modulo MSX120, mas observou-se que estas medigoes
induziam a erros de modelagem por estarem os mddulos sujeitos aos ventos como
viu-se na Figura 4.2. Foi entdao usada uma camera de termovisdo, Figura 4.8, para
medir-se a temperatura de cada célula de cada modulo sob gradientes de
temperatura provocadas pelos ventos.

Figura 4.8 Camera de termovisio para medir a distribuicio de temperaturas reais dos médulos
e arranjos. Fonte: Testo, 2013

4.3.4. Cuidados Experimentais

Para o levantamento das curvas experimentais e posterior comparagao com
o modelo, alguns cuidados importantes devem ser tomados. Ao se comparar o
resultado modelado com o experimental, deve-se ter perspicacia aos detalhes para
que erros experimentais nao levem ao entendimento de erros do modelo. Neste
trabalho algumas licdes praticas valem a pena serem registradas.

Os modulos foram lavados e secados antes dos ensaios de levantamento das
curvas IV e PV. Isso porque, o efeito de poeiras depositadas ou até aderida a
superficie dos mddulos faz com que se tenham perdas de captacao da irradiancia.

Quando os mddulos forem ensaiados sob o Sol, deve-se esperar até que a
temperatura adquirida pela exposi¢ao ao Sol se distribua pelo méddulo atingindo a
parte posterior onde a medi¢do de temperatura ¢ feita. Isso porque para modulos
recém expostos ao Sol, a temperatura na parte posterior medida era sempre bem
menor que a temperatura de superficie devido a condugdo de calor pelos
materiais.

No caso de ensaio dos moddulos sem simuladores de irradidncia e
temperatura, ou seja, ao ar livre sob radiacao solar, ¢ fundamental que se coloque
os modulos em local sem maiores circulagdes de ventos. Se possivel observar a
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homogeneidade da distribuicdo térmica com uma camera de termovisdo. Neste
trabalho, estes cuidados foram tomados para entdo se levantarem as curvas de
caracterizacao dos modulos.

Também deve-se garantir que o albedo de superficie tenha o menor efeito
possivel sobre os ensaios, ou que, os medidores de irradiadncia estejam na mesma
altura em relagdo ao solo e mesmo angulo de inclinacdo que os modulos
ensaiados. Este ¢ um cuidado critico para fazer com que o modelo que recebe o
valor do medidor se aproxima com consisténcia das curvas experimentais para
varios valores de irradiancia solar global.

Usar cameras de termovisdo ou infravermelho antes dos ensaios para se
garantir que nao ha células danificadas (hotspots) nos modulos como na Figura
4.9, o que ¢ claro, também aumentaria o erro entre a curva do modelo e
experimental.

Usar cabos curtos quando se ensaia um moédulo para que a impedancia do
cabo ndo seja vista como impedancia do modulo pelo tracador e assim a curva
experimental aparece mais achatada do lado de fonte de tensdo devido ao aparente
aumento da resisténcia série do modulo.

45,5 °C

Figura 4.9 Efeito de hotspot de uma célula em um arranjo. Fonte: WPH Energie

Medir a inclinagdo dos modulos e passar este valor para o calculo de
irradiancia incidente em relagdo a irradiancia solar global ou manter o medidor de
irradiancia na exata inclinacao adotada para os mddulos ensaiados em relagao ao
Sol. A divergéncia entre as irradiancias realmente incidentes ao plano normal do
modulo e as erroneamente medidas e repassada ao modelo irdo gerar uma
divergéncia entre a curva IV gerada pelo modelo e a curva IV gerada
experimentalmente pelo tragador.
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4.4. Modelagem da Planta Fotovoltaica

Um dos problemas com a modelagem de modulos € que embora as equacdes
do equivalente elétrico apresentem bons resultados, elas demandam parametros
ndo fornecidos pelos fabricantes dos modulos fotovoltaicos. A corrente
fotoelétrica, a corrente de saturagdo reversa, o fator de qualidade do diodo e as
resisténcias série e paralela ndo sdo fornecidas. Os datasheets apresentam tabelas,
em geral, com os seguintes parametros listados das condi¢des nominais de
operacao (em STC: 1000W/m? e 25°C): a tensdo de circuito aberto (Voc), corrente
de curto-circuito (Isc), a tensdo de maxima poténcia (Vmp), a corrente de méxima
poténcia(Imp), o coeficiente de variagdo da tensdo em fung¢do da temperatura
(mV/°C), o coeficiente da corrente em fun¢do da temperatura (mA/°C) e o ponto
de méxima poténcia (Pmax). Assim, € necessario encontrar formas de estimar os
parametros nao informados.

4.4.1. Modelos na literatura

Diferentes métodos para a modelagem de sistemas fotovoltaicos tém
surgido, que vao desde aqueles que utilizam modelos de correlagdo paramétrica
baseado em ajustes de curvas experimentais até aqueles baseados em modelos de
dispositivos fisicos ou na fisica dos semicondutores (Walker, 2001), (Soto, Klein,
& Beckman, 2006), (Villalva, Gazoli, & Filho, 2009), (Gow & Manning, 1999),
(Sera, Teodorescu, & Rodriguez, PV panel model based on datasheet values,
2007). Neles a adequacao de cada modelo para diferentes tecnologias de
dispositivos (silicio multi-cristalino, mono-cristalino, thin-film etc) ¢ essencial
para dar versatilidade aos modelos desenvolvidos. Estes trabalhos se
fundamentam na descrigdo matematica do equivalente elétrico das células
fotovoltaicas e depois fazem ajustes das curvas através de pardmetros como o
indice de qualidade do diodo e as resisténcias série e paralelo, ao fazer isso eles se
enquadram em modelos caixa cinza (Aguirre, 2004). A abordagem caixa branca
(Aguirre, 2004), que usa estritamente o equacionamento das células para
constru¢do dos modelos exige um esmero com as condigdes de execucao dos
ensaios para levantamento das curvas para que se compare estes modelos com as
curvas ensaiadas. A falta deste cuidado empirico foi observada como causa da
pouca qualidade de varios resultados de modelos na literatura consultada. A
abordagem caixa cinza para estimar modelos acaba por incorporar eventuais
variagdes experimentais, como por exemplo, o ajuste iterativo do indice de
qualidade do diodo em relagdo a curva experimental (Villalva, Gazoli, & Filho,
2009). A caixa cinza vem a ser também um ajuste das variacdes de degradacao de
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um modulo antigo ou efeitos gradientes de temperatura nas diferentes células. A
modelagem baixa branca ¢ feita sobre o conhecimento do fendmeno fisico e
equacionamento matematico, a modelagem caixa preta, parte de do
desconhecimento do sistema usando apenas as relacdes de entrada e saida para
modela-lo, a caixa cinza ¢ uma modelagem intermediaria onde se parte do
conhecimento do sistema, mas se fazem ajustes em parametros do modelo
(Aguirre, 2004).

Simulagdes dos impactos de vérias situagdes de sombreamento nos modulos
fotovoltaicos foram publicadas apenas mais recentemente; (Patel & Agarwal,
2008); (Alonso-Garcia, Ruiz, & Hermann, 2006); (Caluianu, Notton, Colda,
s.Caluianu, & Damian, 2009) e (Deline, 2009). Muitas destas simulagoes
computacionais sao modelos baseados no nivel das células somadas em série e em
paralelo e usando ou nao diodos de bypass ou de bloqueio permitem que as curvas
de corrente-tensao (IV) dos modulos sejam obtidas com grande capacidade de
simular uma condi¢do de sombreamento arbitraria em intensidade irradiada e
extensao do sombreamento. Em Patel & Agarwal (2008) chega-se inclusive a
sombrear distintos mdédulos e mostrar as deformacdes das curvas IV claramente
conforme as configuracdes série e paralelo. Entretanto, em todos estes trabalhos,
as simulacdes sdo sempre estaticas, ou seja, ndo modelam a dindmica da passagem
das sombras sobre os arranjos. SAo matematicamente apenas redugdes dos valores
das irradiancias por médulos ou células, tendo suas contribui¢cdes individuais de
corrente e tensao geradas somadas.

Apenas mais recentemente alguns trabalhos buscaram a simula¢ao dinamica
do sombreamento, consoantes ao aumento das dimensdes fisicas das plantas
fotovoltaicas e sua conexao a rede. Procuraram adicionar a dinamica de varia¢ao
da irradidncia no tempo e no espaco (Lave & Kleissl, 2013). Mas ainda neste
trabalho ndo houve consideracdo intrusiva no funcionamento da planta e sim
relagdes de variabilidade da irradidncia com a poténcia de saida. A unica variavel
intrinseca da planta observada foi a area fisica.

4.4.2. Modelo Proposto

Os principais trabalhos que influenciaram o modelo aqui proposto para os
modulos e arranjos fotovoltaicos em si foram Soto, Klein, & Beckman (2006),
Sera, Teodorescu, & Rodriguez (2007), Walker (2001), Villalva, Gazoli, & Filho
(2009), Gow & Manning (1999) e Patel & Agarwal (2008).

4.4.2.1. Geracdo de Poténcia por Arranjos de Mddulos

O modelo da planta fotovoltaica é formado por dois grandes procedimentos,
um primeiro, inteiramente feito em codigo que vai do item 1 ao 8 do fluxograma
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funcional da Figura 4.10 e um segundo focado nos inversores e na rede elétrica
feito em ambiente de blocos funcionais que vai dos item 9 ao 12 do mesmo
fluxograma.

No primeiro procedimento as configuragdes do arranjo sdao definidas
(nmimero de modulos em série, numero em paralelo, existéncia ou nao de diodos
de bloqueio e bypass), o moddulo escolhido tem seus parametros elétricos
inicializados e as equagdes sdo executadas para o moédulo (Patel & Agarwal,
2008). O procedimento dos arranjos carrega os vetores de irradiancia e
temperatura medidas. Uma iteracdo de tensdo ¢ iniciada onde a corrente ¢
sucessivamente incrementada de zero até a corrente de curto-circuito e que a
tensdo chegue em zero. Esta iteragdo ¢ o gerador das curvas IV para cada par
irradiancia e temperatura do modulo.

Sobre as entradas de dados, elas sdo: uma série de irradiancias G e uma série
de temperatura de operacao T medida na parte posterior dos modulos. Estas séries
podem ser simuladas pelos modelos de céu claro, céu encoberto ou medidas. Elas
podem ter amostragens em qualquer valor de um segundo até horas.

Sobre os diodos de bypass, o modelo de arranjos fotovoltaicos pode usar um
diodo por médulo do arranjo ou ndo. Caso ndo exista diodo de bypass por mddulo,
o0 moddulo que receber menor irradiancia ao longo do string de modulos em série
podera limitar a corrente do string inteiro. Caso haja o diodo de bypass por
modulo como ja explicado na secao 3.3.4.1, o modulo podera ser isolado se a
irradiancia incidente sobre ele chegar a gerar tensdo menor que a tensdo reversa
do diodo e assim o diodo ira conduzir a corrente vinda dos outros modulos,
evitando que o mddulo de baixa geragdo bloqueie o fluxo de corrente dos outros
modulos.

O diodo de bloqueio foi considerado sempre presente nos arranjos de strings
de moédulos em paralelo conectados a um conversor. Isso porque, pelas razdes
discutidas em 3.3.4.2, seria grave erro de projeto que strings paralelos em relacao
a um conversor pudessem se comportar como cargas mutuamente conforme suas
diferencas instantaneas de tensao individual.

Quanto a tensdo reversa dos diodos, tanto os diodos de bloqueio quanto os
de bypass foram considerados como 0,7V no modelo, j& que ¢ o valor mais
comum nos datasheets de fabricantes. Esta men¢do ¢ importante porque quando
diferentes niveis de sombreamentos aparecem em strings paralelos, a corrente
entdo gerada nestes strings nao ser somada a corrente total do conversor conforme
a diferenca entre a tensdo do barramento do conversor e a string seja maior que a
tensao do diodo, gerando o bloqueio instantdneo. Assim, o modelo incorpora que
em momentos de alta variabilidade de sombras passando transversalmente aos
strings, alguns strings serdo bloqueados e outros conduziram corrente devido a
acao do diodo de bloqueio.
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E fundamental ter em mente que os pardmetros foram coletados de
datasheets de modulos com um dado niimero de células, mas as equacdes
utilizadas foram baseadas em uma célula, portanto dividiu-se estes parametros
pelo nimero de células. Por exemplo, para configuragdes em série o V,. foi
dividido pelo numero de células conforme o datasheet e a corrente I, nao foi
dividida. Parte deste procedimento para levantar a curva IV de um modulo foi
baseada em trabalho de Walker (2001) e corresponde ao passo 5 do fluxograma da
Figura 4.10.

A saida do procedimento, ainda no item 5 do fluxograma, que simula um
modulo ¢ a tensao para cada valor de corrente simulada com 0,001 A da iteracao e
cada irradidncia G e temperatura T. Sendo que as compensagdes de temperatura
mencionadas na se¢do 3.4.2 sdo aplicadas dentro deste procedimento. A equagdo
(3.20) ¢ utilizada ao final do procedimento para calcular a tensdo equivalente do
modulo para a temperatura e irradiancia instantaneas.

