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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo estimar a ygadd de energia elétrica em
sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétHELR) a partir da modelagem da radiacao
solar disponivel, tendo como local de analise adest regido de Porto Alegre - RS. Dois
modelos de céu claro, o Modelo de Hottel e ModeldEE@RA, além do Ano Meteoroldgico
Tipico (AMT) para Porto Alegre, foram utilizados estudo. O Modelo de Hottel foi usado
como modelo independente para a verificacdo daéndlia entre utilizar a temperatura do ar
para dias ensolarados ou a temperatura do ano noiégioo tipico (AMT) para todas as
simulagdes. Os dados de irradiancia na horizontalni obtidos a partir do modelo de céu
claro de ESRA e do AMT. Para a obtencéo da irrathé@m superficies inclinadas, utilizou-
se 0 Modelo de Perez. Os resultados obtidos deigéiodanual de energia elétrica a partir do
AMT e da irradiancia horizontal calculada pelo Modede ESRA foram comparados e
verificou-se grande diferenca, chegando o ModeloE&RA a superestimar a energia
produzida em até 27,5%. Essa diferenca, como ekperai quando se compara somente a
energia gerada nos dias completamente ensolargtegando a 6,5 % a mais para o Modelo
de ESRA, o que sugere que o modelo pode ser engfaregan certa confiabilidade em locais
com potencial para construcao de usinas solares.aBasimulacées com o Modelo de ESRA,
foi necessario estimar, através do meétodo de Khedyd. (1984), os coeficientes de turbidez
de Linke TL's para Porto Alegre — RS. Foram utilizados valoreslio® mensais nas
simulagbes. Sendo o Modelo de ESRA pouco eficaaubatituicdo do AMT nas estimativas
de producéao de energia para Porto Alegre, utile®o-AMT para as simulac¢des de producéo
de energia em SFCR com as tecnologias implementadesm utilizados os modulos BP 585
Sunpower, para células de silicio monocristalinméelulos AP-BP 85 Alps Technology, para
células de silicio multicristalino. As simulagcéesmparam a producdo de energia para as
inclinacbes de 20° e 30°, e verificam que o angi@®0° é o mais favoravel a producéo de
energia na regido. Além disso, entre esses doisilm®dtilizados, o de silicio monocristalino

apresentou maiores valores de energia produzidangras as inclinacdes.

Palavras-chave: Simulagcdo de sistemas fotovoltaicBstemas fotovoltaicos

conectados a rede; Energia solar fotovoltaica; Nosdde radiacao.



ABSTRACT

The present work aims to estimate the productioel@ftric energy in grid-connected
photovoltaic systems parting from the availableia@oin, having as analysis and study site
the region of Porto Alegre — RS. Two clear sky nmoHettel Model, ESRA Model, beyond
the Typical Meteorological Year (TMY) to Porto Akeg RS, was used at the work. Hottel
Model was used as an independent model for vetidicaof the influence between using the
air temperature of sunny days or of Typical Metémgizal Year (TMY) for all the
simulations. The horizontal irradiance data weraioied from the ESRA clear sky model and
the TMY. To obtained the irradiance on sloped sugfave used the Perez Model. The
comparisons on a typical sunny day in the TMY shbweod coincidence in the obtained
values. When comparing the energy production fenthole year, big difference was verified
among the results obtained by ESRA Model in retatimthe ones obtained by TMY, having
the ESRA Model arrived to the extent of overestingathe energy produced in up to 27,5%.
This difference, as expected, decays when onlyetiexrgy generated on completely sunny
days is compared, reaching up to 6,5 % more to EBRAel, which suggests that the model
may be employed with certain reliability in placegh potential for construction of solar
power plants. For the simulations with ESRA Modlelyas necessary to estimate Linkk's
turbidity coefficients for Porto Alegre-RS througie Karayel et al.(1984) method. Average
monthly values were used in the simulations. BelB§RA Model, in the current
configuration, little effective in the substitutionf TMY in Porto Alegre, TMY for
simulations of energy production in GCPV was useth whe implemented technologies.
Modules BP 585 Sunpower were used for monocrysebilicon cells, and modules AP-BP
85 Alps Technology for polycrystalline silicon &IlThe simulations compare the energy
production for 20° and 30° inclinations, and vetifyat the 20° angle is the most favorable to
energy production in the region. Furthermore, betwéhese two modules employed, the

monocrystalline silicon one presented higher vabfggoduced energy in both inclinations.

Key words: Simulation of photovoltaic systems; Gewhnected photovoltaic systems;

photovoltaic solar energy; Radiation models



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AMT Ano Meteorologico Tipico

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica

ESRA European Solar Radiation Atlas

FDC Funcéo de Distribuicdo Cumulativa

GOES Geostationary Operational Environmental Satel
INMET Instituto Nacional de Meteorologia

LABSOLAR Laboratério de Energia Solar
MATLAB  Matrix Laboratory

OPEP Organizacéao dos Paises Exportadores dedeetrol
SFCR Sistema Fotovoltaico Conectado a rede Edétric
SONDA Sistema de Organizacéo Nacional de Dados Amtdis
UFSC Universidade Federal de Santa Cetari

uTC Universal Coordinated Time



LISTA DE SIMBOLOS

A Altitude, em quildmetros [km]

Cusc Coeficiente de variagédo da corrente de curto-divaeom a temperatura [mA/°C]
CuyocCoeficiente de variagédo da tenséo de circuito alwenn a temperatura [mV/°C]
e  Cargado elétron, que vale -1,16 x'1@

FF Fator de forma

FFo Fator de forma na condicao padrao

G, Irradiancia horizontal [W/m?]

