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Resumo

A tecnologia fotovoltaica é uma das alternativas de geragao de eletricidade
que mais tem contribuido para o crescimento da componente renovavel da matriz
elétrica mundial. A fonte é incentivada em muitos paises. O governo do Brasil
promove a expansao da tecnologia por meio de leildes, além de, recentemente,
ter regulamentado a modalidade de producao descentralizada de energia elétrica
por parte do consumidor. A chamada geracao distribuida tem experimentado um
crescimento exponencial no palis, tendo a energia fotovoltaica como a fonte utilizada na
maioria dos projetos. O presente trabalho estd inserido nesse contexto, apresentando a
modelagem matematica da parte de geracdo de uma usina fotovoltaica através de dois
modelos. O primeiro, chamado de modelo direto, é aplicado para estimar a poténcia
elétrica produzida pelo moédulo fotovoltaico a partir de pardmetros ambientais,
incluindo a radiacdo solar. O modelo pode ser utilizado no monitoramento, em
tempo real, do desempenho de usinas fotovoltaicas. O segundo, chamado de modelo
reverso, é aplicado para estimar a radiacdo solar a partir de tensao e corrente do
modulo fotovoltaico. O modelo é uma forma alternativa de obter a radiacao solar
incidente em locais que nao dispéem de outros meios para medir a grandeza. Ambos
os modelos, propostos para uma resolucao temporal maior que horaria, sdo avaliados
sob diferentes condi¢oes de nebulosidade através de dados de uma usina fotovoltaica
de pequeno porte localizada na cidade de Belo Horizonte, Brasil. O resultado indica
que os modelos direto e reverso sao adequados aos objetivos propostos de estimar
poténcia elétrica e radiacao solar. O erro nao sistematico é inferior 15% para condigoes
de céu claro e céu parcialmente nublado. O valor é maior apenas para condicdo de
céu nublado. O resultado também indica tendéncias opostas para a resposta de cada
modelo. O erro sistematico é positivo para o modelo direto e negativo para o modelo
reverso, revelando que o primeiro tende a sobrestimar a resposta ao passo que a
resposta tende a ser subestimada pelo segundo. Os dois modelos ainda apresentam
resultados que sdo semelhantes. Os valores de erro sistemético, erro nao sistematico,
erros absolutos médio e maximo e desvio padrao sdo proximos, indicando que a
estimativa da radiagdo solar a partir de tensdo e corrente do moédulo fotovoltaico
é tao possivel quanto é possivel estimar poténcia elétrica produzida pelo médulo
fotovoltaico a partir de pardmetros ambientais.

Palavras-chaves: geragao distribuida; energia fotovoltaica; modelagem matematica;
validacdo experimental.






Abstract

The photovoltaic technology is an alternative to generate energy that has a
major contribution on the growing share of renewable sources in the overall energy
production market. Its development is encouraged in several countries. The Brazilian
government develops the technology through public auctions and, recently, regulated
the possibility for consumers generate their own energy. On-site generation has
exponentially increased its presence in the country, having photovoltaic technology
as the source for most of the projects. In this context, this work presents the
mathematical modelling of a photovoltaic power plant’s generation stage throughout
two models. The first one, called direct model, is applied to predict the power output
from a photovoltaic module given environment parameters, such as solar radiation.
The model can be used in real-time monitoring of photovoltaic power plants. The
second one, called reverse model, is applied to predict the solar radiation given
the photovoltaic module’s voltage and current. The model is an alternative way to
obtain solar radiation incident where there is no other method to measure it. Both
models, proposed for a time resolution greater than hourly, are evaluated for different
cloudiness conditions by comparison to data acquired from a small-scale photovoltaic
power plant located in Belo Horizonte, Brazil. The results indicate that direct and
reverse models are appropriated as prediction methods for power output and solar
radiation. The non-systematic error is smaller than 15% on clear sky and cloudy sky.
The number is larger only for overcast conditions. The results also indicate opposite
tendencies for each model’s response. The systematic error is positive for direct model
and negative for reverse model, revelling that the first one tends to overestimate the
response while the response tends to be underestimate by the second one. The two
models yet present similar results. The values of systematic error, non-systematic
error, maximum and average absolute errors and standard deviation are close figures,
indicating that predict solar radiation given the photovoltaic module’s voltage and
current is just as possible as predict the power output from a photovoltaic module
given environment parameters.

Key-words: on-site generation, photovoltaic energy, mathematical model, experi-
mental validation.
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1 Introducao

A demanda por eletricidade é crescente. O consumo mundial dos ultimos trés anos
ultrapassou 20.000 TWh apés anos seguidos de aumentos da ordem de 3% (EIA, 2016a).
A eletricidade é, inclusive, a forma de uso final de energia que teve o maior crescimento
da ultima década (EIA, 2016b). O panorama para os préximos anos nao é diferente. A
produgao de energia elétrica podera ultrapassar a marca de 25.000 TWh ainda na presente
década, atingindo 36.500 TWh ao final de 2040 (EIA, 2016b).

A producao de eletricidade necessaria para garantir o atendimento da demanda
¢é obtida através de tecnologias baseadas em diferentes fontes de energia. A composi¢cao
atual da matriz mundial aponta um percentual maior de fontes de origem féssil (IEA,
2016). O percentual de fontes renovaveis, porém, estd aumentando ano ap6s ano. Em 2016,
a poténcia acrescentada representou uma expansao da capacidade instalada de cerca de
9% (REN21, 2016). A taxa é superior ao aumento da demanda por eletricidade como
um todo, indicando um avancgo das fontes renovaveis frente as outras alternativas. A
tendéncia observada no tltimo ano é reafirmada nas projegoes para 2050, quando o grau
de penetracao das fontes renovdveis na matriz elétrica mundial podera atingir até 80%
(REN21, 2013). A “renovabilidade” total, isto é, 100% da demanda atendida por fontes

renovaveis, ja é considerada entre especialistas (REN21, 2017).

A tendéncia de crescimento das fontes renovaveis é explicado, entre outros fatores,
pela redugao do custo das tecnologias (IRENA, 2016). O avango observado nos tltimos anos
também é parte de um esforco para reduzir as emissoes de gases de efeito estufa'. O Brasil,
por exemplo, propds uma reducao de 37% até 2025 e 43% até 2030, comparativamente
ao nivel de 2005 (MMA, 2016). As agoes previstas pelo Governo incluem uma politica de
incentivo as fontes alternativas. O objetivo é atingir o patamar de 23% de “renovabilidade”
da matriz elétrica do pais até 2030, excluida a parcela da hidreletricidade, expandindo,

portanto, a participagao das demais opgoes energéticas (EPE, 2016b).

A fonte solar, destacadamente, a energia fotovoltaica, é uma das alternativas para
geracao de energia elétrica que estd inserida no contexto introduzido. A fonte é, dentre as
aqueles consideradas renovaveis, a responsavel pela maior adicao anual de poténcia elétrica
a capacidade instalada mundial (IRENA, 2017a; IRENA, 2017b). Em 2016, o montante

acrescentado totalizou 76 GW (SPE, 2017). O crescimento expressivo observado no altimo

1O Acordo de Paris é um tratado internacional firmado na 21* Conferéncia das Partes (COP-21)

da Convengao-Quadro das Nagoes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC, em inglés), evento
realizado em dezembro de 2015, cujo objetivo é limitar o aumento da temperatura média global (ONU,
2015).
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ano ¢ indicio da expansao projetada para a préxima década, existindo estudos que indicam
que a energia fotovoltaica, antes do final de 2020, ja podera ter atingido a marca de 500

GW (SPE, 2017).

O crescimento da energia fotovoltaica também ¢é resultado de politicas publicas de
incentivo. O governo do Brasil, por exemplo, promove a expansao da fonte por meio de
leiloes, tendo realizado quatro certames que comercializaram energia elétrica proveniente de
projetos do tipo. O montante contratado totalizou cerca de 4 GW de capacidade instalada,
distribuidos em cerca de 120 projetos (EPE, 2014; EPE, 2015; EPE, 2016a; EPE, 2017).
A chamada geracao centralizada é determinante para estruturacao do setor por meio da
contratacao regular de uma quantidade significativa de energia, demandando a industria

nacional de fornecedores e prestadores de servico (WWF, 2015a).

O governo do Brasil, adicionalmente, aprovou, recentemente, mudancas regulatérias,
viabilizando a producao descentralizada de energia elétrica por parte do consumidor. A
chamada geracao distribuida contribui, complementarmente, para o avanco da energia
fotovoltaica através da contratagao de sistemas de menor porte (WWE, 2015b). A opgao é
definida como “producao de energia elétrica a partir de pequenas centrais geradoras que
utilizam fontes renovaveis de energia elétrica ou cogeracao qualificada, conectadas a rede
de distribuigao por meio de instalagbes de unidades consumidoras” (ANEEL, 2016a). A
poténcia para enquadramento na modalidade é limitada em 3 MW para fonte hidrica e 5
MW para as demais fontes, sendo classificada como minigeracao ou microgeragao em vista
do limiar de 75 kW.

A opcao do consumidor gerar a prépria energia é viabilizada por meio de um
mecanismo de compensagao de créditos (net metering, em inglés). O mecanismo é definido
como “arranjo no qual a energia ativa injetada por unidade consumidora com microgeracao
ou minigeracao distribuida é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora
local e posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa” (ANEEL,
2016b). Este permite, simplificadamente, a troca fisica entre energia produzida e energia
consumida por uma determinada unidade consumidora. O saldo, caso exista, é convertido

em créditos que poderao ser utilizados para quitar débitos subsequentes.

O marco inicial da geragao distribuida no pais é a publicacdo da Resolugao Nor-
mativa n° 482 de 2012. A Resolugdo Normativa n° 687 de 2015 modificou o dispositivo
anterior, promovendo uma série de aperfeicoamentos no texto. O texto vigente, originado
em 2012 e modificado em 2015, constitui a base regulatéria da modalidade de geracgao
proépria por parte dos consumidores, tendo permitido o desenvolvimento da modalidade,
resultando no crescimento exponencial observado nos tltimos anos. A Figura 1 mostra os
nimeros da geragao distribuida no Brasil (ANEEL, 2017b).
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Figura 1 — Numeros da geracao distribuida no Brasil. O grafico de barras é referente a poténcia ins-
talada (eixo da esquerda). O gréfico de linha é referente ao niimero de instalagoes (eixo da direita).
No final de 2017, existiam cerca de 21.000 unidades, totalizando, aproximadamente, 250 MW. A
energia fotovoltaica reponde por cerca de 99% do ntimero de instalagoes e, aproximadamente,
70% da poténcia instalada.

As projecoes para os proximos anos apontam para continuidade da expansao da
geracgao distribuida no pais. A ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), ente respon-
savel pela regulacao e fiscalizagao do Setor Elétrico Brasileiro, estima que, ao final de 2024,
haverd um total de 886.700 unidades, totalizando cerca de 3,2 GW(ANEEL, 2017a). Os
numeros sao referentes apenas as instalacoes fotovoltaicas A geracao distribuida, mantidas
as proporcoes atuais, respondera por mais de 4,5 GW, divididos em, aproximadamente,

900.000 unidades.

1.1 Motivacao do trabalho

A expansao da energia fotovoltaica através de unidades de geracao distribuida ird
aumentar o grau de complexidade da operacao das redes elétricas. O problema ja é objeto
de discussao, sendo, ainda, tema de projetos financiados pelas proprias concessionarias de
energia elétrica, exemplificado por (ALMEIDA et al., 2017), (QUIROGA et al., 2017) e
(TARANTO et al., 2017). Os trabalhos discutem a modalidade de produgao descentralizada
de energia elétrica, tendo o objetivo de investigar o impacto nas redes elétricas. Os trabalhos
foram recentemente apresentados em um evento do Setor Elétrico Brasileiro de divulgacao

de projetos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D)?.

2 IX CITENEL (Congresso de Inovacio Tecnolégica em Energia Elétrica), realizado em agosto de 2017.
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Os trabalhos citados confirmam a atualidade da discussao, além de evidenciar a
importancia do assunto para o Setor Elétrico Brasileiro e, mais especificamente, para o
segmento de distribuigdo de energia elétrica. Os fluxos de poténcia das redes elétricas serdo
cada vez mais imprevisiveis uma vez que as unidades consumidoras que optarem pela
geracao distribuida irdo apresentar um comportamento dual, ora comportamento como
carga, ora comportando como gerador. A imprevisibilidade é ainda maior ao considerar
que a maioria dos projetos de geracgao distribuida sao sistemas de energia fotovoltaica,

cuja geragao € caracterizada pela intermiténcia.

A modelagem matematica que é apresentada nesse trabalho pode ser aplicada para
enderecar a questao. O modelo proposto pode ser utilizado em combinacao com métodos
de previsao (forecast), antecipando a geracao das instalagdes de geragao distribuida. O
resultado esperado é um aumento de confiabilidade e estabilidade no fornecimento de
eletricidade por parte da distribuidora local a partir de uma tomada de decisao mais

assertiva na operacao da rede elétrica.

Os métodos de previsao (forecast) incluem desde técnicas estatisticas mais simples
até o processamento, em tempo real, de imagens de satélites. O objetivo é antecipar a
radiagao solar incidente em um determinado ponto e, assim, estimar, minutos antes, a
geracao das usinas fotovoltaicas. O método de maior interesse nesse trabalho consiste em
estimar a geracao de uma usina fotovoltaica a partir da geracao de usinas fotovoltaicas

que estao préximas®.

A modelagem matemaética apresentada neste trabalho pode ser utilizado de forma
complementar ao referido método na medida que o modelo proposto pode estimar a
radiacao solar incidente em um determinado ponto a partir da geragao da prépria usina
fotovoltaica. O modelo proposto é, assim, uma forma alternativa de obter a radiacao solar
incidente em locais que nao dispoem de outros meios para medir a grandeza. A informacao
da condicao de nebulosidade do local é, portanto, obtido através a partir da geracao das

instalagoes de geracao distribuida.

A Figura 2 apresenta uma visao area de uma regiao da cidade de Belo Horizonte,
destacando, pontualmente, a localizacao de instala¢oes existentes de geragao distribuida,
as quais, aplicando o modelo proposto, podem ser referéncia de dados de radiagao solar.
O numero ja é consideravel somente para area que foi apresentada, totalizando cerca de
100 pontos. A regiao metropolitana de Belo Horizonte, por sua vez, apresenta mais de
600 pontos (ANEEL, 2017a). O niimero é maior que o total de estagoes automaticas da
rede de monitoramento climético do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). As 578
estagoes automaticas estao, ainda, distribuidas em todo o territorio nacional, sendo que

apenas trés estdo localizadas na regiao metropolitana de Belo Horizonte®.

(NOBRE et al., 2016) é um exemplo de trabalho que aplica um método semelhante.
4 Os codigos da OMM (Organizagido Meteorolégica Mundial) sio 86800, 86799 e 86821.
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Figura 2 — Visdo aérea de uma regiao da cidade de Belo Horizonte. As instalagoes de geragio
distribuida a partir da energia fotovoltaica sdo apontados por marcadores da cor amarela. O
marcador da cor branca apresenta a localizacdo da usina fotovoltaica que é avaliada neste trabalho.
O marcador da cor vermelha é uma estacdo de monitoramento climatico.

O namero de instalagoes de geracao distribuida a partir da energia fotovoltaica
aumentara nos proximos anos, ultrapassando as centenas de milhares, caso projecoes oficiais
relativas a geracao distribuida sejam confirmadas. A regiao metropolitana de Belo Horizonte,
por sua vez, contaria com cerca de 27.000 pontos, considerando, simplificadamente, a
proporcionalidade que existe hoje entre aquelas ja existentes e o total de unidades do
pais. Os dados apresentados apenas confirmam o potencial ganho de informacao que é
obtido a partir da modelagem matematica proposta neste trabalho, cujo resultado pode ter
intimeras aplicagoes, dentre as quais, os métodos de previsao (forecast), objeto de interesse

particular do autor.

1.2 Objetivo do trabalho

O objetivo do trabalho ¢ realizar a modelagem matematica da parte de geragao
de uma usina fotovoltaica através do desenvolvimento de dois modelos: (i) o primeiro,
chamado de modelo direto, é aplicado para estimar a poténcia elétrica produzida pelo
moédulo fotovoltaico a partir de pardmetros ambientais, incluindo a radiagao solar; (ii) o
segundo, chamado de modelo reverso, é aplicado para estimar a radiacao solar a partir de

tensdo e corrente do modulo fotovoltaico.
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1.3 Estrutura do documento

O documento ¢é estruturado em seis capitulos. O primeiro capitulo é a introdugao,
incluindo, além da contextualizacao, a motivacao do trabalho. O segundo capitulo apresenta
referéncias da literatura que objetivam estabelecer o estado da arte. As referéncias sao
artigos técnico-cientificos publicados recentemente que abordam aspectos correlatos ao
trabalho realizado. O terceiro capitulo é a revisao tedrica, apresentando e discutindo as
formulagbes que sao base da modelagem matematica. As referéncias utilizadas sdo, na
sua grande maioria, livros-texto. O quarto capitulo apresenta a metodologia, incluindo,
além das consideragoes assumidas na modelagem matematica, a parte experimental. A
usina fotovoltaica que é avaliada neste trabalho é apresentada. Os resultados obtidos sao
apresentados e discutidos no quinto capitulo. O sexto e ultimo capitulo é a conclusao do

trabalho, incluindo recomendacoes que objetivam contribuir para o avanco da pesquisa.
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2 Estado da arte

A energia solar fotovoltaica tem sido objeto de interesse da comunidade cientifica
ha quase 180 anos. O efeito de transformar “luz” em energia elétrica foi descoberto em
1839 por Alexandre Edmound Becquerel'. A primeira célula fotovoltaica de aplicaciao
comercial, contudo, foi somente apresentada apds mais de um século. O dispositivo foi
desenvolvido pelo laboratério Bell, sendo apresentado em um artigo publicado em 19542, A
tecnologia evoluiu desde entao. (TYAGI et al., 2013) e (RAZYKOV et al., 2011) apresentam,
destacando, além do aumento da eficiéncia, a redugao dos custos. Os principais tipos de
tecnologia sao discutidos por (CHAAR; LAMONT; ZEIN, 2011). (PIACZEK-POPKO,
2017) apresenta caracteristicas construtivas do equipamento. As aplicagoes, incluindo
questoes praticas das instalagoes, sdo apresentadas por (PARIDA; INTYAN; GOIC, 2011).
(HOSENUZZAMAN et al., 2015) apresentam aspectos politicos, ambientais e econdmicos.
O contexto do Brasil é apresentado por (FERREIRA et al., 2018).

O desempenho de usinas fotovoltaicas é discutido, entre outros, por (SHARMA;
CHANDEL, 2013). Os autores apresentam parametros utilizados para avaliar as instalagoes.
As usinas fotovoltaicas instaladas no Brasil sdo discutidas por (DIAS et al., 2017). Os
autores utilizam uma correlagao para estimar a expectativa de producao de energia. A
formulagao referenciada é proposta por (ASTE et al., 2013). A expressao, contudo, é
adaptada através de coeficientes determinados para as condi¢oes dos locais das instalagoes.
(ROUMPAKIAS; STAMATELOS, 2017) é mais um exemplo de trabalho que utiliza
correlagdo para estimar a expectativa de producao de energia de usinas fotovoltaicas.
(PARRA et al., 2017), por sua vez, apresentam uma relagao de expressoes que sao aplicadas
por diferentes autores, cujos resultados sao comparados aos obtidos por formulagoes mais

elaboradas baseadas na modelagem matematica do médulo fotovoltaico.