O modelo permite configuragdes tanto com um tnico mddulo dividido em
strings de células ou um arranjo inteiro formado por modulos, tanto em série
quando em paralelo, assim ao final de cada iteracdo as correntes e tensdes totais
obtidas s@o somadas condicionalmente a estas configuracdes e seguindo a teoria
de circuitos elétricos. Para o caso da tensao de um modulo, V;,, multiplica-se a
cada iteracdo o nimero de células do moédulo, Ng. Supondo que, neste exemplo,
elas estdo em série € sob mesma irradiancia. A tensao do modelo elétrico passa a
ser descrito como na equagao (4.1).

V, = Ng.V (4.1)

Quanto a iteratividade para se tragar as curvas, no item 5 do fluxograma, a
corrente elétrica I do modelo ¢ gerada através de iteragdes incrementais de 0,001 A
a cada iteracdo e entdo sendo aplicada a equagdo (3.20) ap6s todas as corregdes de
temperatura mencionadas. O valor de 0,001A deve-se meramente a busca de
precisao do modelo, valores maiores, por exemplo 0,01A, fazem aproximagdes
mais grosseiras. Diferentes irradidncias geram em cada final de iteragdo, curvas
IV que somadas mostraram os efeitos dos sombreamentos em cada conjunto de
strings separados pelos diodos de bypass ou para cada mddulo, considerando um
arranjo inteiro. O modelo permite aplicar diferentes irradidncias e temperaturas
por strings de células ou strings de modulos e de combina-los em série e em
paralelo e permite obter saidas estaticas de séries temporais de corrente, tensao e
poténcia, item 6 do fluxograma, e saidas dindmicas na forma de séries temporais
de corrente, tensao e poténcia, apds aplicagdo do algoritmo de MPPT, item 7.
Estas possibilidades agregaram versatilidade ao modelo para estudos de grandes
sistemas fotovoltaicos e também incorpora a dindmica temporal, que ¢ inexistente
em outros trabalhos na literatura.
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Figura 4.10 Fluxograma do modelo de planta Fotovoltaica. Fonte: Elaborada pelo
autor



131

Nota-se no item 6 do fluxograma que as séries geradas de corrente, tensdo e
poténcia permitem montar as curvas PV e IV que sdo passadas ao MPPT ideal,
item 8, e ¢ ele que encontra qual devera ser a maxima poténcia e sua corrente
tensao correspondentes.

O procedimento de primeiramente simular toda a geragao de poténcia nos
arranjos ¢ depois inseri-la nos inversores permite trabalhar com o modelo de
geracdo de poténcia como se ele fosse dois modelos desacoplados independentes,
sendo o primeiro modelo, os arranjos fotovoltaicos recebendo irradidncia e
temperatura como entrada e gerando a poténcia como saida (item 1 ao 7 do
fluxograma); e o segundo modelo, onde os inversores recebem a poténcia e
injetam corrente na rede elétrica onde todas as analises sdo realizadas (item 8§ ao
12 do fluxograma). Esta estratégia foi pensada neste trabalho devido a
necessidade de se simular grande quantidades de mddulos durantes segundos ou
dias de insolagdo e poder fazer varias simulagdes alterando os parametros da rede
elétrica. Essa solu¢ao permitiu versatilidade, porque usando uma mesma entrada
de irradiancia e temperatura em um mesmo conjunto de modulos foi possivel
gerar as saidas de poténcia, corrente e tensdo uma vez e entdo reutilizé-la varias
vezes a cada nova alteragdo de parametros da rede ou do inversor.

4.4.2.2. Direcao das Nuvens em Relagdo aos Arranjos

Quanto a movimentagdo das nuvens sobre os arranjos fotovoltaicos na
planta foram consideradas duas dire¢des: uma longitudinal as strings de mddulos
em série e outra perpendicular a estas strings. Para melhor entendimento fisico ver
a Figura 4.11, onde sombras de nuvens se deslocam na direcdo perpendicular as
strings de moddulos. A implementagdo foi feita conforme sintetizado no
fluxograma da Figura 4.10 no ponto de decisdo 3 com iteracdes 4a (moddulos
série) ou 4b (strings paralelos).

Quando se considera a direcao longitudinal das nuvens, a irradiancia que
varia sobre strings paralelos ¢ a mesma em cada modulo adjacente. Neste caso, o
comportamento da variagdo da irradiancia ao longo de uma string serd o mesmo
para os strings paralelas. Quando se considera a dire¢do transversal das nuvens, a
irradiancia sobre todos os mdédulos de um mesmo string serdo iguais em um dado
instante de tempo e diferentes nos strings paralelos. Neste caso, o comportamento
da variagdo da irradidncia ao longo de um string qualquer ser diferente sera
diferentes para os paralelas em um dado instante de tempo. Cada valor da série
temporal serd aplicada em cada moddulo ou em cada string simulando o
deslocamento das nuvens. Na Figura 4.12 observa-se que, por exemplo os
modulos paralelos tem a mesma irradiancia de 733 W/m? o mesmo para os
modulos a frente. Quando o deslocamento ¢é transversal, estes modulos em série
tem todos a mesma irradiancia e sao os strings paralelos que se tornam diferentes.
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Figura 4.11 Planta Fotovoltaica de Sete Lagoas com sombras de nuvens se movendo
longitudinalmente (a esquerda) e transversalmente (abaixo) pelas strings de médulos. Fonte:
Elaborada pelo autor

rradidncizs w272~ 21 :-gitudinalmente aos strings Irradidncias variando transversz T :2nte aos strings
[ 733 ] 756 ] 781 j|j| 780 [| 782 || 770 [ | 733 || 733 || 733 [| 733 | 733 || 733 =
I 733 I:I 756 ﬁ 781 H 730 H 782 H 776 ]I: | 756 |:| 756 I:l 756 H 756 i 756 I:[ 756 I:
| 733 H 756 H 781 JH 780 H 782 H 770 !: | 781 l:l 781 H 781 H 781 j. 781 H 781 !:
I 733 IZI 756 H 781 ]II 780 ﬁ 782 H 770 I: | 780 III 780 H 780 H 780 1 780 H 780 I:

Figura 4.12 Exemplo mostrando como fica a distribuicdo de irradiincia em um instante de
tempo da passagem longitudinal e transversal de nuvens sobre as strings. Fonte: Elaborada pelo
autor

Em resumo, as séries de irradiancia e temperatura irdo se deslocar médulo a
modulo em série na dire¢do longitudinal e string a string na dire¢do transversal.
Avaliou-se que todas as demais combinagdes vetoriais de dire¢do e sentido sdo
derivacdes destas duas dire¢Oes basicas. Do ponto de vista da andlise elétrica dos
arranjos elas sdo suficientes.

4.4.2.3. Algoritmos de Maxima Poténcia

Os algoritmos de busca do ponto de maxima poténcia sdo executados nos
DSP (Digital Signal Processor) dos conversores para extrair a maxima energia
dos modulos fotovoltaicos. O rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT -
Maximum Power Point Tracking), tenta fazer com que a poténcia gerada pelos
moddulos seja o ponto mais alto da curva PV apresentada na 3.2.2.1. A cada
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amostragem que o DSP realiza das varidveis corrente e tensdo na entrada do
conversor, o MPPT deve procurar ajustar a razao ciclica do modulador PWM para
que o IGBT do conversor permita regular o fluxo da maior poténcia possivel. Ha
basicamente dois algoritmos para isso. Na Figura 4.13 tém-se os algoritmos
Perturbe e Observe (P&O) e Condutancia Incremental.

Sense V(K), (K Sense V{k) 1K

Vier = Viet- A7) (V,e,=vmfrAa (V,,f= ,,‘-Aﬂ @Vuﬁ@
1 Y Y ]

(=)
(a) (b)

Figura 4.13 Algoritmos de Maxima poténcia para conversores fotovoltaicos. Em (a) o algoritmo
Perturbe e Observe (P&Q), em (b) o algoritmo de Condutancia Incremental

O algoritmo de MPPT ¢ o item 7 (MPPT) do fluxograma da Figura 4.10. Na
implementag¢ao criada neste trabalho, o MPPT recebe os vetores de corrente,
tensao e poténcia a cada iteracdo x e armazena em um vetor de poténcias maximas
encontradas em fun¢do do tempo no item 8. A série temporal poténcia obtida pelo
MPPT ¢ entdo passada para controlar o modelo do inversor trifasico, item 9 do
fluxograma.

Nenhum dos dois algoritmos MPPT sdo de eficiéncia 100 por cento, ou seja,
eles ndo necessariamente atingem o ponto de maximo global de poténcia da curva
PV. Foi utilizado neste trabalho um MPPT ideal que deve sempre encontrar as
maximas poténcias globais das curvas PV geradas, mesmo que as curvas tivessem
mais de um ponto de maximo devido aos sombreamentos. Usar um MPPT ideal é
bastante Util porque permite separar as oscilacdes que cabem a dinamica do
sombreamento daquelas que cabem a ineficiéncia do MPPT. Ora sendo o MPPT
ideal, todos os impactos de perda de poténcia dever-se-d0 unicamente as
oscilacdes de irradiancia e temperatura devido a passagem de nuvens e ndo a
incapacidade do algoritmo de encontrar uma poténcia instantanea maior.

4.4.2.4. Conversores e Inversores Ideais

Os conversores para sistemas fotovoltaicos tem a finalidade de elevar a
tensao e converter para tensao alternada. Uma longa discussdo sobre conversores
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conectados a rede para sistemas solares e edlicos ¢ encontrada em Teodorescu,
Liserre, & Rodriguez (2011). De forma esquematica pode-se agrupar os
conversores como na Figura 4.14, onde ha um conversor boost controlando a
elevacdo da tensdo do arranjo PV por uma chave IGBT (S5) e um inversor
trifasico também controlando a geragdao das tensdes senoidais pelas pontes D1 a
D4 de IGBT (Insulated Gate Bipolar Transitor). A saida do inversor ¢ um filtro
LC para redu¢do de harmonicas injetadas na rede. Por simplicidade, os blocos de
controle PWM do inversor, controle de tensdo do barramento CC do boost e
controle de corrente injetada na rede foram omitidos.

Arranjo PV Filtro Inversor Boost Filtro Inversor Filtro LC Rede
A >
D1 D3
S1 S3
YL
)—‘ D5 l
= S5 — T
Ly

D2 D4
2 54

Figura 4.14 Esquematico de um arranjo PV, boost e inversor conectado a rede.
Fonte:(Teodorescu, Liserre, & Rodriguez, 2011)

Dado que a frequéncia de operagdo dos inversores ¢ da ordem de kHz e os
fendmenos atmosféricos que procuramos analisar neste trabalho tém constantes de
tempo da ordem de segundos ou minutos. Nao foi necessario se projetar
inteiramente 0s conversores, mas apenas seu comportamento idealizado que
atende perfeitamente a este trabalho. O inversor contou com trés fontes de
corrente CA controladas pela poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico. A
implementag¢do do conversor que corresponde ao item 9 (inversor) do fluxograma
da Figura 4.10 ¢ apresentada na Figura 4.15 feito em blocos funcionais no
ambiente Simulink©.
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Figura 4.15 Implementacio do inversor ideal em Simulink©. Fonte: Elaborada pelo autor

O inversor ideal da Figura 4.15 feito com blocos funcionais ¢ controlado
através da poténcia de pico provida pelos méddulos fotovoltaicos. Esta poténcia ¢ a
série temporal resultante da operagdo do algoritmo de MPPT. A poténcia de pico
convertida em corrente alternada gerada pelo inversor através da equacao (4.2),
onde V ¢ a tensdo eficaz (rms) nominal de saida do inversor informada no
catalogo e cos(6f) € o fator de poténcia (fp). O fator de poténcia foi considerado

unitario.
[ = P
3.V.2.c 0s(6y)

4.2)

Como o inversor tem uma perda de conversdo, esta perda também foi
incorporada ao modelo, variando conforme o modelo de equipamento.

O capacitor do barramento CC ndo foi incorporado, portanto o efeito de
filtragem deste capacitor sobre as variagdes de entrada ndo sao incorporados.

As trés fontes de corrente alternada mostradas sdo controladas pelos sinais
senoidais defasados de 120° e modulados pela poténcia do arranjo convertida em
corrente. Esta saida do inversor ¢ portanto uma fonte de corrente trifésica,
senoidal de 60 Hz e equilibrada.

Como se considera neste trabalho que o inversor gera saida trifasica
equilibrada, a forma de onda, a amplitude e a frequéncia devem ser constantes e
igualmente defasadas para que a poténcia se distribua igualmente entre as trés
fases.
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Essas condigdes serdo satisfeitas se as tensoes trifasicas forem dadas pelas
equacdes (4.3), (4.4) e (4.5) na seguinte forma:

va(t) = A,.sen( 2mft + 6f) (4.3)
v, (t) = A,,.sen( 21ft + O¢ _2?7'[) (4.4)
v.(t) = Av.sen< 2nft +0f — %T) 4.5)

Onde, A, ¢ a amplitude de tensdo da fase, /¢ a frequéncia da rede e ¢
¢ tempo.

4.4.3. Areas Sombreadas de Arranjos por Nuvens

Como saber se um arranjo com 400 moddulos de 1,5m? terdo a mesma
dinamica de variagao de irradiancia sobre todos os seus méodulos?

Ter uma mesma dinamica de variagdo da irradiancia sobre cada modulos
significa dizer que uma série temporal de irradidncia medida em um ponto A seria
igual nos pontos em torno de A até onde os modulos alcangassem em area, ou
seja, seria uma série temporal e espacial.