Gao Irradiancia na condicao padrao, de 1000 W/m2

Gep Irradiancia incidente num plano inclinado arbitaamente [W/m2]

Genp Irradiancia incidente na superficie terrestre [VWW/m?2

Gsc Valor adotado como constante da radiagéo no todrdasfera, de 1367 W/m?
Gon Irradiancia solar extraterrestre variavel num plaoomal a radiacdo [W/m?]

Gs Irradiancia global em superficies arbitrariamentdimadas [W/m?]

Gap Irradiancia de albedo [W/m?]

Gy Irradiancia direta [W/m?

Gpn Irradiancia direta normal [W/mZ]

Gy, Irradiancia direta inclinada [W/m?]

Gy Irradiancia difusa [W/m?]

Gyy Irradiancia difusa inclinada [W/m?2]

I Corrente elétrica [A]

lcmax Corrente na célula na condicao padrao no pontoaeéma poténcia [A]

L Corrente gerada pela célula [A]

lpmp Corrente no ponto de méxima poténcia [A]

lsco Corrente de curto-circuito na condi¢do padrao [A]

lsc Corrente de curto-circuito [A]

lo Corrente de polarizagéo do diodo modelo [A]

liota esra Radiagd@o global em superficie inclinada, calculagla Modelo de ESRA [W/m?]
k, Constante de Boltzmann, que vale 1,38 X*10K

m  Fator de idealidade da célula/diodo



m, Massa de ar

N  Numero de horas com Sol acima do horizonte obsehjay
n Dia do ano, variando de 1 a 365

P Poténcia [W]

P.a Poténcia em corrente alternada [W]

Pinv Poténcia nominal do inversor c.c./c.a. [W]

Ppmp Poténcia no ponto de maxima poténcia do geraddiqVv
q Carga elementar; mesmo valor da carga do elétrpn [C
Rs Resisténcia série da célul][

Rshn  Resisténcia paralelo da céludd] [

SS Horario de nascer do Sol [h]

SR Horério de p6r do Sgh]

Ta  Temperatura do ar [°C]

T. Temperatura de trabalho da célula [°C]

Tco Temperatura da célula na condi¢éo padrao, 25°C
TnoctTemperatura nominal de operagéo da c¢t@a

TL Coeficiente de turbidez de Linke

TSV Tempo solar verdadeiro [h]

V  Tenséo ou diferenca de potencial (d.d.p.) [V]

Vemax T€Nsao da célula na condicdo padrdo no ponto gemagoténcia [V]
Ver  Tenséo de operacao da célula [V]

Vcro Tenséo da célula na temperatura de condicéo pfdyéao
Voco Tensao de circuito aberto da célula na condigéingom [V]
Vpvp Tensdo no ponto de maxima poténcia [V]

Voc Tensdo de circuito-aberto da célula [V]

Z  Altitude, em metros [m]



Simbolos Gregos

as Ascensdo reta; altura de um astro em relacéo @ohte [°]

as™® Elevagao solar aparente, devido a refracéo dadwmosfera [°]

S Angulo de inclinacdo do painel fotovoltaico comugesrficie horizontal [°]
y Angulo de orientac&o do painel FV, em relacdo amsqs cardeais [°]

€ Parametro de brilho de Perez

0 Declinac&o. Angulo entre o Sol e o Equador Celgbte

or  profundidade otica de Kasten — Rayleight

A Fator de brilho, utilizado para obtencéo da radiatjfusa no Modelo de Perez
n Eficiéncia do inversor c.c./c.a.

0s  Angulo formado entre o Sol e a normal de uma sigerF]

6,  Angulo zenital; angulo formado entre o Sol e o &[]

pg  Albedo da superficie

9o  Angulo de latitude local [°]

m,  Transmissividade atmosférica

o  Angulo horéario [°]

wsr Angulo de nascimento do Sol [°]

wss Angulo de por do Sol [°]



LISTA DE FIGURAS

Figura 2. 1 Variacdo anual da irradiancia extratgre num plano normal a sua incidéncia.. 23

Figura 3. 1 Esquema bAsiCO de UM SFCR ....coeceeeiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee e 35
Figura 3. 2 Exemplo de célula solar fotovoltaica silécio monocristalino (a) — e silicio
LU Lo ] =1 oI (o) 36
Figura 3. 3 Curvas de variagdo de corrente e tedsdom moédulo FV em funcdo da
irradiancia e temperatura de OPEIaAGEAD .....ccccceeeriieiiieieeeeei it 37
Figura 3. 4 Variacdo da corrente de curto-circligoom as temperaturas de um dia frigy,

=30 [ F= W0 [ 1T ] ] P 40
Figura 3. 5 Variacdo da tensdo de circuito abégt@m funcéo da temperatura de célula para
duas temperaturas do ar diferentes em dias endotarandel,; representa dia frio €,,0

(0 = W0 [ 1T PSSR 42
Figura 3. 6 Curva de corrente vs tensao da um roddtovoltaico, evidenciando o ponto de
MAXIMA POLENCIBPMP. .o eeeeeeeeeeeiiiitiiiie s e e et e e e e e e e ettt e eeeeeeeeeeeeeeesat b e e eeeaaeaaaeeeeseesssennnnnees 44
Figura 3. 7 Curva do inversor, calculada a pagiedquacéo geral obtida por Dias (2007), para

(U] gl o = W] g LYo =1 =10 [0 JU OO 45

Figura 4. 1 Esquema geral com as etapas a serepridasino desenvolvimento do trabalho