A modelagem matematica do médulo fotovoltaico é discutida por diferentes autores.
(PAVAN; MELLIT; LUGHI, 2014), por exemplo, apresentam uma expressao explicita de
facil resolucao. A formulacao é empirica. Os principais modelos, contudo, sdo desenvolvidos
a partir de um modelo fisico. (TIAN et al., 2012a) é uma referéncia que utiliza o modelo
de um diodo e cinco pardmetros. O modelo de dois diodos e sete pardmetros é utilizado
por (ELBASET; ALI; SATTAR, 2014). Ambas modelagens, contudo, sdo, muitas vezes,
simplificadas para um ntimero menor de parametros, resultando em formulac¢oes que sao
apresentadas, por exemplo, por (HUMADA et al., 2016). (JORDEHI, 2016) apresenta
métodos aplicados para determinacao de cada um dos parametros. As diferentes técnicas
utilizadas sao apresentadas por (CHIN; SALAM; ISHAQUE, 2015).

O experimento realizado por Alexandre Edmound Becquerel é discutido por (WILLIAMS, 1960).
2 O dispositivo tinha uma eficiéncia de 6% (CHAPIN; FULLER; PEARSON, 1954).
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As formulagoes completas de cinco parametros e sete parametros dos modelos de
um diodo e dois diodos também sao discutidas por (BARTH et al., 2016). Os autores
abordam, entre outros fatores, o efeito da temperatura de operagao sobre o desempenho
do moédulo fotovoltaico. O efeito também é discutido por (SKOPLAKI; BOUDOUVIS;
PALYVOS, 2008) e (SKOPLAKI; PALYVOS, 2009). Os autores apresentam diferentes
expressoes utilizadas para correlacionar eficiéncia a temperatura de operacao. A correlacao
também ¢ discutida por (RADZIEMSKA, 2003).

A temperatura de operacao do médulo fotovoltaico é ainda determinada por di-
ferentes métodos. (OLUKAN; EMZIANE, 2014), por exemplo, utilizam da técnica de
elementos finitos. Outros autores propdoem aplicar regressao linear®. Ambos os casos sao
exemplos de modelos empiricos. O modelo fisico, por sua vez, é obtido de um balanco de
energia aplicado ao médulo fotovoltaico. A formulagdo é desenvolvida por (AKHSASSI et
al., 2017). Os autores apresentam o desenvolvimento para condi¢do de regime permanente.
A condigao de regime transiente é apresentada por (JONES; UNDERWOOD, 2001). A
formulacao também é desenvolvida por (LOBERA; VALKEALAHTI, 2013). (LOBERA;
VALKEALAHTI, 2014) apresentam uma modelagem matematica que é ainda mais com-
pleta ao aplicar o balanco de energia conjuntamente ao modelo de um diodo e cinco

parametros, constituindo, assim, um modelo termo-elétrico*.

O balanco de energia também ¢é aplicado para condicao de ensaio da temperatura
nominal de operacao da célula. A expressao é ainda simplificada, resultando em uma
simples correlacao entre temperatura de operagao, temperatura ambiente e radiacao solar.
A formulagao foi inicialmente proposta por pesquisadores do Laboratorio de Propulsao
a Jato (JPL, na sigla em inglés)®. A expressao simplificada do balanco de energia para
condicao de ensaio da temperatura nominal de operacao da célula é referenciada, entre
outros, por (MALIK; DAMIT, 2003) e (GARCiA; BALENZATEGUI, 2004).

O efeito da temperatura de operacao do moédulo fotovoltaico sobre o desempenho
do equipamento também é abordado por (CUCE; CUCE; BALI, 2013). Os autores, com-
plementarmente, também abordam o efeito da radiacao solar. A grandeza que, obviamente,
é imprescindivel para avaliacao do desempenho de um médulo fotovoltaico, é, por vezes,
estimada através de correlagdes. As principais sao apresentados por (TEKE; YILDIRIM;
CELIK, 2015). (JAHANI; DINPASHOH; NAFCHI, 2017) apresentam expressoes matema-
ticas aplicadas para determinar o valor médio diario. O valor para outras bases de tempo ¢é

determinado por expressdes mateméticas que sao apresentadas por (ZHANG et al., 2017).

3 A regressdo linear é aplicada para correlacionar a temperatura de operacio do médulo fotovoltaico as

varidveis climéticas do local. O método, entre outros, é apresentado por (RISSER; FUENTES, 1983) e

reproduzido por (SERVANT, 1986).

O enfoque termodindmico da energia fotovoltaica é objeto de muitas publicagoes disponiveis na

literatura. (RAWAT; LAMBA; KAUSHIK, 2017) é um exemplo.

5 A expressdo é apresentada por (ROSS, 1981). (STULTZ, 1979), por sua vez, apresenta trabalhos
anteriores de caracterizacao da resposta térmica do médulo fotovoltaico.
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A radiagao solar de uma determinada localidade, contudo, é, geralmente, obtida
por meio de instrumentagdo. A técnica, entretanto, exige cuidados. (OLANO et al., 2015),
por exemplo, discutem a calibragao do piranémetro. A utilizacdo do instrumento para
medigbes em campo é discutida por (LESTER; MYERS, 2006).

O pirandémetro, usualmente, é instalado alinhado ao horizonte, obtendo o valor
da radiagao solar no plano horizontal. A transposi¢do para uma superficie inclinada é
possivel através de expressoes matematicas. As principais sao discutidas por (YANG,
2016). (YANG et al., 2013) discutem a aplicagdo reversa das formulagoes, permitindo
estimar a radiagao solar no plano horizontal a partir do valor obtido para uma superficie
inclinada. (HOUSMANS; IPE; BERTRAND, 2017) é mais um exemplo de trabalhos que
aplicam as formulagoes de forma reversa. A mesma légica também pode ser empregada
para estimar a radiagado solar incidente na superficie do médulo fotovoltaico a partir de
grandezas elétricas do equipamento. (CHOOSAKUL; BANGLIENG; BARNTHIP, 2013),
por exemplo, propoem uma formulagao simplificada a partir da corrente de saida do
modulo fotovoltaico. A corrente de curto circuito, contudo, usualmente, é mais utilizada
para estimar radiacdo solar. A tensao de circuito aberto, por sua vez, é utilizada para
estimar temperatura de operacdo. Ambas as grandezas elétricas sao utilizadas para obter a

condigao operativa de uma instalagao fotovoltaica. O método é proposto por (MARTINEZ-
MORENO et al., 2012) e reproduzido por (CARRILLO et al., 2017).

O método apresentado pelo literatura para estimar radiagao solar e temperatura de
operacao a partir das grandezas elétricas do médulo fotovoltaico é, contudo, limitado ao
exigir que o equipamento seja curto-circuitado ou desconectado. A exigéncia impoe uma
condicao de poténcia nula ao equipamento. A modelagem mateméatica que é proposta neste
trabalho, por sua vez, permite estimar radiagao solar e temperatura de operagao a partir
dos valores de tensao e corrente de saida do mdédulo fotovoltaico. O equipamento nao é
curto-circuitado, tampouco é desconectado. O modelo proposto, portanto, é aplicado para
condicao operativa de poténcia nao nula, superando a principal limitagdo da formulacao

que ¢é apresentada na literatura consultada.

O modelo proposto neste trabalho é, ainda, desenvolvido a partir de uma formulacao
que considera, igualmente, os modelos radiométrico, térmico e elétrico. As referéncias que
foram citadas anteriormente, salvo quando expresso o contrario, apresentam apenas um
dos trés modelos. Os trabalhos que discutem o modelo elétrico, por exemplo, introduzem
formulagoes simplificadas para estimar a temperatura de operagao. O modelo térmico nao
é propriamente discutido. A temperatura de operacao, inclusive, é, geralmente, obtida por
meio de instrumentacao. A instrumentacao também é utilizada para obter a radiagao solar

no plano do médulo fotovoltaico. O modelo radiométrico nao é aplicado.
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O presente trabalho, portanto, é uma referéncia extensiva da modelagem matematica
da parte de geracao de uma usina fotovoltaica. O modelo direto é mais completo que as
formulagoes apresentadas na literatura consultada, integrando, igualmente, os modelos
radiométrico, térmico e elétrico. O modelo reverso, por sua vez, é distinto das formulagoes
apresentadas na literatura consultada, sendo aplicado para condi¢ao operativa de poténcia
nao nula. Ambos modelos, direto e reverso, propostos para uma resolucao temporal maior
que horaria, sdo avaliados para diferentes condigoes de nebulosidade. As referéncias que
foram citadas, por vezes, apresentam resultados para maiores intervalos de tempo ou até

restringem a avaliagao aos dias de nenhuma ou pouca nebulosidade.
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3 Revisao tedrica

Este capitulo apresenta a revisao tedrica a partir de uma abordagem pratica e
objetiva que ¢ suficiente ao trabalho®?. As secoes seguintes abordam, separadamente, os
modelos que sdo base da modelagem matematica, a saber, modelos radiométrico, térmico

e elétrico.

3.1 Modelo radiométrico

O modelo radiométrico é aplicado para determinar a radiagao solar incidente sobre
uma superficie inclinada, transpondo o valor obtido no plano horizontal, chamada de

radiagao global.

O termo radiacao global é normatizado (ABNT, 2013). A mesma norma ainda define
radiacao total como aquela incidente sobre uma superficie inclinada. Ambos, radiagao
global e radiagao total, contudo, por vezes, sdo termos considerados equivalentes (DUFFIE;
BECKMAN, 2013, p. 10). A radiagao solar é ainda padronizada como irradidncia e
irradiagao (ISO, 1999). A irradidncia é reportada em termos de fluxo de poténcia. A

irradiacao é reportada em termos de fluxo de energia.

3.1.1 Geometria solar

As Equagoes 3.1 e 3.2 apresentam relagdes geométricas utilizadas para determinar
os angulos de incidéncia do Sol (DUFFIE; BECKMAN, 2013, se¢do 1.6). A primeira
equacao é fungao do angulo em relagdo a normal do plano horizontal, chamado de zénite.

A segunda equacao é funcao do dngulo em relacdo a normal da superficie.

cos #, = sin ¢sin d + cos ¢ cos § cos w (3.1)

cos ) = cos b, cos 5 + sin @, sin B cos(y, — ) (3.2)

As Equagoes 3.1 e 3.2 sao relagoes geométricas entre angulos que determinam a

posicao do Sol para hora do dia e dia do ano.

L A literatura dispde de intimeras referéncias que apresentam abordagens distintas aquela apresentada

no trabalho. Os aspectos quimico-fisicos da radiagéo solar, por exemplo, sdo abordados por (CHEN,
2011).

A literatura também dispoe de varias referéncias que extrapolam o escopo do trabalho. O sistema
hibrido termo-fotovoltaico, por exemplo, é discutido por (TTWARI; DUBEY, 2010).
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¢ é a latitude do local. Os valores para os hemisférios norte e sul sdo, respectivamente,
positivo e negativo. § é chamado de declinagao solar. O angulo ¢ indicativo do dia do
ano, variando entre 0° e 4+23,45° para, respectivamente, equindcios e solsticios. w é o
angulo representativo da hora do dia, igual 0° para o meio dia solar. As demais horas sao
determinadas a partir do meio dia solar, igual 15° para cada acréscimo de uma hora. Os
valores sao negativos para antes do meio dia solar e positivos para depois do meio dia

solar. A Figura 3 apresenta os demais angulos da geometria solar?.

Zenite
'y

Figura 3 — Angulos da geometria solar. 6 é o angulo de incidéncia do Sol em relacao & normal da
superficie. 6, é o angulo de incidéncia do Sol em relagdo a normal do plano horizontal, chamado
de zénite, igual 0° ao meio dia solar e 90° para as horas de nascer e pér do Sol. o, é o angulo
complementar a 0., chamado de angulo de altitude do Sol. v, é o &ngulo azimutal do Sol, calculado
em relacdo a projecdo do Sol no plano horizontal, igual 0° ao Sul e 180° ao Norte, negativo ao
Leste e positivo ao Oeste. v é o dngulo azimutal da superficie. 5 é o dngulo de inclinacao da
superficie. Adaptado de (DUFFIE; BECKMAN, 2013, p. 13).

A Equacao 3.3 é derivada das Egs. 3.1 e 3.2. A expressao é utilizada para determinar
o angulo de incidéncia do Sol, para qualquer superficie, inclinada ou nao. O angulo de
zénite, por exemplo, é calculado, simplesmente, ao assumir que a superficie esta no plano
horizontal (5 igual 0°).

cos B = sin ¢ sin d cos 3 + cos ¢ cos d cos w cos 3 + cos d sinw sin [ sin (3.3)
+ sin ¢ cos d sin 3 cosy — cos ¢ sin d sin 3 cos y '

3O trabalho utiliza a convencdo de sinais adotada por (DUFFIE; BECKMAN, 2013). (IQBAL, 1983),
outra referéncia muito consultada, apresenta uma convencao de sinais que é diferente. O sinal do
angulo azimutal, por exemplo, é oposto ao indicado no texto.
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As formulagoes introduzidas sao aplicadas quando o Sol estiver “acima do horizonte”.
A condigao ¢é atendida durante o intervalo entre as horas de nascer e por do Sol. O periodo
é determinado pela Eq. 3.4, funcdo do dngulo horério para as horas de nascer e poér do Sol,
representado por w,. A expressao é obtida a partir das Eq. 3.1, simplificada para condi¢ao

de Sol “sobre o horizonte”, quando o angulo de zénite é igual 90°.

2 2
S - — — 3.4
N [5 AICCOSW, = o arccos(— tan ¢ tan ¢) (3.4)

N é o ntimero de horas do periodo de insolagao, o qual, para uma determinada
latitude, é funcdo, unicamente, do dia do ano. O dia do ano é determinado pela declinagao
solar. O referido angulo é definido pela abertura que a semi-reta de vértice no centro da
Terra e direcao do Sol faz com o plano do Equador. A declinagao solar é calculada pela
Eq. 3.5. n é o niimero sequencial do dia do ano, igual 1 para primeiro de Janeiro e 365

para 31 de Dezembro®.

360
= 23,45sin | — 284 3.5
d = 23,45sin {365(n+ 8 )} (3.5)

A Equacao 3.5, proposta por (COOPER, 1969), é amplamente referenciada. A
expressao é considerada apropriada para maioria das aplicagoes (DUFFIE; BECKMAN;
2013, p. 9). A Equacao 3.6, proposta por (SPENCER, 1971), por sua vez, é uma formulacao
alternativa obtida a partir de série de Fourier. A expressao é indicada para calculos

computacionais (IQBAL, 1983, p. 7). A expressdo também apresenta uma maior acuricia
(DUFFIE; BECKMAN, 2013, p. 9).

180
§ = =22(0,006918 — 0,399912 cos B + 0, 070257 sin B
T
—0,006758 cos 2B + 0, 000907 sin 2B — 0, 002697 cos 3B + 0, 001480 sin 3B 56
] .
360
B=""(n_1

5657~

3.1.2 Radiacao solar

A radiagao global, aquela obtida no plano horizontal, é composta por duas fragoes.
A primeira é chamada de radiagao direta e representa a fracdo proveniente diretamente do

Sol. A fracao proveniente das demais dire¢oes é chamada de radiacao difusa. A radiagao

4O ano bissexto, por convencdo, também possui 365 dias. 28 e 29 de Fevereiro sdo equivalentes, igual

59.
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difusa é ocasionada pelas condi¢oes atmosféricas do local, principalmente, nebulosidade
(IQBAL, 1983, capitulo 8). Os dias de nenhuma ou pouca nebulosidade, contudo, também
apresentam radiacao difusa ocasionada por efeitos causados pelas proprias moléculas do
ar (IQBAL, 1983, capitulos 6). A Figura 4 ilustra as fragoes direta e difusa da radiagao
global.

__Atmosfera

Moleculos
do Ar

Direta

N
AR AR ALY

Figura 4 — Fragoes direta e difusa da radiagao global. Adaptado de (IQBAL, 1983, p. 216).

A radiacdo solar incidente sobre uma superficie inclinada apresenta, além das
fracoes direta e difusa, uma componente adicional que é relacionada a parcela refletida

pelo solo”. As trés componentes sao apresentadas na Fig. 5.

. Direta
/

i1
. Difusa
, Circumsolar

Difusa

Refletida do Solo

Figura 5 — Componentes da radiagdo solar incidente sobre uma superficie inclinada, destacando,
além das fracoes direta e difusa, a parcela refletida pelo solo. Os efeitos pontuais do horizonte e
circunvizinho ao Sol também sao destacados. Adaptado de (DUFFIE; BECKMAN, 2013, p. 91).

5 A parcela refletida pelo solo, além do fator de visdo entre superficie inclinada e solo, é determinado

pelo albeldo. Ambos os parametros, fator de visao e albeldo, sdo discutidos, detalhadamente, por
(IQBAL, 1983, capitulos 9 e 10).
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A radiacao difusa, por depender das condigoes atmosféricas do local, incluindo
nebulosidade, é altamente variavel. A modelagem matematica da radiacao difusa, portanto,
nao é simples, sendo, inclusive, a diferenca que existe entre as formulagoes apresentadas
para o modelo radiométrico®. A radiacao difusa é modelada matematicamente a partir de

diferentes modelos de céu, cujos principais sao apresentados na Fig. 6.

CIRCUMSOLAR ISOTROPICO ANISOTROPICO

Figura 6 — Modelos de céu. O modelo circunsolar considera existir somente a radiacdo solar
proveniente diretamente do Sol. A consideragdo é uma simplificacdo. O valor obtido é sobrestimado.
O modelo isotrépico considera existir uniformidade de intensidade ao longo de todo o céu. A
consideracdo é, sobretudo, possivel para condi¢oes de maior nebulosidade. O modelo anisotrépico
considera efeitos pontuais do horizonte e circunvizinho ao Sol, evidenciados, principalmente, para
condigoes de menor nebulosidade. Adaptado de (IQBAL, 1983, p. 314).

3.1.3 Céu isotrépico

A Equacao 3.7 apresenta a formulacao aplicada ao modelo de céu isotropico. A
expressao é proposta por (LIU; JORDAN, 1963), referenciado por (DUFFIE; BECKMAN,
2013, secao 2.15).

14 cos 1 — cos
Gr = Ga.air Rair + Ga aif <2ﬁ> + pGe (25> (3.7)

A Equagao 3.7 é utilizada para determinar a radiagao solar incidente sobre uma
superficie inclinada. Os dois primeiros termos sao referentes a transposicao das radiac¢oes
direta e difusa. O tltimo termo é a parcela refletida pelo solo. p é a refletividade do solo.
A superficie é assumida como perfeitamente difusa. O fator de visao é funcao do angulo
de inclinagdo da superficie, representado por . S é a radiacao solar. Os subscritos G e T
indicam global e total. Os subscritos dir e dif indicam direta e difusa. Rg; é chamado de
fator geométrico, calculado pela Eq. 3.8 (DUFFIE; BECKMAN, 2013, segao 1.8).

R ir — 3.8
d cosb, (3.8)

6 As diferentes formulagdes do modelo radiométrico sdo discutidas por (GUEYMARD; MYERS, 2014).
A referéncia é parte de uma coletdnea de trabalhos apresentada por (BADESCU, 2014).
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A Equacao 3.8, contudo, é indicada para as horas centrais do dia. Os valores obtidos
para as horas préximas ao horario de nascer e pér do Sol ndo sao consistentes (IQBAL,
1983, p. 77). A Equagao 3.9 é uma formulagao alternativa indicada para o referido periodo
do dia (DUFFIE; BECKMAN, 2013, segao 2.4).