Isso depende do porte do arranjo em area ocupada, do angulo de inclinagao
dos modulos que define a distancia entre eles (GCR) e das dimensdes das nuvens
ou indices de cobertura. Portanto, pode acontecer deste que quilémetros de
extensdo tenham aproximadamente a mesma irradidncia, como por exemplo, no
caso de uma cobertura por cumulonimbus ou uma grande variabilidade de
irradiancias distintas em poucas dezenas de metros provocadas por cumulus de
baixa altitude como discutido na se¢@o 2.6.3 sobre nuvens baixas. Na Figura 4.16
vé-se um exemplo claro de como este agrupamento de cumulus sombreia de
forma desigual uma regido.

Figura 4.16 Nuvens cumulus e suas sombras projetadas sobre uma regido.
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A abordagem adotada neste trabalho foi a de variar as irradidncias por
nimero de entradas MPPT em cada conversor. Isso porque independente do quéo
extensa seja uma Unica nuvem ou um agrupado de nuvens, o seu efeito sé sera
percebido por um MPPT individual no qual estdo conectados alguns strings
paralelos de mddulos. Independente da extensdao das sombras das nuvens, apenas
¢ percebido pela planta como um todo o que ¢ detectado por cada MPPT de cada
inversor individualmente. Assim, o modelo proposto possui um nivel de
diferenciagdo das séries temporais até o nivel de um MPPT como sera apresentado
no capitulo 5.

4.4.4. Resultados Experimentais das Curvas IV e PV

A seguir sdo apresentados os resultados comparativos entre os dados
medidos com o tragador solar e o0 modelo computacional. Para melhor discussdo
os resultados foram divididos em testes com e sem sombreamento local e em
modelos de moddulos diferentes. Os resultados dos modelos e dos dados
experimentais foram tabelados. As proximidades dos resultados mostram
numericamente os potenciais desta metodologia de modelagem.

Os resultados apresentados nesta se¢do foram apresentados no Congresso
Brasileiro de Energia Solar (CBENS) e publicados como artigo (Soares, Silva,
Cardoso, & Lopes, 2014).

Nestes testes foi ensaiado o modulo KD140SX, feito de 36 células em série
com dois diodos de bypass, também foi ensaiado um arranjo de 12 moédulos
MSX120, feitos de 72 células em série com quatro diodos de bypass cada. O
tracador de curvas PV600 foi usado para se levantar as curvas IV e PV para as
condigdes sem sombras, com sombreamento parcial € com sombra total. Os
valores de temperatura dos modulos foram coletados por termopar colado na parte
traseira do médulo KD140SX. Para os modulos MSX120 montados no arranjo
apresentado, as temperaturas de cada modulo foram medidas por termistores
afixados atrds dos moddulos. Adicionalmente, a temperatura de superficie dos
moddulos foram coletadas com camera de termovisdo para identificar possiveis
efeitos de hotspot nas células sombreadas e também validar as medigdes do
termopares e termistores.

Os moddulos KD140SX foram ensaiados sob o Sol mas em um ambiente
com parede dos quadro lados para que os ventos ndo atingissem os modulos
alterando os efeitos da temperatura sobre a tensao.
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44.4.1. Teste 1 - Sombreamento local total de mdédulo

Este ensaio consistiu em se cobrir um moédulo até que a irradiancia fosse
menor que noventa por cento da irradiancia atmosférica. Objetivo era verificar se
a curva seria tragada mesmo sob baixa irradiancia ja que o objetivo final que era
submeter strings inteiras de modulos as séries de irradiancia (reais ou simuladas)
cujos valores poderiam atingir quedas da ordem de 90 por cento. O modelo
deveria portanto, ser capaz de tragar corretamente as curvas experimentais mesmo
para esses pequenos valores.

A condigdo ensaiada ¢ apresentada na Tabela 4-4 e os graficos de Corrente
(A) por Tensdo (V) e Poténcia (W) por Tensao (V) sdo apresentados na Figura
4.17. Na Tabela 4-5 sdo comparados cada um dos pardmetros importantes para a
confiabilidade do modelo em relagdo a curva experimental. Nota-se a qualidade
da curva em todos os itens.

Tabela 4-4 - Condigdes e resultados experimentais para médulo KD140SX-UFBS KYOCERA.
Fonte: Elaborada pelo autor

CARACTERISTICA VALOR

Painel KD140SX-UFBS 140 W
KYOCERA

65,5 W/m?
Temperatura do modulo 35,2°C
Sombreamento parcial local 100%

Temperatura ambiente 28°C

-V de um array

o
3

P-V de um array

Experimental
Modelo Experimental

7t Modelo

Corrente(A)
o o o o
© IS 2 >

o
N

°

o

I . I . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0
tensao(V)

Figura 4.17 - Graficos de IV e PV de valores experimentais e do modelo computacional nas
condicdes da Tabela 4-4
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Tabela 4-5 - Valores comparativos entre o0 modelo e os resultados experimentais. Fonte:
Elaborada pelo autor

PARAMETROS | MODELO | EXPERIMENTAL
| Pmax | 7.50W 7.68W
74,69% 75.38%
| Osc ] 0,56 A 0,57 A
17,96 V 17,94 V
| Imp 0,51 A 0,53 A
1461V 1443V

4442. Teste 2 - Sombreamento local parcial (obstaculo) de um
modulo

Foi ensaiada a condi¢do de reducdo da irradiancia sob um painel sombreado
parcialmente, gerando queda de irradidncia. Sdo apresentados os resultados onde
se mediu a irradiancia e a temperatura para ver o comportamento do modelo em
relacdo aos dados experimentais. Assim, desejava-se ver se o modelo conseguiria
incorporar a queda da irradiancia parcial na corrente e a queda da tensao de Voc
sob temperatura ainda elevada.

Tabela 4-6 - Condigdes e resultados experimentais para médulo KD140SX-UFBS KYOCERA.
Fonte: Elaborada pelo autor

CARACTERISTICA | VALOR

Painel KD140SX-UFBS 140 W
KYOCERA

Irradidncias 686 W/m?/
150 W/m?
56,4°C / 42,8°C
50%

Temperatura ambiente 32,4°C

O objetivo era ver o comportamento do painel em uma situagdo tipica
com o sombreamento gerado por um obstaculo arquitetonico local no caso da
microgeracdo residencial ou a sombra de nuvens de baixa altitude no caso de uma
grande usina fotovoltaica.
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Figura 4.18 - Graficos de IV e PV de valores experimentais e do modelo computacional nas
condi¢des da Tabela 4-6. Fonte: Elaborada pelo autor

Nota-se que sob efeitos de sombreamentos atmosféricos, topograficos ou
arquitetonicos ha ocorréncia de varios maximos locais nas curvas PV. Com isso,
os algoritmos de maxima poténcia (MPPT) baseados em Perturbe e Observe
(P&O) dos conversores estaticos ndo terdo bom desempenho por convergirem
para maximos locais subdtimos. Isso € algo realmente impactante quando se
avalia a eficiéncia de conversao.

Tabela 4-7 - Valores comparativos entre o modelo e os resultados experimentais. Fonte:
Elaborada pelo autor

PARAMETROS MODELO EXPERIMENTAL

| Pmax__ | 37,7TW 37,97TW
34,0% 33.81%
| Ose ] 5,83 A 6,08 A
19,03V 19,03V
| Imp ] 533 A 5,63 A
709V 674V

Para o caso de sombreamento parcial, nota-se a agdo dos diodos de bypass
para evitar perdas maiores como exposto anteriormente na secdo de metodologia.
Em Sera & Baghzouz (2008) encontram-se testes experimentais com
sombreamentos de modulos onde a degradacdo da geracdo de poténcia ¢
relacionada a area sombreada, a configuragdo das células ou dos modulos e ao uso
dos diodos de bypass.

Foram tragadas varias curvas sob a mesma condi¢cdo de irradiancia e
temperatura e seus resultados comparados entre si, isso para garantir que o
modelo  fosse comparado a dados  experimentais  estaticamente
consistentes. Observou-se que o gradiente de temperatura na superficie dos
modulos ¢ o principal gerador de erros entre o modelo e os ensaios. Os modulos
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foram ensaiados sob o Sol, mas isolados do regime de ventos e mantidos ao nivel
do solo pelo mesmo motivo. Os ventos tangenciais aos modulos alteram o
gradiente de temperatura de forma dificil de ser incorporada ao modelo. Os
modulos foram limpos previamente aos ensaios para que particulados sobre os
modulos ndo aumentassem a discrepancia entre o modelo e o ensaio, conforme
recomendacdes experimentais em 4.3.4.

4.443. Teste 3 - Sombreamento local parcial (obstaculo) de um
arranjo.

O ultimo teste apresentado consiste em validar a capacidade do modelo
de simular outros mddulos, mudando exclusivamente os parametros fornecidos
pelos fabricantes e caracteristicas semicondutoras e informando as condicdes
ambientes. Ainda usando um maior nimero de mddulos (12) e configurados em
série. Este arranjo ¢ o apresentado na se¢ao 4.3.2 sobre a Bancada experimental.
Foram medidos trés diferentes valores de irradidncia com o uso de materiais com
algum nivel de transparéncias distintas que permitissem a passagem de radia¢ao
parcial. Assim, obteve-se 1005 W/m? 900 W/m? e 210 W/m? como listado na
Tabela 4-8. Estes valores foram obtidos através de medigdes contra o Sol usando
o medidor de irradiancia por baixo de cada tipo de material semitransparente
testado.

Uma mengdo importante ¢ a de que ndo had neste arranjo de 12
modulos, diodos de bypass para cada modulo inteiro e portanto, no caso de um
sombreamento total de um modulo completo, a corrente do string de modulos
seria zero. Para fins de testar o modelo, usou-se o artificio de considerar cada
moédulo como um conjunto de quatro strings separados em paralelo a quatro
diodos de bypass internos dos moédulos MSX120. Assim, o arranjo foi visto pelo
modelo como um conjunto em série de 48 strings de 18 células em série e nao 12
modulos de 72 células em série cada. Isso permitiu que os sombreamentos feitos
experimentalmente pudessem ser reproduzidos em detalhes no modelo com os
resultados da Figura 4.20.

Para este experimento, 12 strings foram sombreados com irradiancia de
210 W/m?, 8 strings foram sombreados a 900W/m? e as 28 strings restantes
ficaram sob irradiancia global de aproximadamente 1005 W/m? expostos ao Sol,
conforme mostrado na Figura 4.19. Neste caso, ¢ equivalente a 3 modulos, 2
modulos e 7 modulos com diferentes sombreamentos e todos ligados em série,
mas a ideia ¢ que pode-se utilizar melhor o conjunto moddulos para varias
configuracdes. As condi¢des do teste estdo resumidas na Tabela 4-8.
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Figura 4.19 Arranjo fotovoltaico usado para validar o modelo sob diferentes niveis de

sombreamento. Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 4-8 - Condicdes e resultados experimentais para o arranjo de geracio 1,4kWp. Fonte:
Elaborada pelo autor

CARACTERISTICA

12 médulos MSX120

Irradiancias

Temperaturas de médulo

Sombreamento parcial local
Temperatura ambiente

VALOR
120 W/
unidade

1005 W/m?
900W/m?
210 W/m?

32°C
28°C

44,44%
26°C
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Figura 4.20 - Graficos de IV e PV de valores experimentais e do modelo computacional nas
condi¢des da Tabela 4-8. Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 4-9 - Valores comparativos entre o modelo e os resultados experimentais. Fonte:
Elaborada pelo autor

PARAMETROS | MODELO | EXPERIMENTAL

8333 W 826 W

FF 44,3% 44,04%
3.8A 338A

4945V 488,4V

33A 330A

Vmp 249 V 2445V

Nas medi¢des experimentais, notou-se que quando a irradiancia era levada
a zero por sombreamentos artificiais, nenhum valor era medido pelo tragador solar
e mostrado no software de interface e portanto ndo se mostrariam os efeitos de
sombreamentos sobre as curvas IV e PV. Assim, usou-se um material
semitransparente branco para que as células ndo fossem completamente
sombreadas em intensidade, permitindo que as curvas apresentassem as inflexoes
que caracterizam os sombreamentos como se observou na Figura 4.20.

As discrepancias em relacao as duas curvas IV devem-se a dificuldade de se
medir corretamente cada string de cada modulo com uma temperatura individual.
Como dito, 0 modelo ndo incorporou as resisténcias série dos cabos elétricos entre
os modulos do arranjo e deste at¢ o ponto de medicdo do tragador.
Adicionalmente, este arranjo fica no topo de um prédio onde os ventos sdo
constantes e tendem a reduzir a temperatura nas superficies dos modulos.
Medindo-se a temperatura da superficie dos modulos com o medidor
infravermelho, obtiveram-se valores menores que os medidos pelos termistores.
Ainda, com relagdo aos efeitos de temperatura, nota-se na Tabela 4-1 que o
coeficiente B do modulo Solarex ¢ o dobro do modulo Kyocera e portanto explica
parte da discrepancia na curva IV do arranjo de modulos MSX120 da Solarex.