Figura 4. 2 Irradiancia para o dia 7 de novemlec2@12 (dia parcialmente ensolarado),
comparada com curva caracteristica de dia ensolaaatbos dados medidos ...................... 50
Figura 4. 3 Cobertura de nuvens avancando pelaaetg Porto Alegre — RS (ponto branco),
= S T T 0O N 03] o U 51
Figura 4. 4 Cobertura de nuvens as 16h00min na mesgifo (ponto branco). ................... 51
Figura 4. 5 Cobertura de nuvens as 18h00min. Adcede Porto Alegre (ponto branco) ja
possui presenca de CObertura de NUVENS. . .o ceeeeevrurirnniiiaaaaeeeaeeeeaaeeeeeeeseeeeeeeesssessnns D2
Figura 4. 6 Modulo de silicio monocristalino a) e gllicio multicristalino b) utilizados nas
ES] 1 0] = Vo0 = 53

Figura 4. 7 Inversor SBunny boy3800, da SMA, e suas principais especificacdes....... 54



Figura 5. 1 Curvas de poténcia maxima gerada pailloepFV, poténcia fornecida a rede

elétrica, irradiancia global e irradiancia incidenbs modulos para o dia 22 de junho de 2010

Figura 5. 2 Curvas referentes ao dia 4 de julh@@H), evidenciando a poténcia maxima
gerada pelo painel fotovoltaico ao meio dia acima 810 KW ..........oovvvviiiiiiiiiieneee e 58
Figura 5. 3 Curvas de irradiancia global, irradianocidente nos médulos, poténcia maxima

gerada pelo painel fotovoltaico e poténcia forne@dede elétrica para o dia 22 de dezembro

(0 =02 0 ST 59
Figura 5. 4 Comparacéao entre os valores de irra@diahreta obtidos computacionalmente (a)
com os obtidos por Rigollier et. al. (2000) () .ce.eeeeeeriieeeeeiieirrr e 64

Figura 5. 5 Comparacao entre os valores de irra@i&hfusa obtidos computacionalmente (a)
com os obtidos por Rigollier et al. (2000) () .eeeeeeeeiiiiiiiiiiiii e 65
Figura 5. 6 Variacdo das médias mensais de TLragnldo ano para Porto Alegre-RS........ 66
Figura 5. 7 Irradiancia horizontal obtida pelo Miodde ESRA com TL médio para o dia 15
de janeiro, comparada com a radiacao global haardio AMT ...........coooviiiiiiiiiiiiiiiees v 68
Figura 5. 8 Irradiancia global e as componentestalie difusa para superficie inclinada com
angulo f=30° para o dia 15 de janeiro a partir do AMT evtlmdelo de ESRA .................... 69
Figura 5. 9 Producéo diaria de energia com caldeloradiancia para superficies inclinadas a
partir do AMT e do Modelo de ESRA .........umm it eeeeeveeeeeeeeeeeeeeees 70
Figura 5. 10 Producéo de energia para dias delaéuem Porto Alegre, usando o AMT e o
MOAEIO B ESRA ...t e e e 72
Figura 5. 11 Geracdo anual de energia, com moddéssilicio monocristalino, com
INCliNAGA0 de 20° € 30° U0 AITANJO ....iiiitcmmiiiiiiiie ittt ettt e e e e e e e e e e e e e e e aeeeens 74
Figura 5. 12 Geracao anual de energia, com modi@@dicio multicristalino, com inclinagao
(o L2 O R =T 10 o [0 J= 1 = o o 76
Figura 5. 13 Producéo de energia em SFCR paraasstécnologias, em inclinacdo de 20°.77
Figura 5. 14 Producéo de energia em SFCR paraasstélcnologias, em inclinacéo de 30°.77



LISTA DE TABELAS

Tabela 2. 1 Fatores de correcdo para tipos CHITELIC. .........uuuiiiiieiieeeeeeeeeeeeeee s e 28
Tabela 2. 2 Refletividade de alguns MaterialS . . ...covvivieiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 33
Tabela 2. 3 Coeficientes de Brilho para o Céu Aniguco de Perez. ..........ccccecvvvvvvnnne. 34

Tabela 3. 1 Dados de temperatura ddo.arTa2, ao longo de um dia, representando dia frio e

dia quente, respectivamente, e irradiancia incelantmodulds,, para cada hora do dia.... 41

Tabela 5. 1 Caracteristicas do painel FV simulado...............cccceeeiiiiiiiiiieiciiieiieeeeeeeeee, 56
Tabela 5. 2 Avaliacao da energia produzida nosnégios sob o intervalo de temperatura do
ar originalmente 0COIdO NO I8 ........ooiiiiiiiiiiieee e 61

Tabela 5. 3 Avaliacdo da energia produzida nosnégios, com intervalos de temperatura

L0 ToF=To [0 J PO PPPPPRPPP 61
Tabela 5. 4 Energia produzida para os dias espegifinalisados...............cc.vvvvviiiiiieenna 63
Tabela 5. 5 Fatores de Turbidez de Linke para PAegQre-RS.............ceiiiiiiiiiiiiiiii e 66

Tabela 5. 6 Energia anual e média diaria anuaégué a rede, gerada por modulos de silicio
[ pTo] a0 o ¢ 151 7= 1o T L PP PP PPPPPPPP 75
Tabela 5. 7 Energia anual e média diaria anuaégué a rede, gerada por modulos de silicio
MUITICTISTAIING ...ttt seeee e s s e e e e e e e e e e e e e eeeeeessennnnnnns 76