Rair = %

a = (sindsin ¢ cos f — sin d cos ¢ sin [ cos 7)%80((,‘)2 —w)
+(cos d cos ¢ cos 5 + cos d sin ¢ sin [ cosy)(sinwy — sinw ) (3.9)

—(cos d sin Fsiny)(cos wy — coswy)

e

b = (cos¢cosd)(sinwy — sinwy) + (sin ¢ sin 5)%80@)2 — wy)

3.1.4 Céu anisotrépico

O modelo de céu anisotrépico considera que a intensidade da radiagao difusa
nao é uniforme ao longo do céu, existindo efeitos pontuais do horizonte e circunvizinho
ao Sol. A modelagem matematica de cada um dos referidos efeitos é, exatamente, a
diferenga que existe entre as expressoes matematicas. A Equagao 3.10 é proposta por
Hay, Davies, Klucher, Reindl, conhecido pela sigla HDKR, resultado da continuacao do
trabalho de diferentes autores, apresentado por (REINDL; BECKMAN; DUFFIE, 1990). A
Equacao 3.11 é proposta por (PEREZ et al., 1990). As duas formulagoes sao referenciadas
por (DUFFIE; BECKMAN, 2013, secao 2.16). As expressdes matematicas, contudo, sdo
rearranjadas para evidenciar cada componente da radiagao solar, facilitando a comparacao

entre as formulagoes, cuja diferenca é restrita ao termo da radiacao difusa.

1+ cos ' 1 — cos
Gr = Gaair Rair + Gadais l<25> (1—F)[1+ Fy sm3(5/2)] n RdirF1‘| R <25>
(3.10)
1 1_
Gr = Gadirfiair + Go.aig l(W) (1—F) + Fysin 5 + ZF1] + pGe (;035>

(3.11)
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O termo a é igual ao cosseno do angulo de incidéncia, limitado em 90°. O termo
b é igual ao cosseno do angulo de zénite, limitado em 85°. A razao entre os dois é igual
Ry, para maioria das horas do dias. O valor é diferente apenas para as horas proximas
ao horario de nascer e por do Sol. ' é um fator representativo dos efeitos responsaveis
pela anisotropia da radiacao difusa. Fj é relacionado ao efeito circunvizinho ao Sol. F5
¢é relacionado ao efeito do horizonte. Os respectivo fatores, quando aplicados a Eq. 3.10,
sao determinados a partir da radiagdo global. O primeiro é igual a razao entre a radiagao
direta e a radiacao extraterrestre. O segundo é igual a raiz quadrada da razao entre a
radiacao direta e a radiagao global. Os mesmos parametros, quando aplicados a Eq. 3.11,

sao determinados a partir das Eqgs. 3.12 e 3.13.

m

F1 - (Cn —|— AClg —|— 18092013> (312)
m

F2 = <021 + ACQQ + 18092023> (313)

A é um parametro indicativo da condigdo do céu, cujo valor é igual a razao entre a
radiagao difusa e a radiacao extraterrestre de incidéncia normal, sendo, ainda, multiplicada
pela massa de ar’. C' é um coeficiente empirico, cujos valores sdo tabelados®. A tabela é
parametrizada a partir de um parametro representativo da claridade do céu, calculado
pela Eq. 3.14.

(Gaairn + Gaaif)/Geaip +5.535 x 1070 x 62

3.14
145.535 x 106 x 63 (3:14)

(=

3.1.5 Radiacdo extraterrestre

As expressoes matematicas dos modelos de céu isotropico e céu anisotropico sao das
componentes da radiacdo global. A radiacao direta é calculada da diferenca para radiacao
global. A radiacdo difusa, por sua vez, é estimada através de correlacoes’. As correlacao,

geralmente, sdo funcao do indice de atenuacdo atmosférica'”.

7 A massa de ar é uma medida da distancia percorrida pela radiacdo solar através da atmosfera terrestre,

igual ao inverso da cosseno do angulo de zénite.
A tabela é apresentada por (DUFFIE; BECKMAN, 2013, p. 94).
(ERBS; KLEIN; DUFFIE, 1982) apresenta uma correlagdo, que é amplamente utilizada, obtida a
partir de dados de cinco estagoes meteorolégicas, sendo quatro localizadas nos Estados Unidos e
uma localizada na Austrédlia. A correlagao aplicada no trabalho, contudo, é proposta por (FREITAS;
FERREIRA; PORTO, 2015). A formulacao é adaptada para realidade do Brasil, obtida a partir de
dados de cinco esta¢des meteorologicos distribuidas pelo territério do pais.

10O ndice de atenuacio atmosférica é apresentado por (IQBAL, 1983, p. 249) e (DUFFIE; BECKMAN,
2013, p. 72).
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O indice de atenuacao atmosférica é igual a razao entre a radiacao solar incidente
ao nivel terrestre e a radiagao solar incidente sobre a atmosfera da Terra, chamada de
radiagao extraterrestre. A radiagio extraterrestre é calculada pela Eq. 3.15 (DUFFIE;
BECKMAN;, 2013, segao 1.10).

12 x 3600

G, Gsc

360
1+0,033 ( )

—n
365

. m
X (cosqbcosésln(wg —wi) + T80
(3.15)

Gsc ¢ a constante solar, igual 1.367 Wm™2. O valor, referenciado por (IQBAL,
1983, p. 53) e (DUFFIE; BECKMAN, 2013, p. 6), é adotado pela Rede de Monitoramento
de Radiagao Solar (Baseline Surface Radiation Network, em inglés) do Centro Mundial
de Monitoramento de Radiagao Solar (World Radiation Monitoring Center, em inglés)!'!.
A constante solar, contudo, nao é, propriamente, uma constante, variando devido a
excentricidade da érbita da Terra, além da prépria dinamica do Sol, havendo periodos de

maior e menor atividade solar.

3.2 Modelo térmico

O modelo térmico é aplicado para estimar a temperatura de operacao do médulo
fotovoltaico para diferentes condi¢oes ambientais definidas por radiagdo solar, temperatura
ambiente e velocidade do vento. A formulacao é baseada em um balanco de energia'?.
A parcela da radiacao solar que é absorvida pela célula fotovoltaica é transformada em
energia elétrica e energia térmica. A geragao interna de calor é desconsiderada para fins de

simplificagao. A Figura 7 ilustra o balang¢o de energia aplicado ao médulo fotovoltaico.

11O valor adotado pela Administracio Nacional da Aerondutica e Espaco dos Estados Unidos (National

Aeronautics and Space Administration, em inglés) é outro, igual 1.353 Wm 2.

O balango de energia aplicado ao médulo fotovoltaico é discutido, entre outros, por (FUENTES,
1987). (KING; BOYSON; KRATOCHVIL, 2004), por sua vez, propoe uma formulacio alternativa,
determinando a temperatura de operagao do médulo fotovoltaico em funcdo da exponencial da
velocidade do vento.

12

(we — wy) sin ¢ sin 5)



3.2. Modelo térmico 33
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Figura 7 — Balango de energia aplicado ao médulo fotovoltaico. A parcela da radiagao solar
que é absorvida pela célula fotovoltaica é transformada em energia elétrica e energia térmica. A
energia térmica é dissipada na forma de calor através de mecanismos de transferéncia de calor,
principalmente, conveccao e radiacdo. As superficies do equipamento definem a fronteira de
controle. Adaptado de (DUFFIE; BECKMAN, 2013, p. 747).

O balanco de energia é desenvolvido tanto para condicao de regime permanente
quanto para condicao de regime transiente. A condicao é determinada pelo intervalo
de tempo necessario para estabilizar a variacao de temperatura que é provocada pelos
mecanismos de transferéncia de calor. O intervalo de tempo é determinado pelo valor da
constante de tempo'. O pardmetro é calculado pela Eq. 3.16 (INCROPERA et al., 2011,
segao 5.1).

I — mcy

=10 (3.16)

A constante de tempo é igual a razao entre as capacidades de armazenar energia
térmica e dissipar calor. O numerador é igual a capacidade térmica do corpo. m é a massa.
¢p ¢ o calor especifico. O denominador ¢ igual a taxa de calor que ¢ transferida do corpo
para o ambiente. A é a area superficial do corpo. Uy, é o coeficiente global de transferéncia
de calor, cujo valor é igual ao inverso da resisténcia térmica equivalente. A resisténcia
térmica equivalente inclui, além da resisténcia de conducao, as resisténcias de conveccao
e radiacao. Ambos sao determinados a partir dos respectivos coeficientes, os quais sao

calculados para uma placa plana de superficie inclinada em relacdo ao plano horizontal'*.

13 A resposta de um sistema de primeira ordem, semelhante ao introduzido, é admitido igual ao valor

final apés um intervalo de tempo igual a trés constantes de tempo (LIPTAK, 1995, capitulo 1).
14 (KAPLANI; KAPLANIS, 2014) é um referéncia que aborda o médulo fotovoltaico como uma placa
plana de superficie inclinada em relagao ao plano horizontal.
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Os APENDICES A e B apresentam os calculos dos coeficientes convectivos, além de
consideragoes assumidas na modelagem mateméatica de ambos. A resisténcia de conducao,
por sua vez, é obtida pela lei de Fourier (INCROPERA et al., 2011, se¢ao 3.1).

3.2.1 Regime permanente

A Equacgao 3.17 apresenta a formulagao do balango de energia para a condigao de
regime permanente. A formulagao é proposta, entre outros, por (DUFFIE; BECKMAN,
2013, capitulo 23).

(ra)G — [nG +UL(T,, — T,)] =0 (3.17)

O termo (Ta)G é a parcela da radiagao solar absorvida pela célula fotovoltaica. G
¢ igual ao fluxo de poténcia da radiagao solar que incide sobre o plano da superficie do
equipamento. (Ta) é a eficiéncia éptica do equipamento. O pardmetro é determinado a
partir das propriedades 6pticas dos materiais, funcdo do angulo de incidéncia, variando,
portanto, ao longo do dia, além de ser diferente para cada componente da radiagao solar.

A formulacao utilizada para determinar a eficiéncia 6ptica do equipamento é apresentada
no APENDICE C.

Os demais termos da Eq. 3.17 sdo todos saidas do balanco de energia. O termo
Ur(T,, —T,) ¢ a parcela da energia solar transformada em energia térmica que ¢ dissipada
na forma de calor. T,, é a temperatura de operacao do equipamento. T, é a temperatura
ambiente. O termo nG é a parcela da radiagao transformada em energia elétrica. n é a
eficiéncia da conversao fotovoltaica, fun¢ao da temperatura de operagao. A Equagao 3.17,

portanto, é implicita.

A eficiéncia da conversao fotovoltaica, contudo, é estimada para condigao operativa
a partir do valor informado pelo fabricante para condi¢ao padrao de ensaio (Standard Test

Conditions, em inglés)'®. O cdlculo é apresentado na Eq. 3.18.

n = nSTC[l — CT(TOP — Tch) + cGloglO(G)} — nSTC[l — CT(TOP — TSTC)] (318)

cl' e cG sao coeficientes. O primeiro é funcao da temperatura de operagao. O
segundo é fun¢ao da radiacao solar. O termo, contudo, é, normalmente, desconsiderado. A
formulagao resultante é uma expressao linear, proposta por (EVANS, 1981), referenciado
por (EVANS W. A. FACINELLI, 1981).

15

A condicdo padrio de ensaio é temperatura de célula de 25 °C, radiacdo solar de 1.000 Wm ™2 e
espectro solar para a massa de ar igual a 1,5 (IEC, 2016a; IEC, 2016b).
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3.2.2 Temperatura nominal de operacao da célula

A formulagdo do balanco de energia para a condi¢do de regime permanente é
aplicada para condi¢ao de ensaio da temperatura nominal de operacao da célula (Nominal

Operating Cell Temperature, em inglés)!®. A formulaciao é apresentada na Eq. 3.19.

(ra)Gnocr — Un.nvoor(Topvoor — To.noor) =0 (3.19)

A Equacao 3.19 é idéntica ao balanco de energia para uma condigao operativa,
excetuando o termo da expressao relativo a parcela da radiagao que é transformada em
energia elétrica, a qual é anulada uma vez que a eficiéncia da conversao fotovoltaica é igual
a zero para condicdo de ensaio de carregamento nulo. O equipamento nao esta conectado
a nenhuma carga. A formulacao de aplicacao geral, a qual é valida para o equipamento
que estd conectado a carga, é obtida da combinacao das Egs. 3.19 e 3.17, resultando na
Eq. 3.20. A expressao é, adicionalmente, simplificada, resultando na Eq. 3.21. A expressao

final é explicita.

G Upnocr n
T, =1, T, - T, : 1-— 3.20
D + (Top.noCT NOCT) Grocr UL (ra) ( )
G
Top = To + (Top,NOCT - TO,NOCT)Gi (321)
NOCT

A Equacao 3.20 ¢ indicada quando a montagem do equipamento é semelhante
aquela prevista no ensaio, conforme apontado por (DUFFIE; BECKMAN, 2013, capitulo
23, p. 758). A montagem sobre uma estrutura de sustentagao permite a circula¢ao do ar na
parte posterior do mddulo fotovoltaico, aumentando os efeitos da convecgao, contribuindo
para um maior arrefecimento do equipamento. A formulag¢ao nao é indicada, portanto,

para equipamentos que sdo instalados diretamente sobre telhados!”.

16 A temperatura nominal de operacdo da célula é a temperatura média de equilibrio de uma célula

fotovoltaica de um médulo fotovoltaico. A condicdo de ensaio é radiacio solar de 800 Wm ™2, tempera-
tura ambiente de 20 °C e velocidade do vento de 1 m/s, além de carregamento nulo (IEC, 2016a; IEC,
2016b). O valor é, obrigatoriamente, informado pelo fabricante do equipamento (INMETRO, 2011).

As chamadas instalacoes fotovoltaicas integradas aos edificios sdo objeto de muitas publicagoes do Ins-
tituto Nacional de Normas dos Estados Unidos (NIST, em inglés). (DAVIS; FANNEY; DOUGHERTY,
2001) e (FANNEY; DOUGHERTY; DAVIS, 2003) sao exemplos.

17
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A Equagao 3.21, por sua vez, é questiondvel. O valor do termo %, o qual é

UL nocT
Ur

vez, nao é igual 1. A velocidade do vento nao é constante ao longo do dia, igual ao valor

desprezado, ¢é significativo dependendo das condigbes operativas. O termo , por sua

admitido durante o ensaio. A expressao, contudo, é amplamente utilizada. A formulacao é
referenciada, entre outros, por (MARKVART; CASTANER, 2003, secao I11a), (WENHAM
et al., 2007, capitulo 5) e (SMETS et al., 2016, capitulo 20).

3.2.3 Regime transiente

A Equagao 3.22 apresenta a formulacao do balanco de energia para a condicao de
regime. A expressdo matematica é igual aquela introduzida para a condi¢ao de regime
permanente, incluindo um termo para representar a variagao temporal da temperatura
de operacao. O termo, chamado de termo transiente, é igual ao produto da constante de
tempo pelo coeficiente global de transferéncia de calor, permitindo reescrever a expressao
anterior, resultando na Eq. 3.23. O termo transiente ¢é introduzido para representar a

oscilagao da temperatura de operacao ao longo do tempo. t é a variavel relacionado tempo.

oT,
()G — NG + Ur(T,p — T,)] = % o (3.22)
(TO[)G — [T]G + UL(Top - To)] - ULFaTOp (323)

ot

A expressoes matematicas para a condi¢do de regime transiente também sao
aplicadas para a condicao de regime permanente. As formulagoes sao iguais quando o
intervalo de tempo for suficiente para estabilizar a variacao de temperatura de operacao
provocada pelos mecanismos de transferéncia de calor. O termo transiente é anulado,
igualando as Eqs. 3.22 e 3.23 a Eq. 3.17.

3.3 Modelo elétrico

O modelo elétrico é aplicado para estimar a poténcia elétrica produzida pelo médulo
fotovoltaico para uma condi¢ao operativa determinada por temperatura de operacgao e
radiacao solar incidente sobre a superficie do equipamento. A poténcia elétrica produzida
pelo modulo fotovoltaico é funcao de tensao e corrente de saida do equipamento, calculada
pela Eq. 3.24.

P=IxV (3.24)
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Os valores de tensao e corrente de saida do equipamento sao obtidos a partir da
associacao de células fotovoltaicas'®. As células fotovoltaicas sao representadas por um
diodo!?. Os principios fisicos de ambos dispositivos sdo semelhantes?’. A Figura 8 apresenta

o circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica.

As e
1 [ O &

?’L ‘!D #;Sh

!_ Hsh 4 A

Figura 8 — Circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica. Iy, é a corrente fotogerada
pela célula fotovoltaica. Ip é a corrente do diodo, representativa das perdas proprias ao processo
de conversado da “luz” em eletricidade. I, é a corrente derivada pela resisténcia paralela. Rgp €
a resisténcia paralela. Rg é a resisténcia série. R é a resisténcia da carga. I e V sdo corrente e
tensdo sobre a carga. Adaptado de (DUFFIE; BECKMAN, 2013, p. 750).

O modelo elétrico é resultado da modelagem matematica do circuito elétrico
equivalente representado na Fig. 8. A literatura apresenta um série de formulacoes®!.
O trabalho introduz a formulagdo proposta por (SOTO; KLEIN; BECKMAN, 2006),
referenciado por (DUFFIE; BECKMAN, 2013, capitulo 23). A formulagdo proposta é
conhecida como modelo de um diodo e cinco parametros. O modelo de dois diodos e sete
parametros, é, complementarmente, introduzido. Ambos sdo base de outras formulagoes

que sdo obtidas a partir da simplificacdo do niimero de parametros?.

18 A poténcia do médulo fotovoltaico é igual ao somatério das poténcias de cada célula fotovoltaica. A

tensao é igual ao somatorio das tensdes daquelas que estdao conectadas em série. A corrente é igual ao
somatorio das correntes daquelas que estdo conectadas em paralelo.

O diodo é um dispositivo muito utilizado na industria eletro-eletronica, constituido por um material
semicondutor de extremidades polarizadas (GRAF, 1999). A célula fotovoltaica é um dispositivo
semelhante. O material utilizado é semicondutor. As extremidades sdo polarizadas. A célula fotovoltaica,
contudo, produz eletricidade a partir da “luz”. O diodo produz o efeito contrario, emitindo luz quando
percorrido por uma corrente elétrica.

20 Os materiais semicondutores sdo discutidos por (SCHRODER, 2006). (SZE; NG, 2007) discutem
tanto o diodo emissor de luz quanto a célula fotovoltaica.

(GREEN, 1982) e outros trabalhos do autor sdo sempre citados nas referéncias que foram consultados,
cabendo, aqui, uma citagao direta.

O Capitulo 2 apresenta o estado da arte, incluindo referéncias de trabalhos de revisao das formulagoes
disponiveis na literatura para o modelo elétrico.

19

21

22
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3.3.1 Modelo de um diodo

A Equagao 3.25 é a expressao matematica do modelo de um diodo, referenciada,
entre outros, por (TTAN et al., 2012b). A formulagao é obtida pela lei de Kirchhoff ou lei

dos nods. O circuito elétrico é aquele apresentado na Fig. 8.

V—i—IRS)_l] V4R,

I:IL_[D_Ish:IL_Io|:6$p< R
sh

(3.25)

O primeiro termo é a corrente fotogerada (). O pardmetro é representativo do
efeito fotovoltaico. O segundo termo é a corrente do diodo (Ip). O pardmetro é funcao
exponencial da corrente de saturacao reversa ([,). A expressao do diodo ideal, porém, é
modificada, introduzindo um pardmetro de idealidade (a). O terceiro termo ¢é a corrente
derivada pela resisténcia paralela (Ig,). O pardmetro é expresso através da lei de Ohm,

fungao das resisténcias série e paralela (R e Rgp).