Este resultado mostrou que usar as equagodes (3.20) e (4.1) para gerar as
tensdes por célula para cada iteracdo incremental de corrente e entdo somar as
curvas individuais por strings (de modulos ou de células) mostrou-se uma
estratégia eficaz para se obter os efeitos de sombreamentos de arranjos, como o
fora para moddulos individuais. Observa-se que nos testes realizados foram
medidos e reconhecidos pelas curvas valores bastante baixos de irradiancia de até
65W/m? gerando valores baixissimos de corrente, mas ainda sim identificados nas
curvas de [V e PV.
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4.44.4. Critérios de Avaliagdo

Por fim agrupando os trés testes e utilizando o erro médio quadratico
encontraram-se os valores que mostram a qualidade do modelo em relagdo aos
resultados experimentais. E importantissimo saber que os médulos de um mesmo
fabricante tém pequenas diferencas entre si, o que faz com que eles difiram em até
2,5% entre si, considerando modulos novos (Solaria, 2013). Assim, erros desta
ordem entre mddulos idénticos sdo esperados.

Os erros de modelos sdo analisados por meio do critério estatistico de erro
Root Mean Square Error (RMSE). O RMSE demonstra a precisdo geral da curva
do modelo em relagdo a curva experimental (Aguirre, 2004).

RMSE = 100. (4.6)

Utilizando a equagao (4.6) aos valores das curvas poténcia-tensao (PV) e
corrente-tensao (IV) medidas com o tragador, x;, e gerados pelo modelo, X, para
cada ponto i ao longo da série foram obtidos os resultados resumidos na Tabela
4-10.

Tabela 4-10 Calculo do erro (RMSE%) de cada teste de caracterizagdo de curvas

0,5%  0,52%
1,2% 1,4%
29%  3,1%

4.4.5. Resultados Simulados na Saida dos Inversores

4.4.5.1. Simulacdo da poténcia gerada a partir de dados medidos
durante a passagem de nuvens

Como forma de demonstrar como o modelo pode ser util para se estudar
a geracdo fotovoltaica de arranjos inteiros sob sombreamento, um série temporal
medida de irradiancia e temperatura ¢ aplicada ao modelo de arranjo dos modulos
MSX120. Esta série temporal compreende aproximadamente 16 minutos da
passagem de um conjunto de nuvens cumulus, sendo medida pelo pirandmetro
LICOR200 e termistores com amostragem de 1 segundo. Os 12 modulos foram
simulados em série com as nuvens se deslocando longitudinalmente aos arranjos
em série. As nuvens foram cobrindo os mddulos a Im/s e portanto a série
temporal de irradiancia varreu os 12 mddulos ndo com todos recebendo a mesma
irradidncia a0 mesmo tempo, mas um valor distinto de irradiancia da série por
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moédulo da série. Ou seja, as séries temporais de irradidncia e temperatura
deslizaram-se simultaneamente sobre o arranjo.

O modelo para as curvas dos modulos foi entdo aplicado apds as validagdes,
aqui exemplificado pelo teste 3. Para se tracar a dindmica da tensdo, da corrente e
da poténcia geradas durante a passagem das nuvens foi considerada a condicao de
que o algoritmo de Perturbe&Observe teria cem por cento de eficiéncia para
encontrar o ponto de maximo de cada curva e que isso foi feito instantaneamente a
cada amostragem. Como resultado disto, observa-se na Figura 4.21 os
comportamentos dindmicos das tensdes, correntes e poténcias em func¢do do
tempo com fortes variagdes de irradidncia e temperatura devidas aos
sombreamentos das nuvens. Observa-se que durante 200 segundos hd uma
variagdo de 800W aproximadamente, que corresponde a 66,6% da capacidade
nominal do arranjo, num contexto de movimentagao lenta (1m/s) das nuvens.

Estas elevadas e rdpidas variagdes trazem a preocupacdo de que uma
significativa parcela dos atuais sistemas de fotovoltaicos sdo em microgeragao
residencial e urbana e, portanto, conectados em pontos de baixa poténcia de curto-
circuito, ha entdo um impacto sobre as cargas alimentadas por estes sistemas sob
intermiténcia oriundas da geracao.
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Figura 4.21 - Os grificos de corrente, tensio e poténcia em funciio do tempo na simulacio dos
moédulos MSX120 da bancada experimental.

Outro fenomeno também identificado neste trabalho ¢ a relacdo dos
transientes de irradidncia e temperatura na passagem de nuvens. Quando um
arranjo recebe uma alta radiacdo solar de céu claro, o que correspondera a alta
irradidncia nos modulos, a poténcia eleva-se rapidamente devido a corrente foto-
gerada. Apds alguns segundos e até minutos, a poténcia comegara a cair, mesmo



146

que mantida a irradidncia de céu claro. Isso devido ao aquecimento dos modulos
produzido pela alta incidéncia de radiag@o solar. Na medida em que a temperatura
for se elevando pela persisténcia da radiacdo, a tensdo ird cair conforme
discussoes havidas em 3.4.2 no capitulo 3. Basta que entdo um novo agrupamento
de nuvens sombreie o arranjo neste instante ¢ a queda de poténcia serd muito
maior que aquela que haveria apenas devida a instantanea queda da irradiancia, ja
que além desta queda, os mddulos ainda estariam bastante aquecidos, mantendo a
tensao de V. baixa.

Esta dinamica ocorre, ¢ claro, devido a diferenga das constantes de tempo de
variacao da irradiancia e da temperatura sobre os mddulos. Enquanto a irradiancia
¢ instantaneamente convertida em corrente dada a propria natureza quantica do
fendmeno, ja a temperatura ocorrem em minutos tanto para aquecer-se sob o Sol,
quanto para resfriar durante os sombreamentos. A relativa lentiddo da temperatura
faz com que a variabilidade da poténcia na saida seja sempre maior que a devida
apenas a irradiancia. Lembrando que a temperatura se eleva tanto pelo efeito da
radiagdo solar incidente, quanto pelo proprio efeito joule das correntes foto
geradas circulando pelas células solares.

4.4.6. Restricoes do Modelo

O modelo de arranjos fotovoltaicos ¢ deterministico, dindmico, nao-linear e
multivariavel. Como todo modelo, ele tem limitagcdes para representar a realidade
e foi focado em representar cenarios pré-estabelecidos. Um cendrio tipico ¢ uma
usina com modulos fixos, cujas especificacdes sdo conhecidas, os inversores sdo
conhecidos e nao interferem nas dindmicas analisadas, as entradas sdo a
irradiancia e temperatura e as saidas sdo poténcia, tensdo e corrente, as nuvens se
deslocam em eixos definidos. Assim, ¢ importante listas as limitacdes que este
modelo apresenta neste trabalho:

e O modelo ¢ aplicével a um tnico tipo de modulo por inversor, embora ndo
se tenha limitagdes quantitativas de modulos ou de configuragdes em série
ou em paralelo.

¢ O modelo ndo incorpora efeitos dos ventos sobre a temperatura de arranjos
de modulos, o que certamente afetarda as saidas de tensdo e
consequentemente de poténcia.

¢ O modelo consegue ler entradas diferentes de temperatura de um mesmo
modulo até o limite do nimero de diodos de bypass por modulo.

e O modelo no nivel de um arranjo de mddulos, s6 simula as passagens de
nuvens em duas dire¢des: longitudinalmente aos strings em série e
transversalmente.
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e O modelo ndo incorpora casos onde os modulos usam rastreadores solares.
Todos os modulos sdo considerados fixos em relagdo ao Sol com angulo
de inclinagdo informado na entrada de dados.

e O modelo ndo incorpora efeitos das impedancias dos cabos elétricos
usados nas conexodes série e paralelo entre os médulos dos arranjos, o que
afeta a precisdo da curva IV em relacdo a tangente ao ponto de tensdo de
circuito aberto.

Embora, o modelo seja parametrizavel em relagao aos valores de bandgap e
fator de qualidade do diodo permitindo portando versatilidade para se simular
outras tecnologias de modulos como silicio amorfo e filme fino (¢hin films), nao
foram feitos ensaios com estas tecnologias de modulos.

4.5. Consideracoes Finais

Neste capitulo foram abordados os detalhes do modelo para usina fotovoltaica.
A bancada experimental e os instrumentos utilizados nas medic¢des foram de extrema
importancia para que ensaios mal mensurados ndo levassem ao entendimento de ma
qualidade do modelo. Nesse sentido, deve-se atentar para a secdo de Cuidados
Experimentais apresentada onde a sua inobservancia pode levar a divergéncia entre
as curvas modeladas e experimentais mesmo para bons modelos. Foi apresentado o
fluxograma que sintetiza o modelo da Planta Fotovoltaica. Uma série de testes de
modulos e arranjos sobre sombreamentos foram feitos para se ter confianga de que os
resultados entdo modelados tem qualidade para serem aplicados em longas séries
temporais de irradidncias e temperaturas diversas. Detalhes de configuracdo dos
arranjos como o uso de diodos de bloqueio e bypass foram explicados porque seu uso
tem um impacto direto sobre como os arranjos respondem aos sombreamentos
dindmicos. A direcdo dos ventos que deslocam as nuvens sobre os arranjos foi
modelada para que pudéssemos avaliar se os projetos das usinas deveriam considerar
as correntes de ventos locais nos projetos de conexao série e paralelo dos modulos a
fim de reduzir a variabilidade da poténcia de saida.

Além da proposicdo do modelo em si, este capitulo pretendeu deixar como
contribuicao especifica de trabalho as recomendagdes de cuidados experimentais
mencionadas e demonstradas. Observou-se de forma marcante que modelar a
temperatura ¢ bastante importante quando se estuda os fendmenos de geracao,
porque, como demonstrado, a temperatura pode influenciar grandemente as curvas.
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Capitulo 5

Impactos da Geracao Fotovoltaica na
Rede Elétrica

5.1. Introducao

Apos todas as discussoes havidas nos capitulos anteriores e ferramental
apresentado, agora serdo aplicados para estudar a planta fotovoltaica real de Sete
Lagoas sob condicdes variadas de nebulosidade e temperaturas reais. Esta planta ¢
um empreendimento da CEMIG em desenvolvimento e construgdo. A engenharia
basica, fornecimento dos ativos e implantagdo estdo sendo feitos pela empresa
espanhola Solaria. O escopo de Pesquisa e Desenvolvimento conforme a chamada 13
da ANEEL, apresentada na se¢ao 1.2.3, esta sendo atendido pela UFMG. O presente
trabalho ¢ um destes projetos de pesquisa da UFMG para a CEMIG. Esta planta esta
conectada na rede elétrica de média tensdo da cidade de Sete Lagoas para
fornecimento a cidade. Os parametros da rede serdo variados, como a poténcia de
curto-circuito e razado de impedancia de curto-circuito e entdo observadas as
respostas dinamicas.

As andlises aqui realizadas sdo aplicaveis a qualquer planta fotovoltaica com
moédulos fixos. Sdo encontradas algumas poucas andlises similares para outras
plantas no mundo como as feitas pelo NREL em Denver, Estados Unidos (Bank,
Mather, Keller, & Coddington, 2013) e pelo SANDIA LABS em Albuquerque,
Estados Unidos (Broderick, et al., 2013).

5.2. Planta Fotovoltaica de Sete Lagoas

5.2.1. Localizacao e Potencial

A planta fotovoltaica da CEMIG esta localizada em Sete Lagoas nas
coordenadas de Latitude 19°24'26" Sul e Longitude 44°12'08"0O (-19.407222 ¢ -
44.202222) a 725 metros de altitude conforme dados levantados na documentacao do
projeto (Solaria, 2012).
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A partir das condigdes listas abaixo para a planta, foi estimado pelo modelo de
céu claro, desenvolvido neste trabalho, o perfil de radia¢do sobre a planta ao longo
de cada dia de um ano inteiro mostrado na Figura 5.1.

Latitude (degraus) =-19.4072
Longitude (degraus) = -44.2022
Altitude (Quilometros) = 0.725
Declinagao Terrestre (degraus) = 23.5°

Radiagdo Difusa considerada: 20% de radiagdo direta (DNI)
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Figura 5.1 Perfil tridimensional da Radiacio Solar Global incidente nas coordenadas da planta de
Sete lagoas, Minas Gerais. Fonte: Elaborada pelo autor

Com este modelo foram calculados os valores de potencial de geracdo para
uma planta fotovoltaica nesta localidade. Os seguintes valores foram encontrados:

Valor Maximo de irradiancia global (GHI) no ano = 1198 W/m?

Total Irradiacao de Superficie Anual (kWh/m?/ano) = 2009 kWh/m?/ano
Total Anual de horas de irradiagao = 4407,75 horas

Fracao do ano com insolagao = 0,503

Somatéria da irradiancia anual em céu claro (kW/m?) = 168244,83 kW/m?

Sol Pleno anual do modelo de céu claro = 7,66 horas
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Deve-se mencionar que o valor calculado de irradiacdo total de superficie anual
pelo modelo deste trabalho convergiu para os valores indicados na base do Projeto
SWERA para a localizagdo da planta.

5.2.2. Equipamentos e Parametros da Planta

A planta ¢ dividida em duas grandes unidades de modulos, a PV1 com 12.618
modulos, produzindo 2.724.330 Wp e PV2 com 2.349 modulos, produzindo 501.165
Wp. A distancia entre estes modulos ¢ de aproximadamente 3 metros e com angulo
de inclinagdo de 20° definidos fixos pelo projeto. O angulo de azimute dos médulos €
0° em relagdo ao norte. Os modulos sdo todos de células policristalinas ou
monocristalinas (Solaria, 2012).