Tabela 5. 8 Coeficientes térmicos das duas teciad@mnpregadas nas simulaces ............. 78



SUMARIO

LINTRODUGAOD ..ottt ettt ettt ettt ne e s e eanneaene s 14
1.1DELIMITACAO DO TEMA ..ottt ettt va st eaennnneenes 15
1.2 FORMULACAO DO PROBLEMA.......cooiiieeteeeeeeieeeee e ettt eenenans 15
1.3 OBIETIVO GERAL ...ttt e et e e e nan e e e e e e eaaans 16
1.3.1 ODjetiVOS ©SPECITICOS .. .uuuvvrrrrretommmmms s+ e e e e ettt e e eeeeeeeeeeeseaasssnsneeeeeeeeeaaeaeeens 16
LA JUSTIFICATIVA oottt ettt e e e e e ettt e e e e e sannee e e e e s sbbneeeeeenanns 17
1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO .......oviieeeeee oo eneenns 18
2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA ...t es e eeee s en e n s 19
2.1 REVISAO DE TRABALHOS E ESTUDOS SIMILARES DE SLM.A(;AO DE
SISTEMAS A PARTIR DE DADOS DE RADIACAO E TEMPERATURDO AR........... 19
2.2 DE ONDE VEM A ENERGIA?....coiiiiiiiiiiet ettt e e e e e e et e enssneeeae e 20
2.3 MODELAGEM MATEMATICA ..ottt ts st sresaneneas 21
2.3.1 GEOMELITA SOIAT......cciiiiiiiieeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e et e eebe bt e e e e e e e e e e eeees 21
2.3.2 CAICUIO 08 MASSA UE @ ....eeeviiiiiiieeeeeeeiiie ettt e e 24
RCIRCT Y (oo [=] (o sqo [T = To |- Tox- Lo JA PSSR 25
2.3.3.1 Ano Meteoroldgico Tipico (AMT) para Porttegre, RS ..........cooiiiiiiiiiiiiiiiieee 26
ARG IRC T8 |V [o o (=] (o e [ (o 11 =] PP RO PP PPPPPPUPPUR 27
2.3.3.3MOAEI0 UE ESRA ...ttt e e e e ann 29
2.3.4 Coeficientes de Turbidez de LINKE ..o 31
2.3.5 Transposicao da irradiancia na horizontad paperficies inclinadas: Modelo de Perez
........................................................................................................................................ 32
3 SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE ELETRICA  ...covevevereee 35
3.1 CELULA FOTOVOLTAICA ..ottt st eans e e 35
3.1.1 Temperatura de operagdo da célula solardtitora ................ccccvvvviiiiiiieiiirieeeenee. 38
3.2 CONVERSOR DE CORRENTE CONTINUA EM CORRENTE ALREADA
(INVERSOR) .ottt e ettt e e e ettt e e e e e s ans e e e e e nsbeeeeeeeeeannsnneeaaeens 43
3.4 ENERGIA ENTREGUE A REDE ......cooovoieeeeeeeeeeeeeeeee e naene e 45

4.1 METODOLOGIA EMPREGADA PARA OBTENCAO DA TEMPERATRA DO AR
EM DIAS ENSOLARADOS ..ottt ee e e e e 49



4.2 TECNOLOGIAS DE CELULAS UTILIZADAS .......ooveeeeeieieeeeeeeeeeeee e 2.5

4.3 INVERSOR UTILIZADO ......eiiiiie ettt eeee ettt e e et e e e nnnee e e e e e e annees 53
4.4 ROTINAS COMPUTACIONALS ..ottt iereeeee ettt e e e e e e e ennneeeas 54
S RESULTADOS ... et e e e e e e e e e e e e s e aeeeaan s 55
5.1 IMPACTO DA TEMPERATURA DA CELULA NA SUA EFICIERCIA .......ceevveee.. 55
5.2 SIMULACOES PARA DIAS DE CEU CLARO: MODULOS DHISCIO
MONOCRISTALINO ...ttt e e e e et e e e e nennr e e e e e e nnnaeeeeas 55
5.2.1 SOIStICIO UE INVEINO ...ttt e e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnnes 57
5.2.2 AfElIO TOITESIIE. ... uuuiiiiiiiiiiiiiit e e e e e e e e ettt e e et e e eeeeeesnssessssessnneeeeeeeeeens 58
5.2.3 SOISTICIO U8 VEIAO ......uvvivvviieeet o sttt ettt e e e e e e e e seeeessb bbb e e e e reeeaeaeaaeeeas 59
5.2.4 PErIlIO TOITESIIE ...ttt e et e e e e e e bbb a e e e eeeeeeas 60
5.2.5 EQUINOCIOS ...ttt sttt et e et e e e e e e e e e e e e e s senns et e e eeeeaaaaaeaaeaaesnnnnns 60

5.2.6 Consideragdes finais a respeito das simwag@dizadas ................cccceevveeeeeesommnnn 62
5.3 MODELO DE ESRA: EXECUCAO DAS ROTINAS COMPUTACMNAIS E
COMPARACAO COM OS RESULTADOS OBTIDOS POR RIGOLLIBR AL. (2000).63

5.3.2 Componente difusa de Imadi@nCia .....ccccceeueeeeiieiiiiee s 64
5.4 COEFICIENTES DE TURBIDEZ DE LINKE PARA A REGIAOE PORTO ALEGRE
RS e ——————— ettt e e e ettt — e e e e e s a————e e e anEeaeeeaeeaannrreaeaeeeanrees 65
5.5 COMPARACAO ENTRE AS COMPONENTES DE IRRADIANCIA PARTIR DO