Os referidos parametros sao obtidos através de um sistema de equacoes. As Equagoes
3.26 e 3.27 sdo aplicadas as condigoes de circuito aberto e curto circuito. As expressoes
sao obtidas da Eq. 3.25 para, respectivamente, corrente zero e tensao maxima e corrente
maxima e tensao zero. A Equacgao 3.28, por sua vez, é a expressao em relagdo ao ponto
de maxima poténcia. O ponto de maxima poténcia, adicionalmente, oferece mais uma
formulagao. A Equacao 3.29 é resultado da derivada da poténcia em relagao a tensao, cujo

valor € igual a zero.

0=1,—1, {ea:p (V;c> — 1} _ Yo (3.26)
a Rsh
1
I, =17, — 1, {exp( SCRS) —1} — I, %, (3.27)
a Rsh

Vinp & Inp Rs Vinp + Imp R
I=1I, —1, [exp (1’+P> _ 1} _ Vimp 1 Lmplis (3.28)
a Rsh
I, Vmp+Inszs 1
]mp _ ;el‘p( a ) + Rgp (329)

V. - Rsl, Vinp+ImpRs R
mp 14 SSeepp () Ry
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A quinta e ultima equagao necessaria para determinar os cinco parametros é obtida
da expressao para condicao de circuito aberto, corrigindo o valor da tensao para condicao
operativa a partir do valor da tensao para condicao padrao de ensaio através do coeficiente
de temperatura que é informado pelo fabricante do equipamento. Os demais pardmetros
também sdo corrigidos para a condicao operativa. A corrente fotogerada é calculada pela
Eq. 3.30. O efeito da temperatura de operacao, geralmente, é desconsiderado. O resultado
é uma funcao linear da radiagao solar. A corrente de saturacdo reversa, por sua vez, é,
sobretudo, funcao da temperatura de operacao. O parametro é calculado pela Eq. 3.31. O
subscrito 0 ¢é referente aos valores para condi¢do padrao de ensaio, os quais sao informados

pelo fabricante do equipamento.

G G
I, = 7[IL0 + CTSC<TOp - TopO)} — 110 (330)
GO GO
I TOP ’ Ego Eg
7= — 3.31
I 00 <T0p0> b (kTopO kTop ( )

A Equagao 3.30 é uma simples correlagao. A Equagao 3.31, por sua vez, é obtida a
partir da teoria do diodo?. k é a constante de Boltzmann. E, é o bandgap do silicio, igual
1,12 eV para condicao padrao de ensaio. O valor para condigdo operativa é corrigido pela
Eq. 3.32.

E
—L =1 —0,000268(T,, — Tppo) (3.32)
Ey

As resisténcias série e paralela sdo, respectivamente, constante e proporcional a
radiagao solar incidente sobre a superficie do equipamento. O parametro de idealidade,

por sua vez, é proporcional a temperatura de operacao, calculado pela Eq. 3.33.

kT,
p PNC, (3.33)

a=f

NC, é o nimero de células fotovoltaicas do médulo fotovoltaico que estao conectadas
em série. ¢ é a carga elementar. f é o fator de idealidade, cujo valor é igual 1 para o diodo
ideal. O valor para um diodo real é maior que 1 e menor que 2, conforme apontado por
(DUFFIE; BECKMAN, 2013, p. 749).

23 A formulacdo introduzida é apresentada por (MESSENGER; VENTRE, 2003, capitulo 10). (LUQUE;
HEGEDUS, 2003, capitulo 3) apresenta uma formulacao alternativa que também é fungao de constantes
especificas para cada tipo de material da célula fotovoltaica.
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3.3.2 Modelo de dois diodos

A Equacgao 3.34 é a expressao matematica do modelo de dois diodos, referenciada,
entre outros, por (MARKVART; CASTANER, 2003, se¢ao I11a) e (LUQUE; HEGEDUS,
2003, capitulo 3). A formulagao, porém, é adaptada para introduzir o pardmetro de
idealidade.

I I I
V+Rs> _ 1} I, [exp (V+R> _ 1} VIR gy

I:IL—]Ol[ea:p( 7
sh

ai a2

A Equacgao 3.34 é igualmente obtida pela primeira lei de Kirchhoff ou lei dos nés.
O circuito elétrico equivalente é aquele apresentado na Fig. 8, porém, adicionando um

segundo diodo paralelo ao primeiro diodo através de uma outra derivacao de corrente.

3.3.3 Formulacao reversa

Os modelos de um diodo e dois diodos, além de depender de caracteristicas cons-
trutivas do moédulo fotovoltaico, sdo, tinica e exclusivamente, funcao de temperatura de
operacao e radiacao solar incidente sobre a superficie do equipamento. Os dois parame-
tros, portanto, podem ser estimados a partir das grandezas elétricas de saida do médulo
fotovoltaico. As formulagoes sao apresentadas nas Eqgs. 3.35 e 3.36. A primeira, funcao da
corrente de curto circuito, é utilizada para determinar a radiacao solar incidente sobre a
superficie do equipamento. A segunda, funcao da tensao de circuito aberto, é utilizada
para determinar a temperatura de operacao. cT. e cT,. sdo os coeficientes de temperatura

para, respectivamente, corrente de curto circuito e tensao de circuito aberto.

I 1
G =G> 3.35
OIscO []- + CTsc(Top - TopO)] ( )
N Cs_ ! ‘/oc - ‘/oc + CTocTo
T, = ( 0) P (3.36)

feEn & + T,

As Equagoes 3.35 e 3.36 sao formulagoes reversas uma vez que determinam aqueles
que, normalmente, sdo parametros de entrada. As expressoes matematicas sao referenciadas
por (TYUTYUNDZHIEV; MARTINEZ, 2015). A referéncia é um documento técnico
elaborado no ambito de um programa de avaliagdo de instalacoes fotovoltaicas da Comissao
Europeia. A Equagio 3.36 é, ainda, padronizada (IEC, 2011).

A relacdo que existe dos parametros que determinam a condi¢do operativa as
gradezas elétricas de saida do moédulo fotovoltaico é demonstrada através das curvas

caracteristicas I-V e P-V.
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3.3.4 Curvas caracteristicas |-V e P-V

As curvas que caracterizam o funcionamento do médulo fotovoltaico sdo apresenta-

das na Fig. 9.

'Jmp ./
maxima potencia

corrente
potencla

tengao

Figura 9 — Curvas caracteristicas de um médulo fotovoltaico. Pp,p, Vinp € Iy sdo poténcia, tensao
e corrente do ponto de maxima poténcia. V. e ;. sdo, respectivamente, tensao de circuito aberto
e corrente de curto circuito. Adaptado de (DUFFIE; BECKMAN, 2013, p. 748).

A curva P-V é, obviamente, obtida a partir da curva I-V. A curva I-V, por sua
vez, é funcao das caracteristicas elétricas da célula fotovoltaica, dependendo de aspectos
construtivos do dispositivo?*. Os valores de tensdo e corrente do ponto de maxima poténcia,
tensao de circuito aberto e corrente de curto circuito determinam o fator de forma da

curva [-V%,

O fator de forma igual a unidade indicaria que nao existem perdas internas ao
equipamento. A tensao seria igual a tensao de circuito aberto. A corrente seria igual a
corrente de curto-circuito. A poténcia seria a maxima. O fator de forma, contudo, é, sempre,
menor que a unidade. As perdas internas ao equipamento existem e sdo associadas as
resisténcias série e paralela. O efeito de ambas sobre o formato da curva I-V é apresentado

na Fig. 10.

24

Os valores tipicos de tensao de circuito aberto e corrente de curto circuito para condicao padrao de
ensaio de uma célula fotovoltaica de silicio de 1 em?, por exemplo, sdo, respectivamente, 0,6 V e 30
mA (DUFFIE; BECKMAN, 2013, . 748). Os valores do médulo fotovoltaico, por sua vez, é resultado
da associagao série e paralelo das células fotovoltaicas.

%5 O fator de forma é calculado pela seguinte expressao.

VinpLmp

FF =
VOCISC
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Figura 10 — Efeito das resisténcias sobre a curva I-V. (a) é referente a resisténcia série. (b) é

referente a resisténcia paralela. Ambas afetam o formato do grafico ao determinar a inclinacao
das curvas sobre os eixos. Adaptado de (MARKVART; CASTANER, 2003, p. 79).

A curva [-V também é determinada pela condi¢ao operativa. A correlacao a radiacao
solar incidente sobre o equipamento ¢é positiva para ambas as grandezas elétricas, porém,
significativa, sobretudo, para a corrente de curto circuito. A tensao de circuito aberto é
correlacionada, principalmente, a temperatura de operagao. A correlacao é negativa. A
tensao de circuito aberto diminui com o aumento da temperatura de operacao. A corrente
de curto circuito, por sua vez, aumenta, porém, proporcionalmente, menos. O resultado
é que o aumento da temperatura de operacao resulta na redugao da poténcia produzida

pelo equipamento®®.

O formato da curva I-V, portanto, é modificado por ambos os parametros, tem-
peratura de operacao e radiacao solar incidente sobre o equipamento. A curva I-V para

diferentes condigoes operativas é apresentada na Fig. 11.

5; =85, T7s T}

Ty

cerrente
carrente

tensao tensao

(a) (b)
Figura 11 — Curva I-V para diferengas condigdes operativas. (a) é referente a radiacao solar. (b)
é referente & temperatura de operagdo. Ambos modificam o formato do grafico ao determinar os
valores de, respectivamente, corrente de curto circuito e tensdo de circuito aberto. Adaptado de
(WENHAM et al., 2007, p. 60).

26 (DUPRE; VAILLON; GREEN, 2016) discutem os efeitos da temperatura de operacdo sobre o
desempenho de um médulo fotovoltaico, abordando, inclusive, os principios fisicos.
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A Figura 9 apresenta os perfis tipicos das curvas I-V e P-V. As curvas caracteristicas
de um modulo fotovoltaico que tem uma célula fotovoltaica defeituosa é apresentado pela
na Fig. 12.

corrente
potencia

tensao

Figura 12 — Curvas caracteristicas de modulo fotovoltaico falho. A linha tracejada apresenta os
perfis tipicos das curvas -V e P-V. As curvas caracteristicas de um médulo fotovoltaico que tem
uma célula fotovoltaica defeituosa sdo apresentadas pela linha solida. O exemplo considera que o
equipamento é constituido pela associacio série e paralela de células fotovoltaicas. Adaptado de
(WENHAM et al., 2007, p. 46).

Os perfis tipicos das curvas caracteristicas apresentam um tnico ponto de inflexao
(ponto “C” da Fig. 12). O ponto é determinado como aquele no qual é possivel extrair
a maxima poténcia do equipamento. O ponto é estabelecido como ponto operativo pelo
seguidor de maxima poténcia. O dispositivo, caso esteja operando corretamente, estabelece
o ponto operativo como aquele ponto de tensao e corrente que fornece a maxima poténcia
(DUFFIE; BECKMAN, 2013, secao 23.5). As curvas I-V e P-V de um médulo fotovoltaico
que apresenta uma célula fotovoltaica defeituosa, contudo, possuem mais de um ponto
de inflexao (pontos “A” e “B’ da Fig. 12). Ambos sao possiveis pontos operativos para
o seguidor de maxima poténcia. O resultado é que, além da perda de poténcia da célula
fotovoltaica defeituosa, o modulo fotovoltaico pode ainda estar operando em um ponto

diferente daquele no qual é possivel extrair a maxima poténcia do equipamento.
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4 Metodologia

Este capitulo apresenta a metodologia do trabalho, contendo duas se¢oes. A primeira
é referente a simulacao, incluindo as consideragoes assumidas na modelagem matematica.
A segunda é referente a experimentacao. A usina fotovoltaica que é avaliada neste trabalho

é apresentada.

4.1 Simulacao

A modelagem matemética é base da simulacdo'. As expressdes matematicas dos
modelos radiométricos, térmico e elétrico sao desenvolvidas, resultando em dois modelos,

0s quais sao descritos na sequéncia.

4.1.1 Modelo direto

O primeiro modelo proposto é aplicado para estimar a poténcia elétrica produzida
pelo moédulo fotovoltaico. A radiacao solar incidente sobre o equipamento é determinada
pelo modelo radiométrico a partir do valor obtido para o plano horizontal. A radiacao global,
além dos demais parametros ambientais, a saber, temperatura ambiente e velocidade do
vento, sao utilizados para determinar a temperatura de operagao do equipamento através
do modelo térmico. Ambos, temperatura de operagao e radiacao solar incidente sobre o
equipamento, sao entrados do modelo elétrico. As saidas sao tensao e corrente do médulo

fotovoltaico. A Figura 13 apresenta o fluxograma do modelo direto.

O modelo elétrico, o qual é composto por um sistema de equagoes nao lineares,
¢é tratado através de método numérico. O algoritmo utilizado é o algoritmo de Leven-
berg-Marquardt?. A condicdo inicial é determinada a partir das informacoes fornecidas
pelo fabricante, além de valores tipicos para células fotovoltaicas de silicio. A resisténcia
paralela, por exemplo, é, inicialmente, igual a 100 ohms. A resisténcia série, por sua vez,
é obtida pela expressdo para o ponto de méxima poténcia (Eq. 3.28). O tltimo termo é
desconsiderado em razao da ordem de grandeza. A mesma logica é aplicada para obter a
corrente de saturagio reversa. O parametro, porém, é obtido da expressao para condicao de
circuito aberto (Eq. 3.26). A corrente fotogerada, por sua vez, é aproximada pela corrente
de curto circuito. O parametro de idealidade é obtido pela prépria expressao (Eq. 3.33). O

fator de idealidade, cujo valor varia entre 1 e 2, é assumido igual 1,5.

L (RAM et al., 2018) apresenta uma série de ferramentas computacionais utilizadas na simulagio de

médulos fotovoltaicos. O MATLAB foi utilizado neste trabalho.

(TOSSA et al., 2014) é um exemplo de trabalho que também utiliza o algoritmo de Leven-
berg-Marquardt para simulacdo de um maédulo fotovoltaico. O algoritmo de Newton—Raphson, o qual,
geralmente, é utilizado, nao convergiu.
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Figura 13 — Fluxograma do modelo direto. As entradas sao radiacao global, temperatura ambiente
e velocidade do vento. As saidas sdo tensdo e corrente do moédulo fotovoltaico.

4.1.2 Modelo reverso

O segundo modelo proposto ¢ aplicado para estimar a radiagao solar a partir de
tensao e corrente do modulo fotovoltaico. A temperatura de operacao também é estimada.
A radiacao solar, inicialmente, é obtida para a superficie inclinada do equipamento. O valor
é transposto para o plano horizontal através da aplicacao reversa do modelo radiométrico.

A Figura 14 apresenta o fluxograma do modelo reverso.

Os modelos térmico e elétrico sao, simultaneamente, resolvidos através de um
método numérico®. O algoritmo de Levenberg-Marquardt é, novamente, utilizado. O
sistema de equagoes, contudo, inclui um maior niimero de expressoes do que o modelo

direto. O resultado é que o tempo de processamento é maior para o modelo reverso.

3 Os métodos numéricos sio discutidos, exaustivamente, por (BURDEN; FAIRES, 2011).
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Figura 14 — Fluxograma do modelo reverso. As entradas sdo tensdo e corrente do médulo
fotovoltaico. A saida sao radiagao solar, além da temperatura de operacao.

4.1.3 Consideracoes assumidas na modelagem matematica

As consideracoes assumidas na modelagem matematica sao discutidas na sequéncia

para cada um dos modelos que integram os modelos direto e reverso.
Modelo elétrico

O modelo elétrico é aplicado para determinar a poténcia elétrica produzida pelo
modulo fotovoltaico. A formulagao considerada na modelagem matematica parte do
principio que a condicdo operativa é uniforme para toda a instalacio* A temperatura de
operacao, considerando a proximidade dos equipamentos, é admitida igual. A radiagao

solar, por sua vez, é igual para o caso de ndo ocorrer sombreamento parcial da instalacao®.

4 Os modelos propostos calculam o resultado para um médulo fotovoltaico ao passo que os dados
disponiveis sdo referentes ao arranjo. A parte experimental do trabalho é apresentada na Segio 4.2.

> O sombreamento parcial de médulos fotovoltaicos é discutido, entre outras, por (JENA; RAMANA,
2015). (DAS et al., 2017) discute maneiras de mitigar o efeito sobre a instalagdo. As estratégias para
determinar o ponto operativo sob tais condicoes sao discutidas por (MOHAPATRA et al., 2017),
(KANDEMIR; CETIN; BOREKCI, 2017) e (LYDEN; HAQUE, 2015).
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O sombreamento parcial decorrente do movimento das nuvens é desconsiderado,
admitindo, assim, que toda a instalacao é sombreada quando ha uma passagem de nuvem
sobre o instrumento de medigao da radiacao solar. O sombreamento parcial das estruturas
do entorno também nao é considerado na modelagem matematica. O intervalo dos dados
que é utilizado no trabalho é restrito as horas centrais do dia visto que o efeito é observado
apenas nos periodos proximos dos horarios de nascer e por do Sol. O intervalo dos dados é
restrito as horas de 08:00 a 16:00.

A formulagao aplicada ao trabalho também parte do principio que o mddulo
fotovoltaico nao contém células fotovoltaicas defeituosas que causam os chamados hot
spots ou pontos quentes. A deteccao da falha requer um ajuste na modelagem matematica®.
O ajuste é feito nos dados de saida do modelo elétrico. As grandezas elétricas que
sao determinadas para o ponto de méaxima poténcia sao, posteriormente, corrigidas,
considerando a falha. A tensao é reduzida na proporc¢ao do nimero de células fotovoltaicas

que sao curto circuitadas. A corrente é mantida inalterada.

As células fotovoltaicas que sao curto circuitadas sao aquelas que estao conectadas
em série com a célula fotovoltaica defeituosa. A poténcia do médulo fotovoltaico, portanto,
pode, inclusive, ser nula, caso o equipamento nao tenha nenhum dispositivo para isolar a
célula fotovoltaica defeituosa. O médulo fotovoltaico que é avaliado, por exemplo, possui 60
células fotovoltaicas conectadas em série, contando com trés diodos de bypass. A existéncia
de uma célula fotovoltaica defeituosa, portanto, podera causar uma queda de poténcia de

1/3, resultante do curto circuito de 20 das 60 células fotovoltaicas do mddulo fotovoltaico.

O modelo elétrico ainda considera o decaimento natural de desempenho do moédulo
fotovoltaico, admitindo uma queda de poténcia igual 50% daquela apontada pelo fabricante
do equipamento, segundo termo de garantia. O efeito é discutido, entre outros, por
(PHINIKARIDES et al., 2014). (MANTI; PILLAI, 2010), por sua vez, discuti a perda de
desempenho do médulo fotovoltaico devido a deposi¢ao de particulados sobre o equipamento.

O efeito nao é considerado na modelagem matematica.
Modelo térmico

O modelo térmico ¢é aplicado para estimar a temperatura de operagao do médulo
fotovoltaico a partir de parametros ambientais. A formulagao considerada na modelagem
matematica é baseada em um balanco de energia para condi¢ao de regime transiente. A
condicao de regime permanente nao ¢ indicada para o caso. O intervalo de tempo entre
dois dados nao é suficiente para estabilizar a variacdo de temperatura de operacao que é
provocada pelos mecanismos de transferéncia de calor que atuam sobre o equipamento.
A resolugao temporal dos dados é menor que a constante de tempo calculada para as

condig¢oes ambientais, cujos valores variam de 6 minutos até 21 minutos.