Os inversores especificados para o projeto sdo modelos Jema IF-500 (para
PV1) e Jema IF-100TL, IF-50TL ( para PV2). As caracteristicas de cada inversor
seguem na Tabela 5-4 abaixo e sdo usados como pardmetros do modelo do inversor
usado nas simulagoes.

Foi selecionado por simplicidade pratica apenas um modelo de modulo que
pudesse ser usado nas simulagdes usando o modelo de modulos apresentados no
capitulo 4. Escolheu-se o méddulo S6P2G 215 policristalino cujas especificagdes
encontram-se na Tabela 5-3.

A seguir ¢ apresentada a lista de Equipamentos principais do projeto em Tabela
5-1. Desta tabela sdo selecionados dois grupos que serdo usados nas simulagdes deste
trabalho e se encontram na Tabela 5-2.

Tabela 5-1 Lista de equipamentos especificados para o projeto Sete Solar. Fonte: (Solaria, 2012)

Inv. Manufacturer Rated | String Strn® tot. Tech Wp Wp tot ov.f.

1 Jema IF-500 500 18 175 3.150 S$5Mmono 175 | 551.250 1,10

2 Jema IF-500 500 18 175 | 3.50 $5M mono 175 | 551.250 1,10

E 3 Jema IF-500 500 21 122 | 2542 SEP2G poly 215 | 550.830 1.10
4 Jema IF-500 500 21 11 2.331 56P2G poly 235 | 547.785 1.10

5 Jema IF-500 500 21 109 | 2.89 $6M2G mono 240 | 549.360 1.10

1 JemaIF-100TL 100 21 24 504 S6P2G poly 215 | 108360 1,08

2 Jema IF-100TL 100 21 21 441 56M2G mono 245 | 108.045 1.08

o 3 Jema [F-100TL 100 18 35 430 S$5M mono 175 | 110.250 1,10
g 4 JemalF50TL 50 21 12 252 S6P2G poly 215 | 54.180 1.08
5 Jema IF-50TL 50 21 11 231 S6M2G mono 230 53.130 1.06

[ Jema|F50TL 50 21 11 231 S6P2G poly 235 | 54285 1.09

Tabela 5-2 Lista de equipamentos utilizados nas simulacdes para o projeto Sete Solar. Fonte:
Extraido dos documentos de projeto basico da Solaria pelo autor

Jema IF 500 120 21 2520 S6P2G 215 541800
Jema TL 100 24 21 504 S6P2G 215 108360




151

Tabela 5-3 Especificacdes elétricas do médulo Solaria para as condicdes de irradiancia 1.000 W/m?,
temperatura de célula 25 °C e espectro AM 1,5. Fonte: Datasheet S6P2G 215 Solaria

CARACTERISTICA S6P2G 215 Solaria
Semicondutor Si Policristalino
Maxima Poténcia 215W

Tensiao de Maxima Poténcia 29,26 V

Corrente de Maxima Poténcia 735A

Tensao de Circuito Aberto 36,38 V

Corrente de Curto-Circuito 8,10 A

Coeficiente o (corrente) 0,002 %/K
Coeficiente 3 (tensio) -0,29 %/K

Diodos de bypass 3

Numero de células 60

Largura 0,991 m

Comprimento 1,646 m

Tabela 5-4: Parametros dos inversores do projeto utilizados nas simulacdes. Fonte: Datasheets
Jema IF 500 e 100TL

CARACTERISTICA Jema Jema
| IF 500 | 100TL
500 kWp 100 kWp
2x600 A 21 A
900 V 900 V
410-850 V 410-750 V
3 3
500 kW 100 kW
550 kW -
260 Vea 260 Vca

Corrente de saida nominal 1100A
Frequéncia de saida 49-51Hz/ 47-52Hz/
57-63Hz 57-63Hz

o 07.5%

5.2.3. Parametros da Rede Elétrica

A planta ¢ conectada em um barramento de média tensdo de 13,8kV na rede de
distribuicdo. O transformador (trafo) de acoplamento considerado padrdao pela
CEMIG e utilizado no projeto para conexao aos acessantes tem as caracteristicas:

Poténcia: 1,25 MVA
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Tensdo: 315 V/13,8 kV
Conexao: YNdI11d11
Poténcia maxima de projeto para a geragdo ¢ de 3 MWp.

Estes dados de conexdo e equipamentos foram obtidos na documentagao do
projeto (PE/PR - CEMIG - Geréncia de Planejamento de Redes de Distribuigao,
2011).

O conjunto de todos os inversores da Tabela 5-1 ¢ conectado a rede por trés
transformadores de baixa tensdo para média tensdo de 315V/13,8kV.

5.3. Critérios de Avaliacao

A seguir, um breve resumo dos critérios de avaliacdo dos impactos das
variagoes de irradidncia sobre geragdo das plantas ¢ descrito.

Além dos critérios de avaliacdao utilizados, ha outros critérios nao avaliados
neste trabalho, como a distor¢do harmonica total (THD), desequilibrio entre fases,
distor¢oes de forma de onda senoidal e variagao no fator de poténcia.

5.3.1. Variacao de Tensao

Para calcular a queda de tensao no PCC (ponto de acoplamento comum) de
uma instalacdo elétrica usa-se a expressdao de queda de tensdo, equagao (5.1), como
definida no PROREDE 3.6 (Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL e
Operador Nacional do Sistema - ONS, 2010):

Sn
AV = —.co90s+ @) (5.1
SCC

A queda de tensdo AV considera a poténcia nominal S,, no PCC, a poténcia de
curto circuito Scc, o dngulo de fase 8¢ e o angulo de impedancia de curto-circuito ¢.

O angulo de impedancia de curto-circuito ¢ ¢ dado pela equagao (5.2)

@ = tan™! (%() (5.2)

onde X ¢ a parcela indutiva da rede e R a parcela resistiva.

Para se analisar os impactos da rede elétrica das variagdes de tensdo ¢ qutil
variar os parametros de projeto da rede frente a estas variagdes.
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Como sera apresentada uma série temporal de tensdo no PCC, as variagdes
serdo expressas em termos estatisticos com sua tensdo média, desvio padrdo e a
curva de distribuigdo normal de tensao.

5.3.2. Variacio de Poténcia

Para calcular a variacdo de poténcia instantanea no PCC ¢ usada a equagao
(5.3). Na realidade esta equagdo nao ¢ pratica para se trabalhar com séries temporais,
precisando de uma abordagem estatistica para mostrar todas as varias variagdes de
poténcia ao longo da série.

AP_Pn+1_Pn

5.3
At the1 — tn o=

Como a poténcia também sera apresentada como uma serie temporal no PCC, a
variacdo de poténcia também serda expressa em termos estatisticos por uma
distribuicdo normal indicando sua tensdo média, desvio padrio e curva de
distribui¢cdo normal de poténcia.

5.3.3. Cintilacdo luminosa

A flutuagdo de tensdo ¢ uma série de variacdes regulares ou irregulares no
valor eficaz ou na amplitude da tensdo, podendo causar o efeito de cintilagdo na
iluminagdo, que ¢ a impressao visual resultante das variagdes do fluxo luminoso das
lampadas. Este fenomeno de cintilacdo luminosa ¢ chamamos de flicker na literatura
internacional.

A cintilagdo luminosa pode ser prejudicial a pessoas a ela expostas, sendo
portando importante que se definam valores de quanto uma flutuagao de tensao pode
produzir de percepcdo de cintilagdo. No Brasil, foi elaborada descri¢do sobre os
limiares de indicadores desta percep¢do de cintilagdo luminosa no modulo 8 do
PRODIST (ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2012) de acordo com o
procedimento estabelecido na norma IEC (International Electrotechnical
Commission): IEC 61000-4-15. Flickermeter Functional and Design Specifications.
Estes indicadores sdo assim definidos:

* Pst (severidade de tempo curto): 10 minutos

» Plt (severidade de tempo longo): 2 horas
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Onde o Pst representa a severidade dos niveis de cintilagdo luminosa
associados a flutuagdo de tensdo verificada num periodo continuo de 10 minutos. O
PIt representa a severidade dos niveis de cintilagdo luminosa associados a flutuagao
de tensdo verificada num periodo continuo de 2 horas, através da composi¢ao de 12
valores consecutivos de Pst.

Limites admissiveis em redes de média tensdo, podem utilizar os valores de
referéncia definidos na norma IEC 61000-3-7: Pst < 0,9 e Plt < 0,7 (IEEE Power
Engineering Society, 2004).

SIMULATION OF THE RESPONSE OF THE LAMP-EYE-BRAIN CHAIN

BLOCK 1 BLOCK 2 BLOCK 3 BLOCK 4 BLOCK &
Demodulator Weighting Range

Detection Filters Fiiters  Selection

& Gain 1

Control Square - AV AD s

an —3 V(UirDE Sipaiing 1st order Convertor] - Besification
1| | Demodulator 1ol Multiplier Low-pass
- 2.0 Filter
Signal 50!
8.8" STATISTICAL

Soriomh | 100]
s el | 0 B8 12| 200l

EVALUATION

OUTPUT 1 OUTPUT 2 QUTPUT &
rms Violtage Ponderated Voltage Flicker Severity
Fluctuation Pst and Py

OUTPUT 3 OUTPU_T 4  OUTPUTS
Integration  |nstantaneous

in a Short Sensation
Interval

Figura 5.2 Algoritmo do Flickerimetro usado para se encontrar os valores de Pst. Fonte: (IEEE
Power Engineering Society, 2004).
O algoritmo do flickerimetro foi utilizado, mas ndo foi desenvolvido por este
trabalho, para maiores detalhes consultar a norma IEEE-1453 (IEEE Power
Engineering Society, 2004).

5.3.4. Sistema por Unidade (pu)

Para que as andlises sejam normatizadas serdo adotadas convengdes do sistema
por unidade (pu). As grandezas base utilizadas sao definidas abaixo.

Tensao base: valor eficaz de linha (V) do sistema elétrico no ponto no qual um
determinado equipamento estd conectado.

Poténcia base: valor nominal da poténcia de saida (em VA) de um
equipamento ou sistema.

r

A tensdo de linha da rede elétrica nas simulagdes seguintes ¢ de 690V,
portanto, a tensdao de fase eficaz (RMS) que serd assumida como base ¢ dada pelo
calculo (5.4) abaixo:
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0
V fbase = Nl 3984V (5.4)

A poténcia base ¢ definida como sendo a poténcia nominal do inversor
utilizado, ou seja, nas simulacdes seguintes serdo 100kW e 500kW respectivamente.
Todos os célculos expressos em pu (por unidade) abaixo tem este valores por
referéncia.

5.4. Séries temporais utilizadas para as simulacoes

5.4.1. Série diaria

Serao aplicados no arranjo dados reais medidos de irradiancia e temperatura
(abordados no capitulo 2). As entradas sdo séries temporais com passagem de nuvens
longitudinalmente ou transversalmente sobre o arranjo. Estas séries temporais sdao de
temperatura e irradiancia reais de um dia inteiro medido com amostragem de 1
segundo mostradas na Figura 5.3. Lembrando que as séries de temperatura foram
medidas na parte posterior de um moédulo MSX120. Estas medi¢des foram feitas no
CPH/UFMG em 11 de novembro de 2012. Nota-se que a variabilidade da irradiancia
¢ elevada ao longo do dia, entre 1,1 kW/m? e 0,1 kW/m?, isso devido a passagem de
nuvens. Este dia apresentou um regime de sol pleno calculado como 4,88 horas,
tendo portanto, maior que média anual de 4 horas obtida na se¢ao 2.8.3 para a mesma
regiao.

Este dia foi escolhido devido a alta irradiancia desta época do ano e com as
mais altas taxas de cobertura de nuvens no ano, o que gera alta variabilidade de
irradidncia e temperatura. Este € o pior caso do ponto de vista da variabilidade cujos
impactos pretende-se descobrir.
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Irradiancia Solar Global Comparada
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Figura 5.3 Série temporal de irradiincia medida em relacéio ao céu claro

Analisando o sinal de irradiancia do dia no dominio da frequéncia na Figura
4.5, ndo foram encontradas frequéncias bem definidas. O sinal espectral ¢ fortemente
ruidoso como se nota e apenas uma elevacdo da poténcia espectral nas baixas
frequéncias ¢ observada, o que ¢ coerente com natureza do fendmeno fisico
atmosférico. Para outros dias medidos comportamento em frequéncia semelhante foi
encontrado nao sendo aqui apresentados por simplicidade.

Potencia Espectral da Variagéo de Irradiancia
100

80
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40

204

Potencia Espetral (dB/Hz)

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Frequencia (Hz)

Figura 5.4 Poténcia Espectral da irradiancia do dia
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5.4.2. Intervalo da série escolhido

A simulagdo de todo um dia a cada 1 segundo ¢ computacionalmente bastante
complexo, lento e de dificil exposi¢ao de resultados. Assim, selecionou-se uma
amostra de cada série de 20 minutos de duragdo iniciada as 10h:16min:12s do dia
11/11/2012. Estas séries sdo apresentadas graficamente na Figura 5.5 e Figura 5.6.
Nota-se que elas contém uma dinamica interessante. Ocorrem quedas de irradiancias
bruscas de cerca de 90% entre os instantes 700 s e 800 s, intermiténcias provocadas

pelas passagens de nuvens entre os instantes 700 s e 1000 s e temperaturas variando
de 36 a 50°C.

0o I
0.7 U L
|

IadiancialkWin?)