AMT E DO MODELO DE ESRA PARA SUPERFICIES INCLINADAS...........ccceovvueenne. 67
5.6 PRODU(;AO ANUAL DE ENERGIA ELETRICA EM SFCR: UROMPARATIVO
ENTRE A UTILIZACAO DE DADOS CALCULADOS COM DADOS MPIDOS............ 69
5.6.1 Comparacéao entre a energia produzida em SH&aRIr do célculo de irradiancia com a
energia produzida a partir de dados medidos emfécips inclinadas.................cc..ccevvn 70
5.6.1.1 Producgédo de energia em SFCR nos dias ddaréude Porto Alegre ...........cccvvvveee.. 71
5.6.2 Consideracdes finais a respeito da produg@medrgia em SFCR com o AMT e Modelo
[0 LS ] NSRS ERURSPPPPRRRS 72
5.7 ESTIMATIVA DA ENERGIA ENTREGUE A REDE ELETRICAROR DIFERENTES
TECNOLOGIAS DE CELULAS FOTOVOLTAICAS .........tieee e 73



5.7.1.1 Silicio MONOCHSIAIINO ... e e 74

5.7.1.2 SiliCio MUILICISTAIING .....uvviiiiiiieeeeee et e e e e 75
5.7.2 Comparacéao da producédo de energia em SF@Rasnduas tecnologias ..................... 77
5.7.3 Considerac0es finais a respeito da produe@mergia por parte das duas tecnologias
<] o1 =T o =T = U PPRURPPPRRR 78
6 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA FUTUROS TRAALHOS ....... 80
REFERENCIAS ...ttt eeeasa ettt e e eenenes s enees 82
TRABALHOS PUBLICADOS DURANTE O MESTRADO ....ccoviiiiieiiiccen e, 85

INTERCAMBIO REALIZADO NA UFSC ..ottt 86



14

1 INTRODUCAO

Com o advento da Revolucéo Industrial, houve umesiiondrastico da utilizacdo de
fontes ndo renovaveis de energia, como 0s chantadasustiveis fosseis.

Embora haja muitos estudos correlacionando o auméattemperatura média do
planeta com o0 aumento da emissédo de @3 ultimos dois séculos, ha cientistas que creem
numa influéncia muito maior do Sol no clima tenmesfue a prépria agcdo humana.

O fato é que os combustiveis fosseis sdo uma fdmtenergia esgotavel e, ainda
assim, configuram como a principal fonte de energrabargos feitos pela Organizagéo dos
Paises Exportadores de Petréleo (OPEP) ao longgaddo XX e XXI fizeram o preco do
petréleo encarecer em diversos momentos. Nesserinteflagrou-se um crescente interesse
por fontes alternativas de energia, renovaveistrelaas quais, a solar fotovoltaica, que ja
vinha se desenvolvendo principalmente na indussjeacial, com o advento da Guerra Fria.

A principal fonte de energia elétrica no Brasily@m das hidrelétricas, que, além de
gerarem um impacto ambiental enorme ao repressy e€&tdo sujeitas a variabilidade dos
ciclos de chuva, que resultam na diminuicdo dogisidos reservatérios e oscilacdo dos
precos de acordo com a disponibilidade da fontegia (BENEDITO, 2009).

Os moédulos fotovoltaicos podem facilmente inserisamo ambiente construido. Um
dos motivos que ainda dificulta a disseminacaoaleso € seu custo relativamente alto.
Porém, sua utilizacéo traz vantagens no que seeraffonte geradora, gratuita e disponivel o
ano todo, com grande durabilidade e baixo custandautencdo, que se sobressaem em
relagdo a ainda relativamente baixa eficiénciaateersdo de radiacdo solar em eletricidade
por parte dos modulos fotovoltaicos.

Como fonte de energia alternativa, possibilitaexillilizacdo da matriz energética
primédria — no caso do Brasil, as hidrelétricas émalde exigir menos do sistema de
distribuicdo, visto que os sistemas fotovoltaicesagn energia de forma descentralizada,
diminuindo custos de eventual expansdo da redeeguipamentos que mantenham a mesma

em plenas condi¢des de funcionamento.
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1.1DELIMITACAO DO TEMA

BN

Sistemas fotovoltaicos conectados a rede elét&faCR’s) aos poucos tornam-se
realidade nos lares do Brasil, apos a regulameni@dgdgéncia Nacional de Energia Elétrica
— Aneel — em abril de 2012, para que consumidogesneérgia elétrica possam também ser
produtores. Até recentemente, boa parte dos SF&R'sntrava-se instalada em centros de
pesquisa pelo pais (Benedito e Zilles, 2009), aedesalizam a maior parte dos estudos dessa
natureza, que analisam desde a viabilidade ecoabrdésse tipo de geracdo até o
dimensionamento adequado das instalacdes pargedilade consumidor, além de estudos
especificos de natureza meteorolégica que agregampedeicoam os modelos de analise
(Luiz et al., 2012).

1.2FORMULACAO DO PROBLEMA

Antes de qualquer instalacdo de um sistema fotaieolt &€ importante que se faca uma
estimativa da energia elétrica que sera produzita stema, isso sem entrar no meérito dos
custos atrelados a instalacéo e posterior tempetdeo do investimento.