6 O resultado da conexdo de células fotovoltaicas que nao sio idénticas, incluindo o caso de uma célula

fotovoltaica defeituosas, é abordado, entre outros, por (WENHAM et al., 2007, capitulo 5).
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A formulacao para temperatura nominal de operagao da célula, a qual é desenvolvida
a partir de um balanco de energia para regime permanente, é, contudo, testada e validada.
A simplicidade da equagdo contribui para convergéncia do método numérico utilizado para
resolucao dos modelos propostos, diminuindo a exigéncia computacional”. O resultado
da formulacao é, ainda, uma equacao explicita. A formulacdo para condicao de regime
transiente, por sua vez, ¢ uma equagao implicita que requer um método alternativo de
resolucao. A resolucao consiste em calcular o valor no tempo t a partir do valor calculado
no tempo t — 1. A condic¢ao inicial é obtida igualando temperaturas de operacdo e ambiente,
admitindo, para a hora inicial do dia, um equilibrio térmico entre equipamento e entorno.

O termo diferencial da expressao matematica é aproximado por limite.

O modelo térmico, adicionalmente, considera temperaturas superficiais iguais para
fins de calculo dos coeficientes convectivo e radiativo®. O efeito condutivo é considerado
no calculo da resisténcia equivalente. A resisténcia de condugao, por sua vez, é calculada a
partir de elementos construtivos do equipamento, assumindo temperaturas superficiais

uniformes, fluxo unidirecional e regime permanente.
Modelo radiométrico

O modelo radiométrico é aplicado para estimar a radiacao solar incidente sobre
uma superficie inclinada, transpondo o valor obtido no plano horizontal. As formulagoes
consideradas na modelagem matemadtica sdo apresentadas para uma base horaria’. A
resolucao temporal ndo é apropriada ao objetivo do trabalho. O valor médio horario
nao reproduz a variabilidade da radiagao solar que é necesséaria para avaliar os modelos
propostos sob diferentes condigoes de nebulosidade. A Figura 15 apresenta o perfil diario
da radiagao solar, evidenciando a diferenca que existe entre curvas obtidas para diferentes

resolucoes temporais.

O modelo radiométrico é adaptado, para qualquer resolucao temporal, através do
ajuste dos angulos horarios. Exemplificando, considerando, além da convencao de sinais,
que uma hora é equivalente a 15°, w, w; e wo para um intervalo de uma hora, referente ao
periodo de 11:30 a 12:30, sao iguais, respectivamente, 0°, —7,5° e +7,5°. Os valores para
um intervalo de cinco minutos da mesma hora central, referentes ao periodo de 11:57:30 e
12:02:30, sao iguais, respectivamente, 0°, —0, 625° e 40, 625°.

7 O tempo para computar um tnico dia do modelo reverso é superior cinco horas para um CPU de 3

GB de meméria de processamento.

A diferenca de temperatura entre as faces frontal e posterior do médulo fotovoltaico é da ordem de
2,5 °C (KING; BOYSON; KRATOCHVIL, 2004, p. 20).

A maioria das referéncias da literatura discuti a aplicacdo hordria. A aplicacdo para menores intervalos
de tempo é pouco discutida. (GUEYMARD, 2009) é um exemplo. O autor propoe aplicar a formulagao
para dados de 1 minuto.
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Figura 15 — Perfil didrio da radiacdo solar para diferentes resolucdes temporais. As linhas
pontilhada e sélida sdo, respectivamente, dados de cinco minutos e dados horarios. As curvas
sao semelhantes para o dia de céu sem nuvens. O dia de céu com nuvens, por sua vez, apresenta
curvas que sdo, notadamente, distintas. (a) é um dia de céu sem nuvens. (b) é um dia de céu
com nuvens.

A modelagem matematica, por fim, requer uma ultima consideracdao. As expressoes
matematicas introduzidas sao aplicadas para a hora solar enquanto os dados adquiridos
por meio de instrumentacao sao referenciados a hora local. Ambos padrdes de hora sao

correlacionados pela Eq. 4.1.

horasoar = horaeea + 4(Longitudepggrao — Longitudegeografica) + F (4.1)
E é obtido em minutos, calculado pela Eq. 4.2. A expressdao é proposta por

(SPENCER, 1971), referenciada por (IQBAL, 1983, p. 11) e (DUFFIE; BECKMAN, 2013,
p. 11).

E =2,292(0,0075 — 0, 1868 cos B + 3,2077sin B — 1,4615 cos 2B — 4,089 sin 2B)
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4.2 Experimentacao

Os modelos propostos sao validados através de dados obtidos para uma usina
fotovoltaica de pequeno porte!®. As informacoes técnicas da instalacdo, incluindo um

descritivo da instrumentagao, sao apresentadas na sequéncia.

4.2.1 Usina Tesla

A Usina Tesla é resultado de um projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D)
realizado dentro de um programa institucionalizado pela ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica)!'. A instalacdo estd localizada na cidade de Belo Horizonte na Escola de
Engenharia da UFMG (Universidade Federal de Minas Gerais)'?. A visao aérea do local é

apresentada na Fig. 16.
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Figura 16 — Visao aérea da Usina. O local da instalagdo é apontada por um marcador. A Usina é
orientada para o norte geografico, deslocados sete graus ao leste.

A Usina contém 152 moédulos fotovoltaicos de silicio policristalino, totalizando 37,2
KWp, além de outros dois exemplares que estdo desconectados. A Figura 17 apresenta
a visao geral dos mddulos fotovoltaicos. A Tabela 1 apresenta os dados técnicos dos

equipamentos, segundo informagoes de placa.

10" O monitoramento de instalacdes fotovoltaicas foi, recentemente, padronizado (IEC, 2017a; IEC, 2017b;

1IEC, 2017c¢).

O projeto é resultado da Chamada de Projetos Estratégicos de niimero 13, cujo titulo é “Arranjos
técnicos e comerciais para insercdo da geracdo solar fotovoltaica na matriz energética brasileira” O
c6digo do registro do projeto no sistema informatizado da ANEEL é 0047-0060/2011.

12 As coordenadas geogréficas sdo 19,869680° ao Sul e 43,961660° ao Oeste.

11
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Figura 17 — Visdo geral dos moédulos fotovoltaicos.

Tabela 1 — Dados técnicas do mdédulo fotovoltaico.

Fabricante Yingli
Modelo YL245-29b
Dimensoes [mm)] 1650 x 990 x 40
Area [m?] 1,6335
Eficiéncia [%] 15
Poténcia [Wp] 245
Tensao de maxima poténcia V] 30,2
Corrente de maxima poténcia [A] 8,11
Tensao de circuito aberto [V] 37,8
Corrente de curto circuito [A] 8,63

*Valores dos paradmetros elétricos obtidos para condigdo padrdo de ensaio (Standard Test Conditions, em inglés.)

A Figura 18 apresenta todos os 154 moédulos fotovoltaicos da Usina. Os dados
utilizados para validacdo dos modelos propostos, contudo, sao restritos aos exemplares
que compoem os strings “S17 e “S2”. O respectivo arranjo é aquele com o maior historico
de dados®. O string “S3”, por sua vez, possui, por um determinado periodo de tempo,
dados comprometidos. Os médulos fotovoltaicos do referido string estavam conectados

incorretamente'*.

13 Os dados sdo disponibilizados desde 22/10/2016.
140 erro foi identificado em 10/01/2017 e corrigido em 10/02/2017.
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Figura 18 — Distribui¢do dos médulos fotovoltaicos para cada inversor. Os 152 mdédulos fotovol-
taicos estao divididos em trés arranjos classificados por letras. Os niimeros sao referentes aos
strings. “S1”7 a “S3” sdo 3 strings de 15 mbddulos fotovoltaicos que compoem um primeiro arranjo.
“F17 a “F5” sdo 5 strings de 10 médulos fotovoltaicos que compdem um segundo arranjo. “J1” a
“J3” sao 3 strings de 19 mddulos fotovoltaicos que compdem um terceiro e dltimo arranjo. “P1” e
“P2” sao os dois exemplares que estao desconectados.

4.2.2 Aquisicao de dados

A instrumentacdo da Usina inclui uma estagdo meteoroldgica para obtencao de
parametros ambientais, além de uma célula de referéncia para obtencao de parametros
operativos do médulo fotovoltaico'®:'6. A estacdo meteorolégica, incluindo o pirandmetro,
estd instalada distanciada cerca de 20 metros do centro da drea dos modulos fotovoltaicos,
além de estar elevada em cerca de 10 metros'”. A célula de referéncia, por sua vez, estd
posicionada no centro da area dos modulos fotovoltaicos, instalada sobre os equipamentos,
inclinada em relacdo ao plano horizontal por um angulo de 25 °. Os instrumentos sao
apresentados na Fig. 19. As Tabelas 2 e 3 apresentam as grandezas obtidas por cada
equipamento, incluindo faixa de medicao e incerteza de medicao, segundo informacoes do

manual. A Tabela 4 apresenta os dados técnicos do piranémetro.

Tabela 2 — Pardmetros obtidos pela estacao meteorolégica (Lufft WS501-UMB).

Parametro Faixa de medicao Incerteza de medicao
Temperatura [°C] —50 a 4+60 +0,2
Umidade [%] 0 a 100 +2

Pressao [hPal] 300 a 1200 +1,5
Velocidade do vento [m/s] 0 a 60 +0,3 ou £3%
Direcao do vento [°] 0 a 359,9 +3

15 A célula de referéncia é constituida por um célula fotovoltaica de silicio do tipo monocristalino. O

dispositivo é curto circuitado. A radiacao solar é estimada a partir do valor da corrente de curto
circuito. A temperatura é obtida por um termistor acoplado na parte posterior da célula fotovoltaica.
16 A célula de referéncia é um dispositivo padronizado (IEC, 2015; IEC, 2009).
17 A velocidade de vento livre, obtido pela instrumentacdo, é corrigida para determinar a veloci-

dade do vento que estd incidindo sobre os moédulos fotovoltaicos. A expressdo é proposta por
(SCHWINGSHACKL et al., 2013).
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Figura 19 — Instrumentagao da Usina. (a) é a estagao meteorolégica, incluindo o piranémetro.
(b) é a célula de referéncia.

Tabela 3 — Pardmetros obtidos pela célula de referéncia (IMT Si-RS485-TC-T).

Parametro Faixa de medicao Incerteza de medicao
Temperatura [°C| —40 a +90 +2
Radiagao solar [W/m?] * +5%

* ~ . ~ . .~ . ~
O manual ndo apresenta informagoes da faixa de medi¢do da radiagdo solar.

Tabela 4 — Dados técnicos do piranoémetro.

Fabricante Kipp & Zonen
Modelo CMP3
Classificagao Segunda classe”
Incerteza [%] 3,47
Faixa espectral [nm] 300 a 2.800
Intervalo de medigao [W/m?| 0 a 2.000
Intervalo de operagao [°C| —40 a 480
Nao-estabilidade [%/ano] 1
Nao-linearidade [%] 1
Sensibilidade [%)] 5

Erro de inclinacao [%)] 3

Erro direcional [W/m?] 20

*Classificacdo segundo padronizacio (ISO, 1990).
**Valor informado no certificado de calibragio do instrumento.

A instrumentacao apresentada é certificada, incluindo o equipamento de maior
criticidade. A certificacdo do piranometro é valida por dois anos de exposicao ao ambiente'®.
O equipamento foi instalado em fevereiro de 2016'°. O histérico de dados utilizado
no trabalho, contudo, é iniciado em junho de 2016. Os dados do periodo anterior sao
disponibilizados para uma resolugao temporal maior que aquela necessaria para avaliar os

modelos propostos sob diferentes condi¢oes de nebulosidade.

18 O perfodo de dois anos é uma recomendagdo da padronizagdo (ISO, 1990). Os procedimentos de

calibragdo do equipamento também sdo padronizados (ISO, 1992).

19O equipamento até foi testado antes, ficando exposto ao ambiente por alguns poucos dias.
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O intervalo de dados foi reconfigurado para a maxima resolucao temporal possivel,
igual uma amostra para cada cinco minutos. A resolucao temporal é uma limitacao
da plataforma de acesso aos dados. A taxa de amostragem do piranémetro, segundo

informagoes do manual, é menor, igual uma amostra por minuto.

4.2.3 Tratamento de dados

Os dados, adicionalmente, sao tratados, garantindo, assim, uma maior confiabilidade
das medigoes realizadas por meio da instrumentacao. Os parametros ambientais sdo
qualificados segundo metodologia aplicada pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisa
Espacial)?’. Os critérios de qualificacio que foram considerados no trabalho sao sumarizados
na Tab. 5.

Tabela 5 — Critérios de qualificacdo dos dados de varidveis ambientais.

R Valor Valor Variacao Variacao
Parametro . . . .
minimo maximo minima méaxima
Temperatura [°C] 3,17 37, 4" 0,5 por 12 horas 5 por 1 hora
0,5 12 h
Velocidade do vento [m/s] 0 25 0 POt oras -
0,1 por 1 hora
10 18 h
Diregao do vento [°] 0 360 por oras -

0,1 por 3 horas

*Valores histéricos para Belo Horizonte segundo normal climatolégica de 1961-1990.

Os dados do piranometro, por sua vez, sao consistidos segundo metodologia adotado
pela Rede de Monitoramento de Radiacao Solar (Baseline Surface Radiation Network,
em inglés) do Centro Mundial de Monitoramento de Radiagao Solar ( World Radiation
Monitoring Center, em inglés). O valor minimo admitido para radiagao global é igual 4
Wm=2 ou 2 Wm™2, negativos. O valor maximo, por sua vez, ¢ determinado pela Eq. 4.3.
Gsc ¢é a constante solar, cujo valor é discutido na Secao 3.1.5. 6, é o angulo de zénite. O
respectivo angulo é introduzido na Segao 3.1.1. Cy e (' sdo constantes, iguais 1,5 e 100 ou

1,2 e 50. Os limites mais restritivos sao utilizados no trabalho.

Gnaz = Ggocos™? 0, x Cy + Cy (4.3)

20 A metodologia é utilizada pelo Sistema de Organizacio Nacional de Dados Ambientais (SONDA). Os

critérios de qualificagio também sdo aplicados pelo Centro de Recursos Meteoroldgicos (Meteorological
resource center, em inglés).
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Os dados de radiagao global sdo, adicionalmente, corrigidos por conta de uma
inconsisténcia relacionada ao sombreamento do piranémetro. O efeito é ocasionado por
uma antena de para-raio que estd posicionada do lado do equipamento. O sombreamento
do piranometro é registrado na Fig. 20. A Figura 21 apresenta o perfil de radiagdo solar

para um dia de céu sem nuvens, evidenciando o efeito.

(a)
Figura 20 — Sombreamento do piranémetro. O efeito é registrado em (a). (b) apresenta a posi¢ao
do equipamento ao lado da antena de para-raio.

A metodologia aplicada para corregao do efeito do sombreamento sobre o piranéme-
tro parte do principio que os dados obtidos pelo referido instrumento sao correlacionados
aos dados obtidos pela célula de referéncia. Os valores inconsistentes sao detectados por
um filtro determinado pelo valor médio didrio da razao entre os dados obtidos por cada
um dos instrumentos, considerando, ainda, uma banda de aceitacdo de um desvio padrao.
O fator de ajuste é o préprio valor médio diario, o qual é aplicado para as condigoes de
céu com nuvem. Os dias de céu sem nuvem sao corrigidos aplicando interpolagao linear. A

Figura 22 apresenta o resultado da aplicacao da metodologia para o mesmo dia da Fig. 21.

A metodologia descrita anteriormente foi, ainda, testada para dias com diferentes
condi¢oes de nebulosidade. O resultado obtido para todo histérico de dados utilizados no
trabalho é comparado aos dados de uma estagao de monitoramento climatico que esta
distanciada cerca de dois quiléometros?!. A diferenca do valor médio didrio de radiacao
solar diminui de 0,173 para 0,113 kWh/m?/dia. O desvio padrao também diminui. O
valor reduziu de 0,260 para 0,221. A dispersao entre os dados foi reduzida. O coeficiente
de correlagao foi elevado de 0,969 para 0,977. O valor préoximo de 1, inclusive, é mais um
indicativo da consisténcia do histérico de dados utilizados no trabalho, indicando que os

valores sao muito préximos dos dados obtidos pela estagao de monitoramento climatico.

21 As coordenadas geograficas sao 19.883945° ao Sul e 43.969396° ao Oeste.
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Figura 21 — Perfil da radiagdo solar para um dia de céu sem nuvens. (a) apresenta dados de
instrumentos que estdo distanciados por menos de 20 metros. A linha tracejada é obtida do
piranémetro. A linha sélida é obtida da célula de referéncia. Os dois instrumentos obtém a
radiagdo solar para planos diferentes, explicando a diferenca de valores. (b) apresenta dados
de uma estacado de monitoramento climético que estd distanciada cerca de dois quildometros. A
linha tracejada é obtida do pirandmetro da Usina. A linha sélida é obtida do pirandémetro da

estacdo. Ambos obtém valores de radiagdo solar no mesmo plano. O efeito do sombreamento é
evidenciado pelo comportamento da grandeza ao longo do dia.
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Figura 22 — Perfil da radiacao solar antes e depois do tratamento de dados. (a) apresenta os
dados brutos. (b) apresenta os dados tratados.
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4.2.4 Analise de incerteza

O método aplicada para tratamento da incerteza é baseado em uma abordagem
numérica. A abordagem analitica nao é considerada em razao da complexidade dos modelos
propostos, os quais sao compostos por uma série de etapas de calculo, incluindo um sistema
de equacoes nao lineares que é tratado através de método numérico. O Guia para Expressao
da Incerteza de Medigao (Guide to the Ezpression of Uncertainty in Measurement, em
inglés), por exemplo, nao foi utilizado por requerer a determinagao de derivadas parciais
que, para os modelos propostos, ndo é uma tarefa simples. O proprio uso de ferramentas
para determinacao de incerteza, caso do Engineering Fquation Solver, nao €, simplesmente,
aplicado ao caso. A abordagem analitica, embora muito referenciada, nao é, portanto,

utilizada no trabalho?2.

O método utilizado, por sua vez, é uma simplificagado do Método de Monte Carlo.
O Método de Monte Carlo é um método estocastico de amostragem aleatéria de valores. A
técnica é utilizada, entre outras aplicagoes, para determinacao de incerteza (DONATELLI;
KONRATH, 2005). A incerteza do resultado é determinada a partir dos resultados possiveis
que sao obtidos através da replicacao dos calculos para valores aleatoriamente atribuidos aos
dados de entrada. A aleatoriedade é associada a distribui¢ao probabilistica que representa
a incerteza de medicao daquela grandeza. O Método de Monte Carlo, contudo, nao é
integralmente reproduzido. O niimero minimo de itera¢des para produzir um resultado
representativo é da ordem de dezenas de milhares ao passo que o tempo de processamento
que ¢ requerido para resolugdo dos modelos propostos ¢ significativo. O método alternativo
que é utilizado, por sua vez, requer apenas algumas poucas iteragdes. Os modelos propostos
sao calculados um nimero de vezes igual as combinac¢oes possiveis dos valores médios,
méaximos e minimos dos dados de entrada, os quais sao determinados pela incerteza
de medicao de cada uma das grandezas®*. O modelo direto, funcao de radiagdo solar e
temperatura ambiente por exemplo, é calculado nove vezes. O modelo reverso, por sua
vez, é calculado 27 vezes. O modelo reverso é funcao de temperatura ambiente, tensao e

corrente.