0.6
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(o] 200 400 600 800 1000 1200 1400
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o

Figura 5.5 Séries de irradidncia e temperatura durante 20 minutos
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Figura 5.6 Série de temperatura durante 20 minutos medida nas costas de um dos médulos da
bancada experimental

Embora estas variagdes sejam bastante bruscas e rapidas, ha filtros naturais que
reduzem as variacdes da irradiancia sobre a poténcia gerada. A area da usina com
varios modulos ligados tente a suavizar as variagdes por ter varios modulos gerando
poténcia sob condigdes possivelmente distintas como explicado no trabalho de Lave
e Kleissl (2013). Outro filtro natural importante ¢ a componente difusa da irradiancia
global que tendem a se manter mesmo quando o céu estd completamente nublado.
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5.4.3. Faixa de velocidades do vento e das nuvens

O objetivo aqui € apresentar uma faixa minima de ventos que geraram os
deslocamentos de nuvens, que por sua vez, provocaram a série de irradidncia
apresentada.

Segundo dados colhidos da estacdo meteorologica do CDTN, no dia
(11/11/2012) e no horario do intervalo escolhido, os ventos tinham os valores da
Tabela 5-5, sendo a média igual a 1,66 m/s medidos a 10 metros de altura na estagdo.

Tabela 5-5 Velocidade dos ventos medidos (em m/s) na estacdo meteorologia a 10 metros de altura

316 600 1,271
316 615 1,13
316 630 1,871
316 645 2,372

A estacao meteorologia do CDTN registrou maxima medida de 6,74 m/s a 10
metros de altura no ano de 2012 na regido do campus da UFMG na Pampulha.

A tendéncia ¢ que os ventos nas camadas mais altas da atmosfera sejam
maiores que estes valores medidos da Tabela 5-5.

Entretanto com ja comentado, ndo se pode relacionar necessariamente as
velocidades dos ventos com as velocidades das nuvens. Tanto Fujita, Pearl, & Shenk
(1975), Fujita T. T. (1991) quanto, mais recentemente, Hashimoto & Nagakura
(2011) nao recomendam fazer esta associa¢do direta. Hashimoto considera que ¢
possivel se aproximar as velocidades para as nuvens de baixa altitude.

Assim, entendeu-se neste trabalho que a correlacao das variagdes de irradiancia
com as velocidades dos ventos e das nuvens ¢ um fenomeno complexo e dificil de ser
estabelecido. As suas correlagcdes dependem de fontes diversas de informacdes, como
satélites e medigdes de ceilometros, além de um longo periodo de medigdes.

5.5. Simulacido de um inversor de 100 KW em PV2

Nesta se¢do o sombreamento provocado pelas nuvens € investigado, ndo
apenas para se verificar a perda de poténcia, mas como a usina se comporta durante a



159

passagem das nuvens. Logo, ¢ crucial calcular as areas da usina versus a area
sombreada por nuvens. Nuvens muito extensas em relacdo a area da usina nao
provocardo intermiténcias de frequéncias elevadas. Enquanto que, nuvens pequenas
em relacdo a area da usina irdo gerar uma série de sombreamentos parciais que
deslizardao pela usina enquanto estas nuvens se movem. Além disso, um mesmo
agrupamento de nuvens que se desloque em diregcdes diferentes sobre os arranjos,
provocarao perfis diferentes das saidas de tensao e de poténcia.

Para avaliar os impactos diretos das flutuagdes das nuvens, um dos arranjos da
usina em PV2 foi simulado usando o modelo de planta discutido ao longo do capitulo
4. O arranjo testado ¢ o arranjo 1 da Tabela 5-1 com poténcia de 100 kW e 504
modulos S6P2G policristalinos de 215 Wp, sendo 24 moédulos em série com 21
strings paralelos.

Para determinar a area coberta pelo arranjo devem ser consideradas as
dimensdes dos mddulos na Tabela 5-3. Sdo 21 strings agrupados de 3 em 3 e com
distancia de 3 metros entre eles e sao 24 mddulos em série por string com angulo de
inclinagdo de 20°. Deve ser considerado que os 21 strings agrupados em 7 grupos de
3 strings, terd 6 espagos de 3 metros entre elos. Disso resulta o calculo da area total
dos arranjos (5.5) abaixo.

Area = (1,646).24.[(0,991.cos(20°)).21 + 3.6] (5.5)

Este arranjo cobre, portanto, uma drea de 1.000 metros quadrados
aproximadamente. Com esta dimensao aplicar-se-4 apenas uma série temporal de
irradiancia longitudinal sobre todos os mddulos devido a area relativamente pequena
as dimensoes sombreadas por nuvens distintas.

O arranjo ¢ conectado a um inversor de 100 kW e este inversor € conectado a
um transformador delta-estrela aterrado de 260V/690V, menor que o utilizado no
projeto real da CEMIG. Esta mudanga no transformador deve-se a apenas um ajuste
de porte da rede, j4 que ¢ simulado apenas um dos inversores de PV2 apenas
injetando poténcia na rede. Os transformadores do projeto (315V/13,8kV) sdo para a
corrente nominal de todos os inversores juntos.

Na Figura 5.7 mostra o modelo em blocos funcionais, onde no bloco
PotenciaPV1 temos a saida da poténcia dos arranjos como entrada para o inversor de
100kW. O PCC onde serdo tomadas as medigdes de poténcia e tensdo estd no
barramento de 690V.
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Figura 5.7 Modelagem do conversor ideal de 100kW com 1 MPPT conectado a rede elétrica. Fonte:
Elaborado pelo autor

5.5.1. Efeitos da variacido da poténcia de curto circuito e da
razio X/R

Como mudancas de robustez na rede elétrica afetam sua suportabilidade a
variagoes de tensdo e de poténcia da fonte fotovoltaica.

5.5.1.1.  Variagao da tensdo eficaz

Para facilitar a visualizacao foi calculada a tensdo eficaz (RMS) de uma das
fases da tensao trifasica no PCC e apresentada na Figura 5.8. Nota-se para uma baixa
relacdo X/R a tensdo tem alta variabilidade mesmo para ambos os valores de
poténcia de curto-circuito.

Para melhor expressar a variabilidade, usa-se a distribuicdo mostrada em
Figura 5.9 e Figura 5.10 , nota-se que com uma poténcia de curto circuito Scc menor
da rede (maior razdo), o valor médio foi menor e o desvio padrio foi maior,
mostrando, entdo a maior fragilidade da rede. Os valores exatos de média u e desvio
padrio o para cada configuracio de rede mantendo X/R igual a 0,5 e ventos
longitudinais s3o mostrados abaixo.

Para razdo de curto-circuito igual a 20% (Figura 5.9),
Uzo = 1,0322 pu e 055 = 0,0144 pu
e para razao de curto-circuito igual a 10% (Figura 5.10),

U1o = 1,0157 pue gy = 0,0078 pu
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Tensao eficaz na Fase A do PCC
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Figura 5.8 Variacio de tensdo de uma fase no PCC para S/Scc de 20% e 10% para X/R 0,5

x 10°  Distribuicao da variacao de tensao eficaz para S/Scc=20%
2.5

1.5

Numero de ocorrencias

0.5

1 1.01 1.02 103 1.04 105 1.06 1.07 1.08 1.09 1.1
Tensao(pu)

Figura 5.9 Distribuicio de tensio eficaz para S/Scc de 20% e X/R de 0,5
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x 10°  Distribuicao da variacao de tensao eficaz para S/Scc=10%

Numero de ocorrencias
N

0
1 1.005 1.01 1.015 1.02 1.025 1.03 1.035 1.04 1.045 1.05
Tensao(pu)

Figura 5.10 Distribuicio de tensio eficaz para S/Scc de 10% e X/R de 0,5

Quando a relagdo X/R foi elevada para 2, a rede apresentou maior robustez em
absorver os efeitos da variagdo de tensdo como demonstrado na Figura 5.11.
Repetindo o mesmo procedimento estatistico adotado anteriormente, foram obtidos
os resultados sintetizados nas Figura 5.12 e Figura 5.13. O efeito de elevacdao do X/R
produziu uma inversao de fase da tensdo esperada pelas equagdes (5.1) e (5.2).

Para razao de curto-circuito igual a 20% (Figura 5.12),
Uzo0 = 0,9962 pu e g,5 = 0,0040 pu
e para razao de curto-circuito igual a 10% (Figura 5.13),

Hio = 0,9979 pu, €019 = 0,0040 pu,
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Tensao eficaz na Fase A do PCC
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Figura 5.11 Variac¢io de tensdo de uma fase no PCC para S/Scc de 10% e 20% para X/R 2

x 10°  Distribuicao da variacao de tensao eficaz para S/Scc=20%

Numero de ocorrencias

0
0.995 0.9952 0.9954 0.9956 0.9958 0.996 0.9962 0.9964 0.9966 0.9968 0.997
Tensao(pu)

Figura 5.12 Distribuicio de tensio eficaz para S/Scc de 20% e X/R de 2
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X 105 Distribuicao da variacao de tensao eficaz para S/Scc=10%
10

Numero de ocorrencias

0
0.997 0.9972 0.9974 0.9976 0.9978 0.998 0.9982 0.9984 0.9986 0.9988 0.999
Tensao(pu)

Figura 5.13 Distribuicfio de tensio eficaz para S/Scc de 10% e X/R de 2

5.5.1.2. Analise da cintilagdo luminosa

Também foram analisados se haveria a ocorréncia de cintilagdo luminosa
causado pelas flutuacdo de tensdo oriundas da usina. Por praticidade, foram
considerados os piores casos apenas, ou seja, quando a razao de impedancia X/R ¢
0,5. Foi utilizado o algoritmo do flickerimetro, sendo que os resultados foram:

Para razdo de curto-circuito 20% e X/R 0,5 o Pst foi de 0,55.
Para razdo de curto-circuito 10% e X/R 0,5 o Pst foi de 0,0054.

Na Figura 5.14, ¢ mostrada uma curva de Probabilidade Cumulativa
Complementar que foi gerada na determinacdo dos Pst. Lembrando que, como
explicado, o valor de referéncia definidos na norma IEC 61000-3-7 ¢ de Pst < 0,9,
conclui-se que nao houve identificacao de cintilagdo luminosa nos niveis prejudiciais
definidos pela norma para as simulagdes realizadas. Para mais detalhes sobre o
flickerimetro, ver a norma IEC 61000-3-7.
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Figura 5.14 Curva de probabilidade cumulativa de cintilacio luminosa

5.5.1.1.  Variagado da poténcia

Uma andlise idéntica a feita para a tensdo eficaz ¢ aplicada agora a poténcia
trifasica média medida no ponto de PCC. Abaixo nas Figura 5.15 e Figura 5.18 sao
apresentados os efeitos na variacdo da poténcia produzida pelo inversor do arranjo
fotovoltaico na rede.

Na Figura 5.15 nota-se que a elevagdo da poténcia de curto-circuito fez com
que a poténcia média tivesse uma pequena elevacgio e o desvio padrao se reduzisse.

Potencia no PCC para diferentes Scc
4.5

———————— S/Scc de 20% e XR de 0.5
S/Scc de 10% e XR de 0.5

3.5

25

Potencia(pu)

0 200 400 600 800 1000 1200
tempo(s)

Figura 5.15 Variacdo da poténcia sob razio de curto-circuito de 20% e 10% mantendo a relacio
X/R igual a 0,5
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Os resultados estatisticos obtidos sdo sintetizados nas Figura 5.16 e Figura
5.17. Nota-se que quase ndo ha diferencas do perfil de distribui¢do normal de
poténcias ao se mudar a poténcia de curto-circuito.

Para razao de curto-circuito igual a 20% (Figura 5.16),
Ho0 = 2,173 pu € o9 = 0,884’ pu
e para razao de curto-circuito igual a 10% (Figura 5.17),

Uio = 2,102 pue o4y = 0,828 pu

x 10* Ocorrencias de Variacoes de Potencia S/Scc de 20%
10
: |
P
Y i
2 :
S |
] I ———— 1
] i
8 :
o |
o |
o 4 | |
o |
£ 1
3 ‘
2 I
0
-1 0 1 2 3 4 5
Potencia(pu)
Figura 5.16 Distribui¢do de Poténcia para S/Scc de 20% e X/R de 0,5
x 10* Ocorrencias de Variacoes de Potencia S/Scc de 10%
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Figura 5.17 Distribui¢do de Poténcia para S/Scc de 10% e X/R de 0,5
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Agora, repetem-se os procedimentos para a razdo de impedancia X/R sendo
igual a 2, cujo resultado ¢ mostrado na Figura 5.18.