Uma maneira de facilitar esse processo é atravéaftailos computacionais
implementados em diversos tipos de linguagem. Andgamaioria das ferramentas
computacionais utiliza equacdes dependentes desdaddidos de irradiancia e temperatura
do ar, tornando a precisdo da estimativa feitsotamtior quanto maior for a qualidade dos
dados a serem lidos pelo programa. A universalzagiuma ferramenta para esse tipo de
calculo esbarra na necessidade de sempre havebbaseale dados confiavel disponivel para
o local em questéo a ser analisado.

Ha uma alternativa a leitura de dados, que é¢ aemmghtacdo de equacdes que
estimem a irradidncia e a temperatura. Porém, omefoHernandez, Gordillo e Vallejo
(2013), modelos que basicamente calculem a irradiamuitas vezes estado atrelados a
calculos astronémicos, que se distanciam da rejdaor ndo levarem em conta os dados
climaticos e geograficos de cada regiéo.

O fato é que a precisdo de cada modelo dependenfente da qualidade e quantidade

de dados utilizados para as estimativas. Mesmo odeln que se valha apenas de calculos
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astrondmicos e climaticos depende de uma boa ngmtalahatematica, e estes modelos, por
sua vez, dependem de dados prévios que comprovparsasténcia de um determinado
comportamento para o clima.

Para uma correta estimativa de producdo de eneagiapmpreensao e correta
modelagem dos dados climaticos nos quais o sistetaga inserido é de suma importancia.

1.3 OBJETIVO GERAL

No escopo da atual inser¢do da energia solar flése® na matriz energética
brasileira, pretende-se estimar a energia entragade em sistemas fotovoltaicos conectados
a rede (SFCR) a partir de dados medidos e calcslldelarradiancia, que devem também, por
meio de comparacao dos resultados, elucidar seastas a partir de dados calculados séo

suficientes para eximir a necessidade de um bamdados medidos.

1.3.1 Objetivos especificos

- Elaborar e implementar rotinas computacionaisagleulem a radiacéo solar local e
leiam a temperatura do ar local, bem como rotingsaglculem a energia produzida por todo
sistema e por conseguinte a energia entregue a rede

- Extrair os coeficientes de turbidez de LinK&)(para Porto Alegre — RS, a partir dos
dados de radiacdo do ano meteoroldgico tipico (AMT)

- Analisar se ha diferencas significativas entreestimativas a partir do calculo de
irradiancia com o Modelo de ESRA e a utilizacaoAddT na estimativa de energia entregue
a rede, a partir de modelagem independente valsadio- Modelo de Hottel;

- Comparar a energia entregue a rede a partir @loslos de irradiancia a partir do
AMT, utilizando o Modelo de Perez para superficiaslinadas, para duas diferentes

tecnologias de células e inclinagbes diferentes.
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1.4 JUSTIFICATIVA

Embora haja muitos programas que ja estimem deaf@atisfatoria a producdo de
energia elétrica em sistemas fotovoltaicos conestadrede elétrica, a grande maioria desses
programas utiliza como dados de entrada valoresdoede irradiancia e temperatura do ar.
Ha programas que utilizam redes neurais para cdethgsses dados (Mellit e Pavan, 2010), e
outros que valem-se de fun¢cdes de densidade dalplidade de ocorréncia de determinados
valores de irradiancia e temperatura do ar (HemmnGordillo, Vallejo, 2013), mas ainda
assim dependem de valores medidos para efetudcuwdoca

Muitas localidades carecem de um banco de dadoglosgchu, se possuem, sdo em
quantidade aquém do ideal para estimativas ma@spse No Brasil, a série mais longa de
dados medidos € da estacdo da rede SONDA paraledémte de Floriandpolis — SC, com
pouco mais de 10 anos (Luiz et al., 2012), muitoéay dos 30 anos recomendados pelo
método SANDIA para estimativas mais precisas.

Recentemente, muitos estudos vém sendo realizadesdo-se de modelos de céu
claro. Embora ainda hoje a utilizacdo de dados neas estimativas, tais como AMT local,
seja a maneira mais eficiente para estimar corettama radiacao local, ele necessita de
dados de entrada de radiagdo global. Os modela®welaro atuais, como o Modelo de
ESRA (Wald et al., 1999 apud Rigollier et al., 2DA6cessita geralmente de apenas um dado
de entrada que pode ser aproximado para divergasese os coeficientes de Turbidez de
Linke (TL).

A implementacdo de modelos de céu claro mais megara estimativas de radiacao
local podem eximir a necessidade de um banco desdaara as estimativas necessarias de
uma dada localidade, abrindo margem para o desemasito de ferramentas computacionais
para estimativas energéticas também em localidaesarecem de banco de dados, além de
localidades onde h& pouca quantidade de dados osedid
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1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O capitulo 2 apresenta toda revisdo necessariagodesenvolvimento do trabalho,
desde o equacionamento necessario para o calcui@adi@éncia para superficies inclinadas, a
partir do calculo da irradiancia horizontal pelodéto de ESRA e dos dados reais do AMT.

O capitulo 3 apresenta o equacionamento para ensstfotovoltaico, com o
equacionamento da célula e do inversor c.c./c.a.

O capitulo 4 apresenta um esquema das etapas das\pas simulacdes de producao
de energia em SFCR, bem como a metodologia empmegadobtencdo dos dados de
temperatura do ar para dias ensolarados, utilinadsimulacdo com o calculo de irradiancia
pelo Modelo de Hottel (1976), a fim de verificarirdluéncia da temperatura do ar no
aguecimento da célula, em relacao a irradiancia.