22
23

A abordagem analitica para determinacao da incerteza é discutida, entre outros, por (COUTO, 2008).
A incerteza admitida para tensao e corrente é igual 1%. As incertezas das demais grandezas, a saber,
radiacao solar, temperatura ambiente e velocidade do vento, sdo apresentadas no Item 4.2.2.



99

5 Resultados e discussao

Este capitulo apresenta os resultados do trabalho divididos em duas se¢oes. A se¢ao
de resultados especificos contém uma avaliacao individualizada dos modelos radiométrico,
térmico e elétrico. A avaliacdo dos modelos direto e reverso é apresentada na secao de

resultados gerais.

5.1 Consideracdes iniciais

A resposta de cada modelo é avaliada utilizando métricas estatisticas que comparam
o valor estimado (dado estimado) com valor obtido por meio de instrumentacao (dado
empirico). O erro sistematico ou (mean bias error) é calculado pela Eq. 5.1. O valor,
positivo ou negativo, indica tendéncias de subestimagao ou sobrestimacgao da resposta da
simulacao. A correspondéncia entre dados estimados e empiricos, por sua vez, é obtida
através do erro nao sisteméatico ou (root mean square error), calculado pela Eq. 5.2. O valor
é uma medida da proximidade da resposta da simulacdao aos dados obtidos em campo!. As
duas métricas estatisticas, MBE e RMSE, sao utilizadas em trabalhos de radiacao solar
para avaliar a resposta de modelos (STONE, 1993) e (STONE, 1994).

1 n
MBE = E Z(XEStimado - Xempi?"iw) (5'1>
1
L 1/2
RMSE = |— Z(Xestimado - XempiTiCO)Q (52>
noy

Xestimado € Xempirico 520, respectivamente, dado estimado e dado empirico. n é o
mesmo para as Egs. 5.1 e 5.2, igual ao nimero de pontos avaliados. A avaliacao da resposta
dos modelos para um determinado dia, por exemplo, é obtida a partir de 96 pontos (n
igual a 96), considerando a resolugdo temporal de cinco minutos, além do intervalo de
dados de oito horas?. O resultado obtido pelas Eqgs. 5.1 e 5.2 ¢, ainda, apresentado em
termos percentuais relativos ao valor médio do parametro que esta sendo avaliado, segundo
pratica comum para reportar o resultado (GUEYMARD, 2014). A avaliacdo da resposta
do modelo radiométrico para um determinado dia, por exemplo, é apresentada em termos

percentuais do valor médio diario da radiacao solar.

L (THEVENARD, 2010) apresenta um amplo estudo sobre previsio da producdo de energia de usinas

fotovoltaicas. (THEVENARD; PELLAND, 2013) é mais um trabalho do autor.
A avaliagdo dos modelos é restrita as horas centrais dos dias devido ao sombreamento parcial dos
modulos fotovoltaicos que é provocado pelas estruturas do entorno da instalacao.

2
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A amostra contém um total de 527 dias que foram admitidos como validos de um
histérico de 579 dias referente ao periodo de 01/06/2016 a 31/12/2017. Os dias que foram
descartados apresentaram trés ou mais dados consecutivos ou totalizaram 12 ou mais
dados considerados invalidos®. As falhas equivalem ao limite de 15 minutos sequenciais ou
1 hora ao longo de um dia. O histérico de dados elétricos, contudo, é, ainda, mais restrito,
contendo um total de 395 dias*. O ntimero de dias, contudo, ¢ significativo, compreendendo
um periodo que é suficiente para avaliar os modelos propostos sob diferentes condigoes
de nebulosidade. As condi¢oes de nebulosidade sdo caracterizadas com base no indice de
atenuacao atmosférica®. Os valores do pardmetro sdo apresentados nas Fig. 23. A Figura

24 apresenta valores de radiacao solar.
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Figura 23 — Indice de atenuagio atmosférica do local da Usina. (a) apresenta o valor médio diario.
(b) apresenta o desvio padrao dos valores ao longo do dia.

As Figuras 23 e 24 apresentam valores que sugerem um comportamento sazonal.
Os maiores valores de radiacdo solar e indice de atenuacao atmosférico sao observados
no verao/outono. O periodo também apresenta uma maior dispersao dos valores médios
diarios da radiagao solar, além dos maiores valores de desvio padrao do indice de atenuacao
atmosférico. O inverno/primavera, por sua vez, apresenta nimeros opostos. A avaliagdo
sugere que o verao/outono é caracterizado por maiores valores e uma maior variabilidade
de radiagao solar ao passo que uma menor variabilidade e menores valores de radiacao

solar sdo caracteristicos do inverno/primavera.

A metodologia de tratamento de dados é apresentada na Secao 4.2.
4 Os dados elétricos sdo obtidos desde 22/10/2016. 10 dias foram descartados desde entdo.
® O indice de atenuacio atmosférica é apresentado na Secdo 3.1.
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Figura 24 — Radiagao solar incidente no local da Usina. (a) apresenta os valores médios didrios.
(b) apresenta os valores maximos.

Os valores apresentados nas Figs. 23 e 24 também sugerem um consideravel potencial
de aproveitamento da energia solar®. A maioria dos dias da amostra apresenta valores médios
diarios do indice de atenuacao atmosférico entre 0,60 e 0,70, existindo casos que superam
0,75. Os niimeros indicam uma condi¢ao de baixa nebulosidade que é confirmada pelos
valores de radiacdo solar. A amostra contém varios dias que superam 7,0 kW hm2dia™"!,
incluindo casos que superam 8,0 kW hm2dia~!. Os valores sao considerados altos para
aproveitamento da energia solar. A amostra, todavia, também contém dias de valores
baixos que sao praticamente nulos. O menor valor foi observado em 30/09/2017, igual 0,9
kW hm™2dia=*. O maior valor, igual 85 kWhm™2dia™!, foi observado em 20/11/2016. O

valor médio para o periodo ¢, aproximadamente, igual a 5,0 kWhm2dia™".

O valores maximos de radiacao solar para certos dias do histérico, os quais extrapo-
lam o valor da constante solar, sao pontuais. O resultado é, provavelmente, efeito de borda
de nuvem’. Os dias nos quais o fendmeno parece ter ocorrido sdo evidenciados na Fig.
24 por apresentarem valores muito acima do comportamento observado para os demais
dias da amostra (outliers). Os nimeros, contudo, sao admitidos como validos de acordo
com critérios adotados por instituicdes que sio referéncias®. Os modelos direto e reverso,

todavia, sao avaliados para um conjunto de dias que nao apresentam tal excepcionalidade.

Os valores compreendem dados relativos as 24 horas do dia. A restricdo as horas centrais do dia é
considerada apenas para fins de cdlculo das métricas estatisticas utilizadas para avaliar os modelos
propostos.

O efeito de borda de nuvem ocorre quando a radiagao solar incidente é concentrada ao atravessar
a atmosfera. O céu age como uma lente, direcionando a radiagdo solar para um ponto especifico,
explicando o valor obtido pela instrumentagao.

A metodologia de tratamento de dados é apresentada na Secao 4.2.
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Os modelos propostos sao avaliados para dias representativos das diferentes condi-
¢oes de nebulosidade. A caracterizagao do dia é determinada a partir de um parametro
indicativo da nebulosidade do local, igual a razao entre desvio padrao e média diario
do indice de atenuacao atmosférica. O dia de céu claro apresenta os menores valores do
parametro. O resultado é determinado pela combinacao de um desvio padrao baixo e uma
média diaria alta do indice de atenuacao atmosférica, caracterizando, assim, um dia de
menor variabilidade e maior valores de radiacao solar. O dia de céu nublado, por sua vez,
¢é determinado pelo oposto, além de também considerar um limite superior para o valor
instantaneo da radiacao solar de 750 Wm™2. O dia de céu parcialmente nublado, por fim,
é determinado por um desvio padrao baixo e uma média diaria alta do indice de atenuagao
atmosférica, admitindo, ainda, um limite inferior de 0,60, caracterizando, assim, um dia de
maiores valores de radiagao solar, além de uma maior variabilidade. A Figura 25 apresenta
o perfil de radiacao solar para cada um dos tipos de dias, exibindo trés dias extraidos da
amostra, os quais sao caracterizados de acordo com a parametrizagao apresentada como

aqueles dias de céu mais claro, céu mais nublado e céu mais parcialmente nublado.
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Figura 25 — Perfil de radiagdo solar para diferentes condi¢oes de nebulosidade. (a) é um exemplo
de dia de céu claro. (b) é um exemplo de dia de céu nublado. (c¢) é um exemplo de dia de céu
parcialmente nublado.

5.2 Resultados especificos

Os resultados especificos apresentam uma avaliacao individualizada das formulagoes

propostas para cada um dos modelos que integram os modelos direto e reverso.

Modelo radiométrico

O modelo radiométrico é avaliado sob diferentes condi¢oes de nebulosidade e, para
tanto, as formulacdo apresentadas na revisao tedrica sao adaptadas para um resolucao
temporal maior que horaria. O valor médio horario nao reproduz a variabilidade da radiacao
solar que é caracteristica de um dia parcialmente nublado. Os dias de céu claro e, por

vezes, o dia de céu nublado, ao apresentarem um comportamento didrio com pouca ou
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nenhuma intermiténcia, até podem ser modelados a partir dos dados horarios, utilizando
da interpolacdo para estimar os valores intermediarios. O menor intervalo de tempo,
contudo, também é mais adequado para ambos os casos. O modelo radiométrico, portanto,

¢ adaptado para que seja aplicado para qualquer resolucao temporal®.

A Figura 26 apresenta o resultado do modelo radiométrico para dados horarios e
dados de cinco minutos para todos os trés tipos de céu. A sobreposicao das curvas para o

dia de céu claro é indicativo de que a formulagdo adaptada é adequada, permitindo que o

modelo radiométrico seja avaliado para diferentes resolucées temporais.
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Figura 26 — Perfil de radiacio solar para dados horarios e dados de

exemplo de dia de céu claro. (b) é um exemplo de dia de céu nublado.
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O modelo radiométrico é avaliado para diferentes condi¢ées de nebulosidade a
partir das trés formulacoes introduzidas na revisao teérica'’. A Figura 27 apresenta os
valores de erro para todos os 527 dias da amostra, correlacionando os niimeros de MBE e

RMSE ao parametro indicativo da nebulosidade.

O resultado apresentado na Fig. 27, letras “al”, “b1” e “c1”, indica uma tendéncia
de sobrestimagao do modelo radiométrico que é mais evidente para os modelos de céu
anisotrépico (HDKR, e Perez). Os valores de MBE para as duas formulagoes sdo negativos
para maioria dos dias. O modelo de céu isotrépico (Liu e Jordan), por sua vez, nao
apresenta uma tendéncia que seja evidente, embora, para menores valores do parametro
indicativo de nebulosidade, a maioria dos dias apresenta valores negativos de MBE. O
resultado pode indicar uma tendéncia de subestimacao do modelo de céu isotrépico para

condigoes de céu claro.

9
10

A adaptagdo do modelo radiométrico é discutida no Item 4.1.3.

A literatura até sugere que os modelos de céu anisotrépico sdo mais adequados para condicoes de céu
claro. O modelo de céu isotrdpico, por sua vez, geralmente, é destacado pela facilidade de aplicacdo. A
formulacao que é aplicada ao trabalho, contudo, é determinada por uma avaliacdo propria ao local da
instalacao.
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Figura 27 — Valores de erro da resposta do modelo radiométrico. Os niimeros de MBE e RMSE
sao correlacionados ao pardmetro indicativo da nebulosidade. (a) é referente ao modelo de Liu e
Jordan. (b) é referente ao modelo de HDKR. (c) é referente ao modelo de Perez.

O resultado apresentado na Fig. 27, letras “a2”, “b2” e “c2”, indica que todas as trés
formulagoes proposta sao adequadas. Os valores de RMSE, independente da formulagao,
sao menores que 15% para mais de 90% da amostra. Os valores de RMSE ainda apresentam
um padrao. Os menores valores de RMSE sao obtidos para menores valores do parametro
indicativo da nebulosidade ao passo que maiores valores do parametro indicativo da
nebulosidade apresentam os maiores valores de RMSE. A correlagao entre ambos é positiva.
O resultado indica que a correspondéncia entre dados estimados e empiricos é maior para

os dias de céu claro, diminuindo com o aumento da nebulosidade.

O modelo radiométrico também é avaliado sob um enfoque temporal. As Figuras 28
e 29 apresentam os valores de erro da resposta das trés formulagoes. A Figura 28 apresenta
os nimeros de MBE e RMSE relacionados ao dia do ano. O resultado é agrupado por
més. A Figura 29 apresenta os nimeros de MBE e RMSE relacionados a hora do dia. O

resultado é apresentado para as oito horas centrais do dia.
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Figura 28 — Valores de erro relativos ao dia do ano. Os 527 nimeros (total de dias da amostra)
sao obtidos a partir de 96 pontos (12 intervalos de cinco minutos para cada hora e oito horas por

dia).
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Figura 29 — Valores de erro relativos a hora do dia. Os 96 nimeros (12 intervalos de cinco minutos
para cada hora e oito horas por dia) sdo obtidos a partir de 527 pontos (total de dias da amostra).

A Figura 28 indica que apenas o modelo de céu isotrépico (Liu e Jordan) apresenta
um comportamento sazonal, o qual é observado nos valores de MBE, apresentando ntimeros
positivos para os meses do verao ao passo que os demais meses do ano apresentam ntimeros
negativos. Ja os valores de RMSE nao apresentam qualquer padrao. A mesma aleatoriedade
é observado para os valores de MBE e RMSE dos modelos de céu anisotrépico (HDKR e
Perez). O resultado pode sugerir que nao existe uma relagao direta da resposta ao dia do

ano. A resposta, aparentemente, parece mais relacionado as condi¢oes de nebulosidade.

A Figura 29, por sua vez, indica que existe uma relagdo da resposta do modelo
radiométrico a hora do dia. Os valores de MBE indicam a mesma tendéncia para todas as
trés formulagoes. A resposta é subestimada apenas nas horas iniciais do dia. As demais
horas do dia apresentam tendéncia de sobrestimagao da resposta. Ja os valores de RMSE
indicam que a correspondéncia entre dados estimados e empiricos é maior nas horas centrais
do dia, além de também indicar que existe uma formulacao mais adequada para cada
periodo do dia. O resultado pode sugerir que, ao invés de aplicar apenas uma, a aplicacao
conjunta de todas as trés formulagoes do modelo radiométrico é mais indicada ao caso.
A resposta, novamente, parece mais relacionada as condigoes de nebulosidade. O céu do
local, geralmente, é pouco nublado durante a manha ao passo que a nebulosidade aumenta
ao longo do dia, podendo explicar a razao de existir uma formulagao mais adequada para

cada periodo do dia.
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Modelo térmico

O modelo térmico é avaliado sob diferentes condigdes ambientais, correlacionando
os numeros de MBE e RMSE as variaveis que afetam o comportamento térmico do médulo
fotovoltaico''. As varidveis sdo temperatura ambiente e velocidade do vento. A Figura 30

apresenta os valores de erro da resposta para cada um dos 527 dias da amostra.
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Figura 30 — Valores de erro da resposta do modelo térmico. (a) é correlacionado ao valor médio
da temperatura ambiente. (b) é correlacionado ao valor médio da velocidade do vento. (c) é
correlacionado ao desvio padrao da velocidade do vento.

A Figura 30 apresenta o resultado para as duas formulagbes que sdo propostas para
o modelo térmico. A primeira, um balanco de energia para regime transiente, é completa
ao modelar os efeitos convectivos e radiativos. A segunda, um balanco de energia para
regime permanente, é, ainda, simplificada. Os efeitos convectivos e radiativos nao sao

modelados.

11O comportamento térmico do médulo fotovoltaico é estabelecido pelo termo da expressio do balanco

de energia que representa a parcela da radiacdo solar transformada em energia térmica que é dissipada
na forma de calor. O termo é fungdo do coeficiente global de transferéncia de calor.
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As respostas das duas formula¢des do modelo térmico, contudo, sao semelhantes.
Os valores de MBE sao negativos para ambas formulacoes, indicando um tendéncia
de subestimacao da resposta do modelo térmico. Os valores de RMSE sao da mesma
ordem, além de nao evidenciarem qualquer padrao em relacao as variaveis que foram
avaliadas. A excecao é o valor médio da velocidade do vento. A resposta do modelo térmico,

aparentemente, é correlacionado ao parametro. A correlacao, contudo, é fraca.

A resposta semelhante para as duas formulagoes do modelo térmico sugere nao haver

déncia ent bas'?. O Itado na ite afi f lacao é mai
precedéncia entre ambas'®. O resultado nao permite afirmar que uma formulacao é mais
indicada do que a outra, independente da variavel utilizada para avaliar o modelo térmico.
A avaliacao do modelo térmico sob diferentes condi¢oes de nebulosidade, diferentemente,
além de apresentar um padrao, também indica uma certa precedéncia entre as duas
formulagoes. A Figura 31 apresenta os valores de erro da resposta do modelo térmico,

correlacionando os nimeros de MBE e RMSE ao parametro indicativo da nebulosidade.
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Figura 31 — Valores de erro correlacionados ao parametro indicativo da nebulosidade.

A Figura 31 sugere que a correspondéncia entre dados estimados e empiricos é
maior para condi¢do de céu claro. Os menores valores de RMSE sao obtidos para os
menores valores do parametro indicativo da nebulosidade. O padrao é mais evidente para
a formulacao simplificada'®. Os ntimeros obtidos para a formulaciao completa, contudo,

sao proximos.

A resposta ainda indica que o modelo térmico pode ser aplicadas para qualquer
condicao de céu. Os valores de RMSE, independente da formulacao, apresenta nimeros
menores que 15% para mais de 90% da amostra. Os valores de MBE, mais uma vez,
apresenta numeros negativos para quase toda a amostra, indicando que os dados estimados
sdo, sistematicamente, menores que os dados empiricos. A temperatura de operacao é

subestimada pelo modelo térmico.

12 A formulacdo completa, teoricamente, é capaz de melhor reproduzir a variacido da temperatura de
operacao que é provocada pelos mecanismos de transferéncia de calor. O resultado, contudo, nao
confirmou a teoria.

13 A formulacdo simplificada é desenvolvida a partir de um balanco de energia para regime permanente
aplicado para uma condicdo de ensaio. O ambiente é controlado. A radiagdo solar é constante. A
condicao é mais semelhante para um dia de céu claro.
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Modelo elétrico

A formulacao inicial do modelo elétrico considera que mdédulo fotovoltaico nao
contém nenhuma célula fotovoltaica defeituosa. A consideracao é verificada utilizando
técnica de termografia. O método utilizado nesse trabalho permitiu identificar uma célula
fotovoltaica defeituosa de um moédulo fotovoltaico. O descritivo do ensaio termografico,

incluindo os termogramas que evidenciam a falha, é apresentado no APENDICE A.

A Tabela 6 apresenta os valores de erro da resposta do modelo elétrico para duas
simulagdes. A primeira negligencia a falha, assumindo que todos os médulo fotovoltaicos
do arranjo sao idénticos a partir da consideracao que o efeito de uma célula fotovoltaica
defeituosa é pequeno dentro de um arranjo de 15 moédulos fotovoltaicos que contém,
cada um, 60 células fotovoltaicas. A segunda simulacao considera a falha a partir de
um ajuste que é feito nos dados de saida do modelo elétrico. As grandezas elétricas
que sao determinadas para o ponto de maxima poténcia sao posteriormente corrigidas
considerando a falha'*. Ambas simulacdes sdo avaliadas para um conjunto de dias de céu
claro. A condicao é ideal uma vez que a possibilidade dos 15 médulos fotovoltaicos estarem

sob iguais condi¢oes operativas é maior.