Potencia no PCC para diferentes Scc
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Figura 5.18 Varia¢do da razio de curto-circuito de 10% e 20% mantendo a rela¢io X/R igual a 2

Sao também obtidos os resultados estatisticos sintetizados nas Figura 5.19 e
Figura 5.20, cujos valores sdo:

Para razdo de curto-circuito igual a 20% (Figura 5.19),
Uzo = 2,0673 pu e g,5 = 0,8013 pu
e para razao de curto-circuito igual a 10% (Figura 5.20),

Hio0 = 2,0484’ pu, €019 = 0,7871 pu,

Notam-se pelos valores de desvio padrao apresentados para X/R igual a 0,5 e 2
que como esperado com a elevacdo da razdo, os desvios sdo reduzidos para ambas as
poténcias de curto-circuito.
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Figura 5.19 Distribuicio de poténcia para S/Scc de 20% e X/R de 2
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Figura 5.20 Distribuicio de poténcia para S/Scc de 10% e X/R de 2

Como conclusdo geral sobre os perfis de distribuicdo normal tanto da tensao
quando da poténcia no PCC, percebe-se que eles ndo possuem uma tendéncia
especifica de comportamento, tendo uma distribui¢do de tensdes variadas. Isso se
deve a propria natureza dos sinais de entrada, irradiancia e temperatura que sdo de
natureza ruidosa considerando uma janela de tempo de alguns minutos como fora
aqui utilizado.
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5.5.2. Efeitos da mudanc¢a de direcao das nuvens sobre os
arranjos

O modelo considera a dire¢ao do deslocamento das nuvens sobre os arranjos,
como ja explicado na se¢do 4.4.2.2. Nesta se¢do sdao aplicadas estas diferentes
direcdes e mostrados os resultados no comportamento da tensdo e da poténcia
quando se mudam as dire¢des entre longitudinais e perpendiculares aos strings dos
arranjos.

Por simplicidade , consideram-se as condi¢des da rede elétrica fixas. Sendo a
razdo de poténcia de curto-circuito igual a 20% e razdo X/R igual a 0,5.

Na Figura 5.21 ¢é mostrado como exemplo, um instante onde um conjunto de
24 strings ¢ irradiado com valores distintos e entdo as tensoes totais de cada string
que se conecta ao barramento do inversor sao somadas. Como no modelo, considera-
se que sempre ha um diodo de bloqueio para cada string e que este diodo tem tensao
de 0,7V. Também considera-se que todas as tensdes [v4(t) v, (t) v3(t)... vp(1)], tal que
p € o numero de strings, que foram menores em 0,7V que a maior tensdo naquele
instante ¢ terdo suas correntes geradas bloqueadas pelos seus diodos de bloqueio. Esta
condi¢ao mudaré tdo rapido quando mudarem as distribui¢cdes de sombras.

Nota-se por exemplo que a terceira string tem tensdo vs(t) = 29,37V e ¢
0,86V menor que a maior tensdo, em vg(t) = 30,23V, portanto ela ndo podera
conduzir corrente num certo instante ¢ em segundos, voltando a conduzir logo que a
irradiancia sobre a string volte a subir acima do limiar de condugao.

Importante notar que aqui se estuda o pior caso, ou seja, que entre os strings ha
diferenca de sombreamento suficiente para que as tensdes geradas sejam desiguais a
ponto de atingir a diferenca de tensdo levem os diodos ao bloqueio. E possivel que
1Ss0 acontece para nuvens cumulus ou altocumulus tendo em vista discussoes havidas
no capitulo 2. Os aspectos teoricos envolvidos ja foram discutidos na se¢do 3.3.4.
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Efeito nas tensoes por strings das irradiancias
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Figura 5.21 Efeito nas tensdes instantaneas por strings quando diferentes irradidncias as cobrem.

5.5.2.1. Variacao de Tensao com dire¢ao das nuvens

Quando as nuvens passam sobre um arranjo na dire¢do longitudinal a linha dos
strings a variacao de tensdo provada tende a seguir o perfil da irradiancia, ja que as
tensdes dos strings serdo todas instantaneamente iguais e todas as correntes serdo
somadas no barramento do inversor. Mesmo que alguns moddulos tenham
sombreamentos severos, os modulos paralelos nos strings vizinhos também terdo,
mantendo o comportando uniforme. Quando as nuvens passam na dire¢ao
transversal, elas apresentacdo o comportamento mostrado na Figura 5.22, onde nota-
se que as variagdes de tensdao de baixa amplitude aumentaram. Isso devido os efeitos
dos diodos de bloqueio dos strings que podem ser momentaneamente bloqueados
reduzindo bruscamente a corrente injetada.

Observando os valores do desvio padrao, o;, abaixo, confirma-se o
entendimento fisico de maior variabilidade da tensdo para a passagem longitudinal
das nuvens, embora que a diferenca seja minima se normatizada pela média de cada
caso.
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Tensao eficaz na Fase A do PCC em direcoes diferentes de nuvens
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Figura 5.22 Variacao de tensio de uma fase no PCC com mudanca na dire¢io das nuvens

Repetindo o mesmo procedimento estatistico adotado anteriormente, foram
obtidos os resultados sintetizados nas Figura 5.23 e Figura 5.24.

Pela passagem longitudinal das nuvens (Figura 5.23),
U, =1,0325pue o, =0,0143 pu
e pela passagem transversal das nuvens (Figura 5.24),

ur = 1,0232pueor =0,0134 pu

x 10Distribuicao da variacao de tensao eficaz para movimento longitudinal
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Figura 5.23 Distribuicio normal da variac¢io de tensio pela passagem longitudinal das nuvens
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x 10Distribuicao da variacao de tensao eficaz para movimento transversal
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Figura 5.24 Distribuicio normal da varia¢io de tensio pela passagem transversal das nuvens

5.5.2.2.  Variacdo de Poténcia com a dire¢do das nuvens

Na Figura 5.25 nota-se que a poténcia média gerada no PCC pela passagem
transversal das nuvens ¢ um pouco menor que a gerada pela passagem longitudinal.
Isso se deve a corrente total injetada no inversor pelos strings que no caso
longitudinal tende a ser a soma de todas as correntes € no caso transversal ¢ apenas a
soma daquelas correntes cujos strings nao sofreram interrup¢ao de corrente por seus
diodos de bloqueio.

Potencia no PCC por direcoes de nuvens
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Figura 5.25 Variacdo da poténcia no PCC para passagem da mesma sequéncia de nuvens com
direcdes longitudinais e transversais
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Analisando estatisticamente tem-se que as distribuicdes normais nas Figura
5.26 e Figura 5.27, cujos valores sdo:

Para movimentacao longitudinal das nuvens sobre os arranjos (Figura 5.26),
U, =2,1781pueo, =0,8791pu

e para movimentagao transversal das nuvens sobre os arranjos (Figura 5.27),
ur = 1,5984 pueor =0,8108 pu

E notério o efeito da mudanca dos valores de poténcia com a mudanca de
direcdo das nuvens. Observa-se que o desvio padrio or ¢ menor para a
movimentagdo transversal que para a longitudinal, mas que no deslocamento
transversal ¢ introduzida uma variacdo de baixa amplitude e a0 mesmo tempo reduz
as variacdes de grande amplitude como se observa por exemplo no instante 600 s da
Figura 5.25, onde o pico que existe no movimento longitudinal, consonante a aquele
produzido pela irradidncia incidente, ver Figura 5.5, ¢ filtrada no movimento
transversal e acrescida de oscilagdes de baixa amplitude devido aos multiplos
bloqueios feitos pelos diodos de bloqueio em tensao reversa.

. x 10* Ocorrencias de Variacoes de Potencia para Long
10
2]
9
g B 1
2 |
S i
Q |
° 6 1
3 i
° i
e i
£ 4 1 I
> |
z i
2 |
0
-1 0 1 2 3 4 5
Potencia(pu)

Figura 5.26 Distribuicio normal da poténcia durante uma passagem longitudinal
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Figura 5.27 Distribuicio normal da poténcia durante uma passagem transversal

5.6. Simulacio de um inversor de 500 kW em PV1
com dois MPPT

Enquanto na secdo anterior foi enfatizado o efeito de se aplicar uma mesma
série de irradiancia apenas mudando a dire¢do do conjunto de nuvens passando sobre
um arranjo e gerando varia¢des de tensdo e poténcia, nesta secdo verifica-se o efeito
de se aplicarem diferentes séries temporais de irradiancia em diferentes conjuntos de
arranjos conectados ao inversor por MPPT distintos. O que se quer mostrar agora €
que o uso de mais de um MPPT nos inversores pode reduzir os efeitos dos
sombreamentos no conjunto funcionando como uma “meédia” de poténcias na saida
do inversor.

Como mostrado na simulacdo do caso anterior para o inversor em PV2, a
configuracdo com uma razao de curto circuito em 20% e o X/R em 0,5 torna a rede
mais susceptivel as variacdes de poténcia e tensdo, sendo portando o pior caso do
ponto de vista de qualidade de energia.

O inversor de 500 kW foi simulado a semelhanca do que fora feito para o
inversor de 100 kW. As distin¢des sdo a mudanca da eficiéncia que aqui € de 98,3%,
a saturagdo de poténcia que ocorre em 550 kW, a tensdo de saida, cujo valor eficaz é
260 V e o uso de dois MPPT no inversor. Todas as demais consideragdes havidas
permanecem inalteradas. Na Figura 5.28, os dois MPPT sdo mostrados como
entradas de poténcia (PotenciaPV1 e PotenciaPV2) para o inversor e sdo somadas
por ele.
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Figura 5.28 Modelagem do conversor ideal com 2 MPPT conectado a rede elétrica

Os dados utilizados nesta analise sdo referentes a dados reais medidos no dia
04 de dezembro de 2013, onde foram selecionados 2 minutos de alta irradiancia (em
torno de 1000 W/m?). As temperaturas medidas nas partes traseiras dos modulos
MSX120 ficaram na faixa 36 a 43°C. Nas Figura 5.29 e Figura 5.30 sao mostradas
as séries de irradiancias e temperaturas mencionadas com dinamicas diferentes, cujas
variagdes maximas na janela amostrada sdo de AG igual 3,17% para ambas as séries

de irradiancia e um AT de 15,6% para a temperatura.

Nesta simulagdo, um arranjo de 120 strings paralelas com 21 modulos em série
projetado para PV1 na usina de Sete Lagoas ¢ conectado a um inversor Jema 500
com 2 MPPT independentes. Nesta configuracdo sdo aplicadas as séries temporais
apresentadas em cada grupo de 60 strings durante 3 minutos de deslocamento das

nuvens.
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Figura 5.29 Séries de irradiancias e temperaturas sobre cada grupo de 60 strings e 21 modulos cada
para o MPPT 1
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Figura 5.30 Séries de irradiancias e temperaturas sobre cada grupo de 60 strings e 21 modulos cada
para o MPPT 2
Na Figura 5.31 sdo mostradas as dindmicas de poténcias encontradas pelos dois
algoritmos MPPT. Nota-se que em podem diferir em mais de 20 kW em alguns
pontos ou seja, 4% da poténcia total do arranjo. Estas poténcias sdo entdo somadas e
injetadas na rede pelo inversor.
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Saida de potencia dos dois grupos de arranjos para MPPT ideal
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Figura 5.31 Poténcias encontradas pelos MPPT de cada grupo de strings

Agora, o efeito no PCC da usina para a rede elétrica serd analisado e
lembrando-se que a rede usada neste trabalho como PCC ¢ de 690 V, e ndo de 13,8
kV utilizado no projeto original da CEMIG.

A variagao de tensao no PCC ¢ mostrado na Figura 5.32 com a razdo de curto
circuito em 20% e o X/R em 0,5. As variagoes de tensdao AV sdo no maximo de 0,02
pu, mas em contraste com as variagdes da irradiancia aplicada que tiveram AG igual
3,17%, temos entdo que a tensdo no PCC sofre um consideravel impacto das
variagoes de irradiancia sobre os modulos.
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Figura 5.32 Tensio eficaz na fase A no PCC

Por fim, a poténcia no PCC ¢ apresentada na Figura 5.33. Nota-se de imediato
que os dois MPPT no inversor serviram para suavizar a dindmica da poténcia na
saida. Quando observadas as dinamicas da Figura 5.31 e Figura 5.33 nota-se que as
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quedas bruscas de poténcia causadas por sombreamentos em uma parte de um dos
grupos de strings foram compensadas pelo outro grupo que naquele instante recebia
mais irradidncia e uma maior poténcia foi captada pelo MPPT individual. Por
exemplo, observando as poténcias geradas entre os instantes 60 s ¢ 120 s na Figura
5.31, tem-se que as saidas dos dois grupos de arranjos se opde, no grupo 1 ha uma
queda da poténcia devido a um sombreamento € no grupo 2 uma elevacao acentuada
de 100% da poténcia anterior em aproximadamente 1,5 minutos. No entanto, devido
ao uso de dois MPPT's no mesmo inversor estas quedas sdo parcialmente
compensadas por outros strings que estdo recebendo irradiagdo no momento, assim a
poténcia total no PCC passa a ter uma dindmica notadamente mais suave como se
observa na Figura 5.33. Os altos valores de poténcia em pu devem-se também a
alimentacdo da rede elétrica no PCC que foi considerada como 2500kW.
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Figura 5.33 Poténcia média no PCC com a razio de curto circuito da rede em 2500 kVA

E bastante relevante observar a filtragem que ha deste as duas séries medidas
de irradiancia até a poténcia injetada na rede. Nota-se que os graficos das irradiancias
mostram um comportamento de mais alta frequéncia, as poténcia geradas por cada
grupo de strings s3o mais suaves. Isso se deve ao comportamento da planta comum
um todo de ser um filtro passa-baixas. Esta filtragem ¢ mais severa quanto mais
dispersos os mddulos estivem geograficamente e maior a sua quantidade.

5.7. Consideracoes Finais

Os resultados alcancados mostram que as variagdes de irradidncia t€ém um
impacto proporcional elevado na tensdo e na poténcia geradas pelos sistemas
fotovoltaicos e que ndo podem ser desprezado sob pena de impactar a qualidade de
energia suprida a rede. A semelhanca do que acontece j4 com energia eolica, onde ja
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ha regulamentacgdo especifica para a conexao a rede, a energia solar também devera
ter a medida em que seu percentual na matriz energética cresce.