O capitulo 5 traz os resultados obtidos pelas sigdgls. Sdo apresentados 0s
coeficientes de turbidez de Linke para a regiaBal¢o Alegre — RS, bem como os resultados
de producéo de energia a partir do Modelo de ESRBades reais, além da comparacao entre
a energia produzida pelas duas tecnologias de w®dN empregadas nas simulacoes, e
diferentes inclinacdes.

O capitulo 6 traz as consideragfes finais a respdit trabalho, bem como as

sugestdes de trabalhos que possam ser desenvavidosr do presente estudo.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Nas sessdes seguintes serdo apresentados alguhsciommtos tedricos que
fundamentam a elaborac&o do presente estudojgastib alguns vieses tomados ao longo
do trabalho referentes aos métodos utilizados pataulo e validagdo dos objetivos
propostos. Os equacionamentos sao utilizados miaagacomputacionais elaboradas para o
calculo de estimativa de producdo de energia edtinicialmente, uma breve revisao de
alguns estudos similares realizados, que de aldamaa contribuiram com ideias a fim de

formular o escopo do presente trabalho, sera nuast&eguir.

2.1 REVISAO DE TRABALHOS E ESTUDOS SIMILARES DE SIMACAO DE
SISTEMAS A PARTIR DE DADOS DE RADIACAO E TEMPERATURDO AR

Pinto Filho, Macédo e Pinho (2012) aperfeicoaram pnvgrama desenvolvido na
plataforma GUIDE, no MATLAB. Além de estimar a egierelétrica produzida com conexao
a rede elétrica, o programa mostra graficamentpaodmetros de configuracdo do sistema
analisado. Os dados de entrada sdo arquivos metkdosdiancia e temperatura do médulo,
a intervalos de 5 minutos. A temperatura do mééhilaproximada a temperatura de trabalho
da célula. Os resultados simulados foram comparados dados medidos para 2004, na
regido de Sao Paulo, SP. Os dados simulados amm@adimse mais dos dados medidos para
0S casos em que o sistema estava sobredimensionado.

Rossi e Marini (2002) desenvolveram um softwareliaguagem Visual Basic, mais
voltado para simulacéo de sistemas fotovoltaic@ad®s, com armazenamento de energia em
baterias. O trabalho sugere quatro ajustes anag®sicdo dos moédulos a fim de maximizar
a producdo de energia solar fotovoltaica, de acamn cada estacdo do ano, além de
orientacdo fixa. O trabalho em si ndo divulga teslds técnicos, a ndo ser o fato de o
programa ter uma aplicacéo satisfatoria para dirmeasiento de redes isoladas.

Rus et al. (2010) desenvolveram uma ferramentaiswal/Basic chamada OrientSol.
O programa fornece para uma determinada localidadsdiacdo solar global, perdas e o

angulo 6timo de orienta¢do para os médulos. Héaaanpossibilidade de exportacdo de dados
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para planilhas do Microsoft Excel. Os céalculos tevam conta as trés componentes de
radiacdo - direta, difusa e de albedo-, sugeridasRerez et al (1990). O programa na
configuracdo mostrada é voltado para as regid&spanha.

Mellit e Pavan (2010) desenvolveram um algoritmeelaalo em redes neurais para
estimar em diferentes escalas temporais a irradigem que basicamente busca uma funcéao
que satisfaca os dados medidos de irradiancia peratura medidos com uma célula de
referéncia e um sensor de temperatura PT 100. ds aaedidos para validacéo do programa
foram obtidos na regido de Trieste, Italia.

Rampinelli e Krenzinger (2009) apresentaram a dgszr de um programa
computacional desenvolvido no Laboratério de Ereigpolar da UFRGS;VConect,que
simula matematicamente o comportamento de divesmaponentes de um sistema
fotovoltaico. A simulagdo se da através da leitdea dados meteorologicos horérios e
equacgOes para determinar o comportamento de catzocente do sistema.

Hernandez, Gordillo e Vallejo (2013) desenvolveram algoritmo no Matlab,
integrando-o ao programRowerFactory a fim de analisar o comportamento de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Paratengho da irradidncia e temperatura do ar,
desenvolveram um método, baseado em medicdes feaitaislade de Bogota, Colémbia, que
da para cada hora uma funcao de distribuicdo dedbiate de probabilidade de ocorréncia de

determinados valores de ambas, 0s quais 0s magyais sao utilizados.

2.2 DE ONDE VEM A ENERGIA?

O Sol é uma estrela de sequéncia principal, oy ssfa em sua fase mais duradoura,
em que transmuta, majoritariamente, hidrogénio éfio lem seu nucleo, além de processar
em menor escala outros elementos.

A poténcia por unidade de area que a Terra recptmjeniente das reacodes
termonucleares ocorrentes no interior do Sol, vaoiaco em termos percentuais, por razées
como a variacdo da distancia Terra-Sol — em toma,d % (Duffie e Beckman, 2006) — ou
ainda por razdes pouco conhecidas e confirmadamiabiidade do diametro solar, ciclos

solares. Para a maioria das aplicacfes e a efeiestido, € adotado o valor de 1367 W/m?2



21

(Igbal, 1983 apud Duffie e Beckman, 2006) como lorvda constante sol&s. no topo da

atmosfera terrestre, que € também adotada nasagidesl feitas no presente trabalho.

2.3 MODELAGEM MATEMATICA
2.3.1 Geometria solar

A quantidade de energia que chega num determirmadd Varia ao longo do dia e do
ano, e depende dos movimentos combinados de ra¢acanslacdo da Terra em torno do Sol.
Em relacdo a rotacdo, € conveniente atribuir uraadgza chamada angulo solar horario, que
correlaciona o tempo solar verdadeiro T$Mum determinado angulo, e calcula-se pela Eq.
(2.1).