Tabela 6 — Valores de erro da resposta do modelo elétrico [% da poténcial.

MBE MBE RMSE RMSE
Data* Simulagao 1 Simulagao 2 Simulagao 1 Simulagao 2
20/11/2016 4,16 0,32 4,75 1,48
17/03/2017 7,26 2,65 7,56 2,97
04/04/2017 6,49 1,91 6,77 2,26
31/05/2017 11,47 6,67 12,26 8,31
29/06/2017 12,64 7,79 13,68 9,75
11/07/2017 12,81 7,96 13,72 9,63
26/08/2017 9,47 4,76 9,64 4,88
17/09/2017 12,84 7,99 13,06 8,12
18/10/2017 7,83 3,19 8,10 3,41
13/11/2017 5,46 0,92 5,84 1,50

* . . . ~ s . . 7
Os meses de dezembro, janeiro e fevereiro ndao apresentaram um unico dia considerado de céu claro.

14 As consideracdes assumidas na modelagem matemaética sdo apresentadas no Item 4.1.3.
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A Tabela 6 apresenta nimeros que indicam que considerar a falha é mais adequado
do que assumir que todos os médulos fotovoltaicos do arranjo sao idénticos. Os valores
de RMSE sao menores para segunda simulacao. Os nimeros sao até 5 p.p. inferiores aos
obtidos pela primeira simulac¢ao, indicando que uma maior correspondéncia entre dados
estimados e empiricos. Os valores de RMSE sao, inclusive, menores para todas as datas,

sugerindo que a falha existia muito antes de ter sido identificada®®.

A Tabela 6 também apresenta nimeros que indicam a tendéncia de sobrestimacgao
da resposta do modelo elétrico. Os dados estimados sao, sistematicamente, maiores que os
dados empiricos. O resultado pode indicar que o moédulo fotovoltaico nao esta operando
no ponto de maxima poténcia. A condicao que é assumida na modelagem matematica,
contudo, nao ¢ uma limitagao. O modelo elétrico é completo, permitindo extrair todos os
pontos operativos a partir das curvas caracteristicas do moédulo fotovoltaico. As curvas

[-Vs e P-Vs para um dia de céu claro sao apresentadas na Fig. 32.
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Figura 32 — Curvas I-Vs e P-Vs para um dia de céu claro. Ambas sdo extraidas da formulagao
proposta para o modelo elétrico.

A consideracao que o médulo fotovoltaico estd operando no ponto de maxima
poténcia, além de ser a tinica possivel devido a falta de instrumentacao necessaria para
validar as curvas caracteristicas, é aceitavel. Os valores de RMSE sao inferiores 10% para

todas as grandezas elétricas, incluindo, além da poténcia, tensao e corrente.

15 A falha foi identificada no dia 25/09/2017.
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Resumo da avaliagdo dos modelos radiométrico, térmico e elétrico

A avaliacao individualizada das formulacoes propostas para cada um dos modelos

que integram os modelos direto e reverso permite que sejam feitas as seguintes inferéncias:

e A formulagdo adaptada do modelo radiométrico é adequada para simular diferentes
resolugoes temporais, permitindo que os modelos direto e reverso sejam avaliados
até para condicoes de nebulosidade que sao caracterizadas pela intermiténcia da

radiagao solar.

e O resultado do modelo radiométrico sugere nao existir uma relagdo da resposta ao
dia do ano, indicando que os modelos direto e reverso podem ser avaliados para

qualquer data.

e O resultado do modelo radiométrico sugere existir uma relagao da resposta a hora do
dia, indicando, ainda, que os modelos direto e reverso devem considerar a aplicagao

conjunta das trés formulacoes!®.

e As duas formulagoes do modelo térmico apresentam respostas semelhantes, sugerindo
nao haver uma precedéncia entre ambas, indicando, assim, que os modelos direto e

reverso podem considerar qualquer uma das duas formulacoes'’.

e A simulacao do modelo elétrico que admite existir um equipamento falho apresenta
menores valores de erro, sugerindo que os modelos geral e reverso devem considerar

a falha ao invés de assumir que todos os médulos fotovoltaicos sdo idénticos'®.

e As simulac¢des do modelo elétrico apresentam valores de erro aceitaveis, indicando
que os modelos geral e reverso podem considerar que o médulo fotovoltaico esta

operando no ponto de maxima poténcia.

16

17

18

Os modelos de Perez e HDKR sao aplicados, respectivamente, entre 08:00 e 09:00 e 09:00 e 12:00. O
modelo de Liu and Jordan, por sua vez, é utilizado no restante do dia.

A formulacao simplificada é utilizada. A equacao é explicita, facilmente resolvida, contribuindo para
convergéncia do método numérico utilizado para resolucdo dos modelos direto e reverso. A equacéao
também é funcdo de um nimero menor de varidveis, contribuindo, assim, para reducao da incerteza
associada ao resultado, além de uma maior reprodutibilidade. A velocidade do vento, por exemplo,
é uma grandeza que, por vezes, nao é obtida, limitando a aplicacdo da formulacdo completa, cujas
expressoes utilizadas para estimar o efeito convectivo sdo, ainda, questionaveis. A propria literatura
afirma que expressdes matematicas amplamente utilizadas para determinar o coeficiente convectivo
sdo imprecisas para aplicagdes préticas, incorrendo em erros de até 25% (INCROPERA et al., 2011,
secao 7.2.6).

A falha é considerada através de um ajuste nos dados de saida do modelo elétrico.
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5.3 Resultados gerais

Os resultados gerais apresentam a avaliagao dos modelos direto e reverso. Ambos sao
avaliados sob diferentes condi¢des de nebulosidade a partir de trés dias extraidos da amostra
para cada tipo de dia. Os dias selecionados sao aqueles que, segundo a parametrizagao
introduzida nas consideracoes iniciais, apresentam as condi¢oes mais extremas de céu claro,

céu nublado e céu parcialmente nublado. O perfil de radiacao solar para todos os dias é
apresentado na Fig. 33.
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Figura 33 — Perfil de radiacao solar para cada tipo de dia.

Os modelos direto e reverso sao avaliados na sequéncia, considerando a incerteza

associada aos resultados'.

19 A anélise de incerteza é apresentada na Secdo 4.2.
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As Figuras 34, 35 e 36 apresentam a resposta do modelo direto, em termos de fluxo
de poténcia, exibindo um exemplo de cada tipo de dia. O intervalo de dados é restrito as

oito horas centrais do dia.
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Figura 34 — Resposta do modelo direto para um dia de céu claro. Os pontos avulsos sdo dados
estimados. Os dados empiricos sdo representados pelas linhas pontilhadas. A faixa indica valores
possiveis devido a incerteza da medigao.
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Figura 35 — Resposta do modelo direto para um dia de céu nublado. Os pontos avulsos sdo dados
estimados. Os dados empiricos sdo representados pelas linhas pontilhadas. A faixa indica valores
possiveis devido a incerteza da medigao.
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Figura 36 — Resposta do modelo direto para um dia de céu parcialmente nublado. Os pontos
avulsos sao dados estimados. Os dados empiricos sdo representados pelas linhas pontilhadas. A
faixa indica valores possiveis devido a incerteza da medigao.

As respostas obtidas para cada tipo de céu indicam que é possivel aplicar o
modelo direto sob diferentes condigoes de nebulosidade. Os perfis diarios dos dados
estimados e empiricos sao semelhantes, inclusive, para condi¢do de céu parcialmente
nublado. A variabilidade da poténcia elétrica produzida pelo médulo fotovoltaico é,
portanto, reproduzida pela modelagem matematica. A estabilidade da resposta para
um dia de céu claro, contudo, aparentemente, é favoravel ao resultado. O resultado do

modelo direto é apresentado nas Tabs. 7 e 8.

Tabela 7 — Medidas estatisticas da resposta do modelo direto [W/m?].

Data Tipo de dia Desvio padrao Erro médio Erro maximo
20/11/2016 Céu claro 2,06 4,68 9,46
18/10/2017 Céu claro 3,06 5,74 11,27
13/11/2017 Céu claro 2,18 7,23 12,34
05/12/2016 Céu nublado 3,11 3,77 15,91
30/12/2017 Céu nublado 3,12 3,55 17,32
14/12/2016 Céu nublado 3,32 3,83 14,04
03/12/2016 Céu parcialmente nublado 7,04 7,83 40,80
25/01/2017 Céu parcialmente nublado 491 8,04 22,06

31/10/2016 Céu parcialmente nublado 6,94 10,44 34,77




74 Capitulo 5. Resultados e discussio

Tabela 8 — Valores de erro da resposta do modelo direto [%].

Data Tipo de dia MBE RMSE RMSEmin® RMSEméax"
20/11/2016 Céu claro 442 483 2,39 10,69
18/10/2017 Céu claro 5,42 6,35 2,99 12,15
13/11/2017 Céu claro 711 7,56 3,33 13,34
05/12/2016 Céu nublado 15,82 21,16 14,39 98,62
30/12/2017 Céu nublado 1481 19,93 13,03 27.80
14/12/2016 Céu nublado 14,28 19,10 12,33 26,86
03/12/2016 Céu parcialmente nublado 7,43 12,55 9,32 17,58
25/01/2017 Céu parcialmente nublado 8,21 11,35 7,26 16,93
31/10/2016 Céu parcialmente nublado 9,71 14,91 10,37 20,58

* P s . .
Os valores méaximos e minimos decorrem da incerteza associada aos resultados.

Os erros absolutos médio e maximo, além do desvio padrao, sdo menores para o
dia de céu claro. O dia de céu parcialmente nublado, o qual é caracterizado pela maior
variabilidade da resposta, apresenta um maior desvio padrao. Os erros absolutos médio
e maximo também sao maiores, indicando que, ao longo do dia, existem pontos que
apresentam desvios significativos entre dados estimados e empiricos. O resultado pode
indicar que a radiagao solar obtida pelo piranémetro nao ¢ a radiagao solar incidente
sobre instalagdo. A passagem de uma nuvem sobre o instrumento nao ira, imediatamente,
avancar sobre toda a area dos médulos fotovoltaicos. A consideragao ¢, portanto, uma
limitacao da modelagem matematica. O erro obtido é, contudo, aceitdavel. O RMSE ¢é
inferior 15%. O erro é ainda menor para condicdo de céu claro. O tipo de dia é, inclusive,
aquele que apresenta o menor erro. O maior erro é obtido para condi¢ao de céu nublado.
O RMSE ¢ da ordem de 20%.

Os trés tipos de dia apresentam a mesma tendéncia. Os valores de MBE sao positivos
para todas as condigoes de céu, indicando que os dados estimados sao, sistematicamente,
maiores que os dados empiricos. O resultado indica que a Usina esta produzindo uma
quantidade de energia menor que aquela prevista pelo modelo, podendo sugerir que a
instalacao estd operando abaixo da expectativa?’. O resultado, contudo, também pode ser
atribuido a modelagem matematica. A avaliagdo individualizada dos modelos térmico e
radiométrico indicaram tendéncias de subestimar a temperatura de operacao do médulo
fotovoltaico e sobrestimar a radiacdo solar incidente sobre o equipamento®'. Ambas
as tendéncias contribuem para sobrestimar a poténcia elétrica produzida pelo moédulo

fotovoltaico.

20 O resultado até pode indicar que o desempenho dos médulos fotovoltaicos ndo é o melhor possivel.

Tal afirmagao, contudo, requer uma investigagdo maior que extrapola o escopo do presente trabalho.

A tendéncia de sobrestimacdo do modelo radiométrico é mais evidente nos modelos de céu anisotrépico.
O modelo de céu isotrépico até apresenta uma tendéncia de subestimagao para condigbes de céu claro.
O respectivo modelo, contudo, é aplicado apenas nos horarios do dia que a nebulosidade é maior. Os
horarios do dia que as condi¢oes sao tipicas de um dia de céu claro sao modelados pelo modelos de
céu anisotrépico.

21
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A avaliacao anterior indica que o modelo direto pode ser aprimorado a partir dos
modelos térmico e radiométrico. O modelo elétrico também deve ser considerado. O ajuste
feito nos dados de saida para considerar a célula fotovoltaica defeituosa é uma simplificacao.
A falha nao é modelada. O modelo direto, portanto, também pode ser aprimorado a partir

do modelo elétrico.

O modelo reverso, por sua vez, apresenta, obviamente, a tendéncia oposta. Os
valores de MBE sao negativos para todas as condi¢oes de céu, indicando que os dados
estimados sao, sistematicamente, menores que os dados empiricos. As demais métricas
estatisticas apresentam nimeros proximos aos obtidos para o modelo direto. O RMSE
também ¢ inferior 15% para a condi¢ao de céu parcialmente nublado, menor para condi¢ao
de céu claro e maior para condi¢ao de céu nublado. Os erros absolutos médio e maximo,
além do desvio padrao, também sdo menores para condicao de céu claro. Os maiores
valores, novamente, sao obtidos para condi¢ao de céu parcialmente nublado. O resultado

do modelo reverso é apresentado nas Tabs. 9 e 10.

Tabela 9 — Medidas estatisticas da resposta do modelo reverso [W/m?].

Data Tipo de dia Desvio padrao Erro médio Erro maximo
20/11/2016 Céu claro 14,53 32,89 72,57
18/10/2017 Céu claro 28,51 60,86 101,63
13/11/2017 Céu claro 17,49 86,57 115,48
05/12/2016 Céu nublado 24.15 93,34 140,28
30,/12/2017 Céu nublado 2413 26,48 118,69
14/12/2016 Céu nublado 23,02 23,20 102,32
03/12/2016 Céu parcialmente nublado 55,42 64,14 343,36
25/01/2017 Céu parcialmente nublado 35,19 62,39 165,50
31/10/2016 Céu parcialmente nublado 58,25 85,00 252,15

Tabela 10 — Valores de erro da resposta do modelo reverso [%)].

Data Tipo de dia MBE RMSE RMSEmin® RMSEméax"
20/11/2016 Céu claro 363 3,97 01,93 7,01
18/10/2017 Céu claro -717 0 791 05,30 10,71
13/11/2017 Céu claro -9,69 10,03 05,95 14,19
05/12/2016 Céu nublado 1147 18,08 14,06 92,34
30/12/2017 Céu nublado -12,73 1741 13,06 21,50
14/12/2016 Céu nublado -10,63 15,57 11,94 19,63
03/12/2016 Céu parcialmente nublado -6,47 11,51 09,47 14,12
25/01/2017 Céu parcialmente nublado -7,06 9,93 07,43 12,86
31/10/2016 Céu parcialmente nublado -9,23 14,46 11,60 17,50

* - o = - -
Os valores méaximos e minimos sdo decorrentes do resultado associado as incertezas.
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Os valores de MBE e RMSE, erros absolutos médio e maximo e desvio padrao da
resposta do modelo reverso sao proximos aos obtidos para a resposta do modelo direto,
indicando que a estimativa da radiacao solar a partir de grandezas elétricas do moédulo
fotovoltaico é tao possivel quanto é possivel estimar poténcia elétrica produzida pelo

modulo fotovoltaico a partir de parametros ambientais.

A semelhanca das respostas também é indicativo que os dois modelos apresentam as
mesmas limitagoes. O modelo reverso, portanto, assim como o modelo direto, é aprimorado
a partir dos modelos radiométrico, térmico e elétrico. As duas formulagoes, contudo, ja
apresentam resultados satisfatorios, incluindo, além dos ntimeros ja discutidos, uma alta
correlacao entre dados estimados e empiricos. O coeficiente de correlacao, independente-
mente do tipo de dia, é, para os dois modelos, maior que 0,90. Os valores sao apresentados
na Tab. 11.

Tabela 11 — Coeficiente de correlagao.

Data Tipo de dia Modelo direto Modelo reverso
20/11/2016 Céu claro 0,991 0,993
18/10/2017 Céu claro 0,970 0,966
13/11/2017 Céu claro 0,988 0,976
05/12/2016 Céu nublado 0,978 0,973
30/12/2017 Céu nublado 0,986 0,986
14/12/2016 Céu nublado 0,985 0,985
03/12/2016 Céu parcialmente nublado 0,952 0,958
25/01/2017 Céu parcialmente nublado 0,965 0,972
31/10/2016 Céu parcialmente nublado 0,920 0,921

A avaliagdo dos modelos propostos indica que o modelo reverso é tao aplicavel
quanto é o modelo direto. A radiagao solar é, assim, estimada a partir de tensdo e corrente

do modulo fotovoltaico??.

22 O modelo reverso também estima a temperatura de operacio do médulo fotovoltaico. O resultado,

porém, nao é investigado. O parametro em si nao é objeto de interesse deste trabalho.
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A resposta do modelo reverso, em termos de irradiancia, é apresentada pelas Figs.

37, 38 e 39. Os dias sao os mesmos apresentados para o modelo direto.
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Figura 37 — Resposta do modelo reverso para um dia de céu claro. Os pontos avulsos sdao dados
estimados. Os dados empiricos sdo representados pelas linhas pontilhadas. A faixa indica valores
possiveis devido a incerteza da medicao.
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Figura 38 — Resposta do modelo reverso para um dia de céu nublado. Os pontos avulsos sao
dados estimados. Os dados empiricos sao representados pelas linhas pontilhadas. A faixa indica
valores possiveis devido a incerteza da medigao.
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Figura 39 — Resposta do modelo reverso para um dia de céu parcialmente nublado. Os pontos
avulsos sao dados estimados. Os dados empiricos sdo representados pelas linhas pontilhadas. A
faixa indica valores possiveis devido a incerteza da medicao.

As respostas obtidas para cada tipo de céu indicam que também é possivel aplicar
o modelo reverso sob diferentes condi¢oes de nebulosidade. Os perfis diarios dos dados
estimados e empiricos sao semelhantes, inclusive, para condi¢cdo de céu parcialmente
nublado. A variabilidade caracteristica da radiagao solar é, portanto, reproduzida pela
modelagem matemaética. A resposta para condi¢ao de céu parcialmente nublado, porém,
apresenta pontos que apresentam erros significativos para baixos valores de radiagdo solar.
O resultado pode ser atribuido ao método numérico uma vez que a convergéncia ¢ menor
para tais casos. A limitagao, contudo, ndo é observada na resposta para condi¢ao de céu
nublado, cujos valores de radiagdo solar também sao baixos, indicando que o erro, além
do valor da grandeza, também é relacionado a variabilidade da resposta. A resposta para
condicao de céu parcialmente nublado, contudo, é suficiente para estimar a radiagao global,
indicando, mesmo que subestimando o valor, os instantes que ocorrem a passagem de uma

nuvem sobre instalagao.
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6 Conclusao

O presente trabalho apresenta a modelagem matematica da parte de geracao de
uma usina fotovoltaica através de dois modelos. O primeiro, chamado de modelo direto,
¢é aplicado para estimar a poténcia elétrica produzida pelo mdédulo fotovoltaico a partir
de parametros ambientais, incluindo a radiacao solar. O segundo, chamado de modelo
reverso, ¢ aplicado para estimar a radiacao solar a partir de tensao e corrente do modulo
fotovoltaico. Ambos os modelos, propostos para uma resolugao temporal maior que horéaria,
sao avaliados sob diferentes condi¢oes de nebulosidade através dos dados de uma usina

fotovoltaica de pequeno porte.