Embora ficou demonstrado que as intermiténcias de irradiancia provocadas
pelas passagens de nuvens impactem na qualidade de energia da geragdo
fotovoltaica, ndo ha como evitar isso. O que ha, sdo meios de reduzir seus efeitos no
sistema elétrico. Como foi mostrado, podem ser elencadas as seguintes medidas
mitigadoras de impactos na geracao:

o aumento da area das usinas mantendo os arranjos dispersos, iSso
permitira que agrupamentos de nuvens ndo tenham impacto em grande parte da
usina a0 mesmo tempo evitando as quedas bruscas e prolongadas;

o reforco nas redes elétricas acessadas com a elevagao da razao de curto

... S . ~ . ¢
circuito —e principalmente da razao de impedancia = que pelos resultados se
cc

mostrou mais relevante na reducdo das variagdes de tensdo AV

o uso de mais de um MPPT por inversor ou vdarios inversores com
arranjos distribuidos somando suas contribuigdes em um barramento comum
antes do transformador acessante;

o disposi¢do dos strings transversalmente as dire¢des mais comum de
ventos da regido da usina para que, como demonstrado, possa se valer do efeito
de médias de correntes feitos pelos strings com diferentes irradiancias quando as
nuvens passam transversas a estes.

o procurar por locais de relevo mais elevado ou forte presenca de ventos
para que eles funcionem como dispersores de nuvens de baixa altitude e ao
mesmo tempo resfriem os modulos, reduzidos os efeitos da temperatura sobre a
geracao.

o quanto ao fendmeno de cintilacdo luminosa, ndo se obervou condig¢des
para que ele ocorresse nos testes realizados. Um maior volume de testes
dedicados e de longa duragdo seria recomendavel para validar a inobservancia
do fenomeno. Entretanto trabalhos feitos pelo NREL e SANDIA LABS
(Broderick, et al., 2013) também ndo apontaram a ocorréncia de cintilagdo em
niveis perceptiveis.
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Capitulo 6

Conclusoes e
Propostas de Continuidade

6.1. Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado o efeito do sombreamento dindmico provocado
por nuvens sobre uma usina, diferentemente dos sombreamentos estaticos até entio
apresentados na literatura. O sombreamento foi considerado desde o percentual de
impacto do sombreamento local e estatico sobre uma tnica célula de um moédulo até
grandes sombreamentos por nuvens ¢ dinamicos sobre arranjos inteiros. Nao foi
encontrado nenhum trabalho no Brasil que tenha realizado este abordagem dinamica.

Na Figura 6.1 ¢ apresentado um diagrama para resumir a metodologia usada
neste trabalho. Basicamente foram criados modelos da rede elétrica, modelo da
planta fotovoltaica, modelo da radiagdo solar e medi¢des experimentais de varidveis
atmosféricas. O diagrama se subdivide mostrando cada item que compde cada
modelo ¢ medi¢des. Onde se 1€ “lit”, refere-se a literatura consultada. Lendo o
diagrama tém-se o modelo Equivalente elétrico das células que permitiu tracar as
curvas PV e IV do modelo e comparar as curvas experimentais, destas comparagdes
consolidou-se um modelo para os modulos ou arranjos de mddulos. Sobre o modelo
de modulos foi entdo aplicado o modelo de passagem de nuvens em duas diregdes
(longitudinal e perpendicular as strings), isso resultou no modelo dindmico de
sombreamento PlantaX. Usando os conceitos tedricos e matematicos da geometria
solar-terrestre ¢ dados atmosféricos da Terra conforme a literatura apresentada foi
desenvolvimento um modelo de céu claro para servir de referéncia na comparagdo
dos impactos das nuvens sobre a irradiancia de superficie. Foram entdao agregados ao
modelo de céu claro os valores de radiagdo difusa presentes nas bases historicas
referenciadas (Base historica) e localmente medidas (Medig¢des locais). Por fim,
adicionou-se um modelo de cobertura de nuvens, concebido neste trabalho, baseado
em medicdes locais com pirandmetros em paralelo a coleta de imagens de nuvens ao
longo das medigdes. Este conjunto de modelos formaram o modelo SolarX que
permitiu gerar curva anuais e didrias de irradidncia direta e global para seu claro,
comparar com medi¢cdes locais e fazer algumas extrapolagdes espaciais de
irradiancias medidas. Com a bancada de instrumentagdo do CPH/UFMG e os dados
da estagdo meteorologica do CDTN foi possivel fazer as medigdes de irradiancia e
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temperatura usadas como entradas neste trabalho. Por fim para conectar a planta
fotovoltaica simulada a rede elétrica, foi feito um modelo da rede elétrica para
variagdo da poténcia de curto-circuito e da razdo de impedancia no ponto de
acoplamento comum. O modelo de inversor utilizado nesta rede foi ideal e recebe a
série de poténcia gerada no modelo de mddulos. O modelo ideal foi satisfatorio
porque para os fins deste trabalho as dinamicas observadas tém frequéncias bem
menores que as presentes nos inversores. Assim, os impactos da rede elétrica gerados
por plantas fotovoltaicas sob irradiancia intermitente provocadas pelas passagens de
nuvens foram estudados.

Inversor trifasico
ideal

Modelo Rede
Elétrica

Rede eletrica

— Equivalente
Modelo PlantaX Modelo de elétrico das
Médulos células (lit)

Curvas

Modelo de Experimentais
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Impactos na
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Medicdes locais
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Medicoes instrumentagao
Radiacdo e

temperatura —_—
P Dados da

estacao

Meteorologica

Figura 6.1 Diagrama funcional dos sistemas desenvolvidos neste trabalho para se estudar os
impactos na rede elétrica das intermiténcias de nuvens em plantas fotovoltaicas
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A partir de analises de imagens de nuvens, medi¢des de irradiancia e
classificagdes das nuvens na literatura foi feita uma correlacdo das classes de nuvens
com seus efeitos sobre a irradidncia de superficie, onde se constatou que as nuvens
que produzem maiores variabilidades (intermiténcia) sobre irradiancia nos sistemas
fotovoltaicos sdo nuvens altoscumulus, stratocumulus e cumulus.

O modelo de céu claro foi usado para comparar medicoes de irradiancia global
e direta de uma estacdo meteoroldogica medidas durante todo o ano de 2012. Com
isso foi possivel medir e calcular claramente o impacto das nuvens sobre o potencial
de uma regido durante um ano, ficando demonstrado experimentalmente o valor da
perda anual de irradiancia de superficie disponivel para geracdo fotovoltaica. Esta
perda de geracdo foi de 49% em relagdo ao esperado pelo modelo de céu claro
desenvolvido, valor este consonante aqueles encontrados nos trabalhos do INPE
(CPTEC INPE - Centro de Previsao do Tempo e Estudos Climaticos, 2006).

O método computacional e experimental para modelar mddulos fotovoltaicos e
arranjos inteiros foi publicado no Congresso Brasileiro de Energia Solar (Soares,
Silva, Cardoso, & Lopes, 2014).

Foram mostrados os efeitos da intermiténcia da geragdo fotovoltaica usando
dados reais medidos sobre a qualidade de energia (variagdes e flutuagdes de tensao).
Uma andlise estatistica sobre as variacdes de poténcia e tensdo de saida no PCC
foram apresentadas mostrando as variabilidades para diferentes configuragdes de
direcdes de nuvens e diferentes configuragdes da rede basica. Quanto a cintilagdo
luminosa, para os casos analisados, foi demonstrado que os niveis de flutuagdo de
tensao estdo abaixo daqueles considerados provocadores de cintilagdo luminosa
ofensiva conforme a norma IEEE 1453 (IEEE Power Engineering Society, 2004),
alinhado ao encontrado pelas pesquisas do SANDIA LABS (Broderick, et al., 2013).
Embora, se tenham considerado os piores casos nos testes, seriam necessarios testes
mais longos para se concluir completamente sobre a ocorréncia ou ndo de cintilagao
luminosa em niveis prejudiciais. A ndo ocorréncia de cintilagdo luminosa provocada
pela usina de Sete Lagoas ¢ importante, ja que ela tera parte de sua geragdo injetada
na rede de média tensdo para suprir a cidade de Sete Lagoas.

Foram utilizados dados reais da usina de Sete lagoas usando valores
atmosféricos medidos e os parametros dos equipamentos reais do projeto para se
avaliar como serd o perfil de suprimento da usina para a rede da cidade de Sete
Lagoas.

As simulacdes feitas sobre os as mudancas da poténcia de curto circuito da
rede elétrica e das mudangas das razdes de impedancias mostram que de fato, rede de
menores poténcia de curto circuito sobre maiores variabilidade de tensao devido a
variacoes poténcia na fonte. Um resultado relevante foi observar que a elevacao da
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razdo de impedancia reduziu as variagdes de tensdo e poténcia no PCC mais do que a
elevagdo da poténcia de curto-circuito da rede.

As simulagdes feitas sobre as passagens de nuvens nas dire¢des longitudinais e
transversais revelaram que para um mesmo perfil de irradiancia provocada por
conjunto de nuvens, a dindmica de tensao e poténcia na saidas dos inversores e
conectadas no PCC serdo diferentes. A maior variabilidade encontrada foi durante o
deslocamento longitudinal. Isso deve-se ao efeito de soma das correntes idénticas
geradas ao longo das strings paralelas conectadas nos inversores.

As simulagdes feitas com um arranjo maior de modulos cujas poténcias foram
lidas por dois MPPTs no inversor mostraram que ao se somarem as poténcias de cada
MPPT de um inversor a poténcia total tende a ter uma menor variacdo. Assim, ter
mais um MPPT por inversor ¢ uma maior quantidade de modulos distribuidos
espacialmente reduz a variagao de poténcia injetada na rede.

Um dos pontos fracos identificados por este trabalho no Brasil ¢ certamente a
indisponibilidade de dados de irradiancia, temperatura, ventos etc com taxas de
amostragem mais elevadas, da ordem de segundos, compativeis com os fenomenos
atmosféricos como ¢ feito em outros paises. Nos Estados Unidos sao
disponibilizados dados atmosféricos com taxas de segundos e minutos para varios
pontos do territério nacional e a consulta aos dados ¢ publica (NREL - National
Renewable Energy Laboratory, 2000). As bases existentes como as do Projeto Sonda
(INPE) sao importantes iniciativas para o planejamento da exploracao energética,
mas sdo bases que ndo permitem uma analise do planejamento do sistema elétrico
para adequar o porte local das instalagdes para receber a conexdao de geradores
intermitentes como sdo os fotovoltaicos e edlicos. Sem esta visdo prévia de
planejamento, a qualidade de energia local das unidades consumidores pode ser
fortemente impactada como se demonstrou no capitulo 5 deste trabalho. A tomada de
decisdo sobre alteracdes nas linhas de transmissdo e de distribui¢do tem um impacto
enorme sobre a viabilidade econdmica de um empreendimento de geragdo e demanda
bases meteorologicas que permitam estudos prévios como os realizados neste
trabalho, entre outros. O uso de pontos de acesso a rede de baixa e média poténcia de
curto circuito para conexao das plantas fotovoltaicas sem considerar-se os
microclimas locais, produz um grande risco de negocio de ndo atender os requisitos
de qualidade de energia exigidos pelos codigos de rede nacionais.

6.2. Propostas de Continuidade

O tema abordado neste trabalho possibilita a realizacdo de evolugdes no
conhecimento do projeto de centrais de geragdo solar. O modelo proposto
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permitiu avaliar correlagdes entre as nuvens e o perfil da poténcia de saida da
usina solar, o que permite refletir sobre se seria possivel a partir dai trabalhar na
direcdo da previsibilidade de geragdo monitorando as condi¢gdes climaticas. Dito
isso, tem-se como propostas de continuidade deste trabalho, decorrente do que ja
foi apresentado:

Fazer um estudo comparativo entre métodos de deteccdo do ponto de
maxima poténcia global (MPPT) sob regimes intermitentes de nuvens;
Modelar os efeitos de ventos sobre os gradientes de distribuicdo de
temperaturas em arranjos geograficamente dispersos;

Desenvolver estratégias alternativas de controle nos inversores que
minimizem a frequéncia e amplitude dos transientes de poténcia geradas
pelas intermiténcias de nuvens;

Fazer medicoes distribuidas de irradiancia em varios pontos distantes de
100 metros a 1 quilometro e historiar as medi¢des com sincronismo de
tempo para que se possa fazer uma analise espacial das irradiancias sobre
0s arranjos.

Seria uma continuagdo que se fizesse um inversor real conectado a um
arranjo para se fazer medi¢cdes de poténcia injetada na rede e dai
levantarem-se estudos de desequilibrio e harmdnicos gerados.

As flutuagdes de tensao para baixas razdes de impedancia de curto-circuito
foram muito altas como foi mostrado. Isso levantou o questionamento
sobre entdo como ficaria a qualidade da energia na rede bésica para a
geracdo distribuida solar residencial.

A usina solar de Sete Lagoas ainda estd em construgdo. Abrindo portanto a

possibilidade para novos trabalhos e propostas de continuidade em uma planta
real de geracdo. Estd serd uma oportunidade futura excepcional para contribuir
com o desenvolvimento desta fonte de energia formidavel no Brasil.
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