O resultado obtido indica que os modelos direto e reverso sao adequados aos
objetivos propostos de estimar poténcia elétrica e radiagao solar. O erro nao sistematico
¢ inferior 15% para a maioria dos dias. O valor é maior apenas para condicao de céu
nublado. As condi¢bes de céu claro e céu parcialmente nublado, porém, sao aqueles de
maior releviancia para avaliacdo de uma usina fotovoltaica, apresentando, ao longo do
dia, valores mais significativos de radiacao solar, além de dindmicas proprias. O dia de
céu claro é caracterizado pela estabilidade da radiagao solar enquanto a variabilidade da
radiacao solar é caracteristica de um dia de céu parcialmente nublado. Ambas condigoes

sao relevantes para avaliacdo de uma usina fotovoltaica.

O resultado também indica tendéncias opostas para a resposta de cada modelo.
O erro sistematico é positivo para o modelo direto e negativo para o modelo reverso,
revelando que o primeiro tende a sobrestimar a resposta ao passo que a resposta tende a
ser subestimada pelo segundo. O resultado é mais um indicativo da correspondéncia que

existe entre formulagdes que sdo, fundamentalmente, opostas.

Os dois modelos ainda apresentam respostas que sao semelhantes. Os valores de
erro sistematico, erro nao sistematico, erros absolutos médio e maximo e desvio padrao sao
préximos, indicando que a estimativa da radiacao solar a partir de tensao e corrente do
modulo fotovoltaico é tao possivel quanto é possivel estimar poténcia elétrica produzida

pelo médulo fotovoltaico a partir de parametros ambientais.

O modelo reverso, cuja formulacao é distinta daquela que é apresentada na literatura
consultada, é, portanto, testado e validado posto que o modelo direto também é. A radiagao
solar é, assim, estimada a partir de tensao e corrente do médulo fotovoltaico. A formulagao
¢é aplicada para condic¢ao operativa de poténcia nao nula, superando a principal limitacao
das formulagbes disponiveis na literatura consultada que requerem que o equipamento seja

curto-circuitado ou desconectado.
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As respostas obtidas para dias de céu claro, céu nublado e céu parcialmente nublado
também indicam que é possivel aplicar os modelos propostos sob diferentes condigoes
de nebulosidade. O comportamento ao longo dos dias é o mesmo para dados estimados
e dados empiricos, sugerindo que a modelagem realizada é suficiente para reproduzir o
perfil didrio da radiacao solar, inclusive, a variabilidade caracteristica de um dia de maior

nebulosidade.

A reprodutibilidade da variabilidade da radiagao solar é necessaria para muitas das
aplicagoes. O monitoramento, em tempo real, do desempenho de uma usina fotovoltaica,
por exemplo, requer que a producao de energia seja estimada a cada instante, caso possivel
através da aplicacdo do modelo direto. O modelo reverso, por sua vez, ¢ uma forma
alternativa para obter valores de radiacao solar incidente em locais que nao dispéem de
outros meios para obter a grandeza. A instrumentacdo para medi¢ao da radiagao solar
nao é sempre uma opc¢ao possivel devido ao custo. Os bancos de dados ptublicos, por vezes,
nao sao adequados ao objetivo do trabalho que sera realizado. A rede de monitoramento
climatico do INMET, por exemplo, conta com 578 estagoes automaticas, das quais, trés
estao localizadas na regiao metropolitana de Belo Horizonte. O ntimero pode nao ser
suficiente dependendo da aplicacao. A resolucao temporal dos dados também pode ser
uma limitacao. Os dados sao disponibilizados para intervalos horarios. O modelo reverso,
por sua vez, estima radiacao solar para uma resolugao temporal limitada pela taxa de
amostragem de grandezas elétricas, a qual, geralmente, é da ordem de segundos. O modelo
reverso ainda estima radiagao solar para todo local que tenha uma instalagao fotovoltaica,

requerendo, apenas, dados de tensao e corrente, além de informacoes de projeto.

6.1 Recomendacao para trabalhos futuros

O autor sugere que a replicacao dos modelos direto e reverso considere a modelagem
matematica que foi apresentada como um todo, incluindo os passos para definir as
formulagoes dos modelos radiométrico, térmico e elétrico. As inferéncias que foram feitas
neste trabalho a partir da avaliagdo individualizada de cada um, obviamente, sdo especificas
ao caso que foi avaliado. A formulagdo mais adequada para estimar a radiacao solar
incidente sobre o equipamento pode nao ser a aplicagao conjunta das trés formulagoes
apresentadas para o modelo radiométrico. O resultado para uma outra condicao de céu
também pode indicar uma outra relagdo entre resposta, hora do dia e dia do ano. A
formulacao simplificada do modelo térmico pode nao ser tao adequada para estimar a
temperatura de operacao do médulo fotovoltaico quanto a formulagdo completa, podendo
existir uma precedéncia entre ambas. O ajuste feito nos dados de saida do modelo elétrico
pode nao ser necessario visto que falha identificada é especifica ao caso que foi avaliado. A
consideracao que o médulo fotovoltaico estd operando no ponto de maxima poténcia é,

ainda, uma suposicao que deve ser checada.
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A definigdo para cada caso das formulagoes dos modelos radiométrico, térmico
e elétrico nao significa qualquer limitacao a replicagdo dos modelos direto e reverso. A
modelagem matematica que foi apresentada é totalmente replicavel. A ressalva feita
anteriormente apenas pretende atentar o leitor quanto a especificidade das formulagoes
que sao base dos modelos propostos. Os modelos direto e reverso, essencialmente, sao

modelos de aplicacao geral.

O autor, por fim, sugere, como trabalho correlato, que o resultado obtido com a
aplicacao do modelo reverso, cuja formulacao é distinta daquela apresentada na literatura
consultada, seja comparado ao resultado obtido através das expressoes matematicas que sao
aplicadas para estimar radiacao solar a partir de tensao e corrente do modulo fotovoltaico.
O objetivo ¢ reafirmar a superioridade da formulacao proposta, cuja aplicabilidade ja é
comprovadamente superior ao nao requerer que o equipamento seja curto-circuitado ou

desconectado.
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APENDICE A - Coeficiente convectivo

O coeficiente convectivo é calculado pela Eq. A.1, funcao do niimero de Nuselt!.
¢ a condutividade térmica do ar. L. é o comprimento caracteristico, igual a razao entre

area e perimetro.

kNu

pu— A. 1
hconv Lc ( )

O nimero de Nuselt é adimensional, igual a razao entre efeitos convectivo e
condutivos que coexistem durante a transferéncia de calor entre fluido e superficie. O valor
¢é estimado através de expressoes empiricas para cada tipo de escoamento e geometria.
O modulo fotovoltaico, por exemplo, é aproximado por uma placa plana de superficie
inclinada em relagdo ao plano horizontal. O efeito admitido sobre a face posterior é devido
unicamente a convecgao natural. O confinamento da estrutura de sustentacao do médulo
fotovoltaico impoe uma restricdo ao movimento do ar, limitando o fluxo forcado, além de
concentrar ar quente préximo ao equipamento, reforcando o fluxo natural. O efeito admitido
sobre a face frontal do mddulo fotovoltaico, por sua vez, é devido ambos tipos de fluxo. O
movimento do ar sobre o equipamento é livre, coexistindo convecgao natural e conveccao
forgada. As formulagoes aplicadas para cada caso sao referenciadas por (INCROPERA et
al., 2011, capitulos 7 e 9).

A.1 Conveccao natural

A convecgao natural é causada pelo desequilibrio de forgas resultante de um
diferencial de massa especifica causado por um gradiente de temperatura. As Equagoes A.2

e A.3 sao obtidas para condigoes do escoamento determinadas pelo nimero de Rayleigh.

— 0.387Ral/S 9

Nu = l0.825 + (15 (0.492) Pryo/ie)5/2 para Ra <10 (A.2)
— 0.670Ra'/4 0

Nu = l0.680 + (1 (0.492/ Pr)o/16y/5 para Ra > 10 (A.3)

L A literatura dispoe de formulacdes alternativas para determinar o coeficiente convectivo que sio muito

utilizadas em razao da simplicidade. As expressoes sao lineares, funcao, unicamente, da velocidade do
vento (SCHWINGSHACKL et al., 2013).
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As Equagoes A.2 e A.2, contudo, sdo indicadas apenas para o arrefecimento da face
posterior da superficie. O efeito sobre a face frontal da superficie, por sua vez, é estimado,
sendo que o valor é, necessariamente, superior ao obtido pelas expressoes. O movimento

do ar sobre o equipamento é livre, favorecendo a transferéncia de calor.

O nimero de Rayleigh, calculado segundo Eq. A.4, é ajustado através de um termo

adicional, fun¢ao do angulo de inclinagdo da superficie, o qual é representado por .

B(T, — T,) L}

Ra = GrPr = g cos(f) (A.4)
v

Gr é o ntimero de Grashof?. Pr é o niimero de Prandtl, igual a razao entre
viscosidade cinematica e difusidade térmica, representado, respectivamente, por v e p.
Ambos sao propriedades do ar, cujos valores sdo determinados para a temperatura média
das temperaturas superficial e ambiente, chamada de temperatura de filme, cujo inverso é

igual B. T, é a temperatura superficial. T, é a temperatura ambiente. g é a gravidade.

A.2 Conveccao forcada

A conveccao forcada é causada pelo vento. As formulagoes introduzidas sao especi-
ficas para cada tipo de escoamento. A Equagao A.5 é aplicada para escoamento laminar.
A Equacao A.6 é aplicada para escoamento turbulento. Ambas formulacoes somente sao

validas quando a temperatura superficial é uniforme.

L 1/2 p,.1/3
Vi — 0.680Re" /< Pr (A5)
1+ (0.047/P7°)2/3]1/4

Nu = 0,680Re"/?Pr!/? (A.6)

O regime do escoamento é determinado pelo nimero de Reynolds, calculado pela
Eq. A.7, funcao da velocidade do vento, representada por u. A transicao entre tipos de
escoamento ¢ determinado pelo ntiimero de Reynolds, considerando, para o caso de um
fluido externo, incompressivel e viscoso, o valor de 500.000 (PRITCHARD, 2011).

(A7)

2 O ntmero de Grashof é calculado pela seguinte expressdo.

B(Ts - TO)LE
— 5 4

Gr =

14
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A.3 Conveccao mista

A convecgao mista é indicada quando coexistem convecgao natural e conveccao
forcada, obtendo um valor médio do niimero de Nuselt que é representativo de ambos
efeitos convectivos. A formulagao é indicada ao caso haja visto que as importancias dos
respectivos efeitos variam ao longo do dia por conta da variacao da velocidade do vento.

O nimero médio de Nuselt para um escoamento misto é calculado pela Eq. A.8.

Nu = Nu'_+ Nu'', (A8)

Nuy,—g € Niuu;,go sao o numero médio de Nuselt para, respectivamente, escoamento
natural e escoamento forcado. A relagdo entre ambos determina o sinal da Eq. A.8. O
sinal é positivo para efeitos aditivos, obtidos quando os fluxos sao paralelos de iguais
sentido e dire¢do ou transversais, relacdo que é admitida ao caso. O escoamento natural
¢ direcionado no sentido da normal da superficie do médulo fotovoltaico. O escoamento

forcado, por sua vez, é assumido paralelo a superficie do médulo fotovoltaico.
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APENDICE B - Coeficiente radiativo

O coeficiente radiativo é determinado de forma indireta, fungdo do calor total
transferido entre placa plana, céu e solo. O resultado ¢ um valor equivalente referenciado
para temperatura ambiente'. O calor total é calculado através da expressdo linearizada da
troca radiativa liquida de um objeto totalmente envolvido por uma fronteira. A Equacao
B.1 é aplicada para superficies difusas de temperaturas homogéneas. T ¢ a temperatura

superficial. T, é a temperatura ambiente. A é a area superficial.

Q
hygdg = ————— B.1
= AT T (B.1)
Q é a taxa de calor da troca radiativa obtido para placa plana e céu, considerando
efeito rerradiante do solo®. A formulacao é apresentada por (INCROPERA et al., 2011,
p. 888). A expressao, contudo, ¢ simplificada, considerando a extensao da “area do céu”,

resultando na Eq. B.2.

Q O-(Ts4 - Tfeu) O-(Ts4 B Tc%au)
A = ey 1 1 I=ceeu - T 1 (B.2)
€A FV1A-‘r[(I/FVQA)—i-(l/FVlAceu)]71 €cenAcen eA (FV1 +FV2)A

o é a constante de Stefan-Boltzmann. € é a emissividade da superficie. O valor é
assumido constante. F'V é o fator de visao, obtido pelas Eqs. B.3 e B.4. Os sinais sao,
respectivamente, positivo e negativo para face superior do equipamento. Os sinais sao

opostos para face posterior do equipamento.

1+ cospf

FV, = — (B.3)
FV, = 1_;036 (B.4)

A determinagdo de um valor tinico do coeficiente radiativo englobando todos os efeitos presentes nao
é obtido de forma direta. As temperaturas do entorno do equipamento sao diferentes. O problema
é simplificado ao considerar uma tUnica temperatura de referéncia, igual, por exemplo, temperatura
ambiente. A consideragao, contudo, é questionavel. A diferenca da temperatura do céu para temperatura
ambiente pode ser de até 30 °C' (DUFFIE; BECKMAN, 2013, p. 148).

O solo é considerado uma superficie rerradiante ao assumir que o efeito convectivo é nulo. A suposicdo
é possivel visto que a temperatura do solo é préxima da temperatura ambiente. A outra condicao
necessaria é admitir que o solo é termicamente isolado.
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APENDICE C - Eficiéncia éptica

A eficiéncia Optica é determinada pela fracdo da radiacao solar que é transmitida
através do vidro e absorvida pela célula fotovoltaica. O pardmetro é calculado pela Eq. C.1.
A expressao é referenciada por (DUFFIE; BECKMAN, 2013, capitulo 5). A formulagao
considera um tnica interface entre ar e vidro'. A consideracio é aceitavel ao caso, segundo
apontado por (DUFFIE; BECKMAN;, 2013, p. 232).

(ra) = (77a)x (C.1)

A Equacao C.1 é funcao de propriedades Opticas dos materiais. « é a absortividade
da célula fotovoltaica. O valor é considerado constante. O efeito do espectro solar também
nao é considerado®. O termo restante da Eq. C.1 é a fracdo da radiacio solar que é
transmitida através do vidro®. 7, é representativo das perdas por absorciao. O termo é
obtido pela lei de Bouguer, calculada pela Eq. C.2. 7, é representativo das perdas por
reflexdo. O termo ¢é calculado a partir das Eqs. C.3 e C.4. A primeira expressao considera
a multipla refletividade interna ao préprio vidro. O efeito é desconsiderado pela segunda

expressao.

eK
p— .2
Ta = 4P <cos 92) (C.2)
1/1—7r1 1—1r2
TT_2<1+7~1+1+7~2) (€-3)
1
T, = 5(7‘1 -+ 7“2) (C4)

A formulacio aplicada aos coletores solares é diferente. O espago que existe entre cobertura e superficie

absorvedora ocasiona efeitos adicionais que devem ser considerados no calculo.

2 O efeito do espectro solar é considerado, por exemplo, por (KING; BOYSON; KRATOCHVIL, 2004).
O autor propoe ajustar a formulagdo introduzida adicionando um termo que é fungdo da massa de ar.

3 As perdas 6pticas sdo discutidas, entre outros, por (SJERPS-KOOMEN; ALSEMA; TURKENBURG,

1996).
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e ¢é espessura do vidro. K é o coeficiente de extin¢do cujo valor é funcao da
composicao do vidro*. r1 e r2 sdo as componentes perpendicular e paralela da reflexao,

obtidos pelas expressoes de Fresnel. Os parametros sao calculados pelas Eqgs. C.5 e C.6.

Sin2(92 — 91)

B tan2(02 — (91)

~ tan?(6y + 6;) (C-6)

r

0, é o angulo de incidéncia. O valor para a radiagao direta é igual ao angulo de
incidéncia do Sol, o qual é obtido através de expressoes introduzidas na Sec¢ao 3.1.1. Os
valores das demais parcelas da radiacao solar sao calculados pela Egs. C.7 e C.8. A primeira
expressao é utilizada para determinar o valor para a radiacao difusa, variando entre 55° e
60°. A segunda expressao é utilizada para determinar o valor para a parcela refletida pelo
solo, igual 90° para superficie horizontal e, aproximadamente, 60° para superficie vertical.
Os dois valores sao angulos equivalentes tedricos (DUFFIE; BECKMAN, 2013, p. 212). 3

é o angulo de inclinagao da superficie.

6, = 59,7 — 0,13880043 + 0,0014973° (C.7)

6, = 90,0 — 0, 57880083 + 0, 00149732 (C.8)

Ay é o angulo de refragao, obtido pela lei de Snell, calculado pela Eq. C.9. i é o

indice de refracao do meio, cujo valor é unitario para o ar e igual 1,526 para o vidro.

il sin 91 = ig sin 02 (Cg)

4 A cor do vidro visto pela lateral ¢é indicativo do valor do coeficiente de extingdo. 4 m~! é tipico de

vidros de cor branca. 32 m~! é tipico de vidros de cor verde.
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APENDICE D - Ensaio termografico

A técnica de termografia é utilizada para detectar falhas através da identificacao
dos chamados hot spots ou pontos quentes. O método consiste obter termogramas do
equipamento como um todo. A falha é detectada caso seja observado um sobreaquecimento
pontual, indicando uma dissipacao de calor localizada na célula fotovoltaica defeituosa.
O método é discutido, entre outros, por (HU et al., 2014; BUERHOP et al., 2012) e
(MORETON; LORENZO; NARVARTE, 2015).

A Figura 40 apresenta as faces frontal e posterior do médulo fotovoltaico que
contém uma célula fotovoltaica defeituosa, visivelmente, sobreaquecida. As imagens foram
obtidas entre 13:20 e 13:25 do dia 25/09/2017. Os parametros ambientais na hora do

ensaio sao apresentados na Tab. 12.

(a)

Figura 40 — Termogramas do médulo fotovoltaico. O equipamento contém uma célula fotovoltaica
defeituosa, visivelmente, sobreaquecida. (a) apresenta a face frontal do equipamento. (b) apresenta
a face posterior do equipamento.

Tabela 12 — Parametros ambientais na hora do ensaio termografico.

Radiagao global [W/m?] 933

Temperatura ambiente [°C] 24

Umidade relativa do ar [%] 38
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Os dados técnicos da termocamera utilizada para obter as imagens sao apresentados

na Tab. 13. A Tabela 14 apresenta parametros da configura¢ao do equipamento.

Tabela 13 — Dados técnicos da termocamera.

Fabricante Flir
Modelo SC 660
Faixa espectral [um] 7,5a 13,0

Intervalo de medicao [°C] —40 a +1500

Intervalo de operacao [°C]  —15 a 450
Precisdao absoluta [°C] +2
Precisao relativa [%] +2
Sensibilidade [mk] 30

Tabela 14 — Parametros de configuracdo da termocamera.

Emissividade [ | 0,95

*

Temperatura refletida [°C] 24

*Valor da temperatura ambiente.

A avaliacao qualitativa apresentada é suficiente ao objetivo do trabalho. A chamada
termografia quantitativa, a qual exige uma série de consideragoes adicionais, nao é abordada.
O valor exato da temperatura nao é uma informacao necessaria para detectar a falha.
A simples constatacao de um delta de temperatura ja é suficiente para constatar que o

modulo fotovoltaico contém uma célula fotovoltaica defeituosa.
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