@ = (TSV-12)15 1.

ondeTSVcorresponde ao tempo solar verdadeiro.

Em funcdo de a Terra ter seu eixo de rotagaongdti em aproximadamente 23,5°
em relacdo a ecliptica, a distribuicdo de energia dado local varia ao longo do ano em
funcdo dessa inclinacédo, tendo seu maximo aproxdmadte no solsticio de verdo local e
minimo no solsticio de inverno local. Essas difeasntendem a ser menos acentuadas para
localidades em latitudes proximas a linha do Equéldatitude 0°). Para locais de latitudes
acima de 66,5°, onde ocorre o sol da meia noitenboea, via de regra, a partir de 48,5°
ocorra o fenébmeno - ha disponibilidade de radiesgdar por periodos muito mais longos no
dia, nos solsticios de verdo, embora a ascensdagreb Sol seja menor, causando maior
dispersao da radiacdo solar pela camada de at@moEf@ compensacao, a auséncia de dias

ensolarados € maior nos periodos em torno do@olsé inverno.

! A marcacéio do tempo se da pela posicao real dodSeéu. O meio dia local ocorre quando o Sol cruza

o meridiano local — linha imaginaria que liga o téaao Sul geogréfico.
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O Sol possui dois movimentos aparentes principaialmobada celeste: movimento
diario, de leste a oeste, e movimento anual, deeresul. A metade desse percurso anual
ocorrem 0s equinocios de outono e primavera, quan@ol encontra-se sobre o equador
celeste. Os maiores afastamentos do seu ponto rdédmminam-se solsticios, onde atinge
justamente o valor aproximado da prépria inclinagdceixo terrestre, que é de 23,5°. A esse
afastamento em relacdo ao ponto meédio, da-se o denueclinacdo, que é dada pela Eq.
(2.2) (Spencer, 1971 apud Duffie e Beckman, 2006)

5= (%’J[o,ooesgls— 0,399912cos(B) + 0,07025%er(B) — 0,0067580s2B) +

(2.2)
0,00090%en(2B) — 0,002697cos@B) + 0,0014&en3B)]
ondeB se calcula através da Eq. (2.3)
360
B=(n-1 2.3
( )365 (2.3)

ené o numero do dia analisado, variando de 1 a 365.

O ponto médio é alcancado nos equinécios, e oguamdo o Sol encontra-se no
equador celeste, que nada mais € que a proje@siecdb equador terrestre.

A variacdo da irradiancia solar extraterrestre miemo normal a sua incidénciaGg,
- no que diz respeito a variacdo da distancia T&otaao longo do ano é dada pela Eq. (2.4)
(Spencer, 1971 apud Duffie e Beckman, 2006)

G, = G, [L000116- 0,03422t0s@) + 0,001288er(B) + 0,0007160sPB)

+0,00007%er(2B)] (24)

ondeGs.€ o valor atribuido a irradiancia no topo da atm@sf constante solar.
A Fig. (2.1) ilustra graficamente a variacdo @g ao longo do ano em funcao do
namero do dia. Nota-se que o minimo de irradianoi@opo da atmosfera correspondente ao

afélio terrestre ocorre ao meio do ano, mais paeogte no dia 4 de julho.
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Figura 2. 1 Variacdo anual da irradiancia extratre num plano normal a sua

incidéncia

A variagdo da posicao solar em relacdo a normaina superficie arbitraria € dada
pela Eq. (2.5), adaptada de Duffie e Beckmann (2006

6. = cos [sendsenp cosp — ser cosgsens cosy + cosd
COSy COSL cosw+ cosdsengsens cosy cosw + (2.5)
cososerfsensen

onde,

B € ainclinacdo do painel FV em relacdo a horido(@é< s < 90°)

0 € a declinacao solar (-23,5<« 23,5°)

¢ a latitude local (-90°® < 90°)

y € 0 angulo para o qual a normal da superficietapem relacdo aos pontos cardeais.
Para o Sul, 0°, Norte, 180°, Leste, -90° e Oedlie, 9

@ €é 0 angulo horério, e corresponde ao afastament®otlem relacdo ao meridiano
local, sendo zero ao meio-dia local, manha negatikaade positiva.

A quantidade de horas de céu claro disponivel \haaapos dia, e é calculada pela Eq.
(2.6)
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N :%cos‘l(— tang tanod) (2.6)

ondeg e sdo a latitude local e a declinagéo solar, resf@eoente. Para estimar o horario de
nascer $R e po6r do Sol $9, basta somar ou subtrdi/2, calculado pela Eq. (2.6), de 12,
conforme mostram as Eq. (2.7), para nascer deeSfy,. (2.8), para por do Sol.

SR=12-—~ 2.7)

SS=12+— (2.8)

A partir das Eq. (2.7) e Eq. (2.8), combinando-@® @ Eq. (2.1), estimam-se os angulos
de nascer (Eq.(2.9)) e p6r do Sol (Eq.(2.10)).

Wy = (SR-12)15 (2.9)

wss = (SS-12)15 (2.10)

2.3.2 Calculo da massa de ar

O célculo da massa de ar é importante para a agséimativa da quantidade de radiacéo
solar incidente numa superficie arbitrariamentdinada. Basicamente, o valor da massa de ar
varia com a elevacéo solar, tendo seu menor valonaxima elevacao solar — Sol no zénite.

A equacéo para o calculo da massa de ar é dad&ge(a.11) (Kasten e Young, 1989)



25

1 2
S 10 _
" [sero* +0,50572(57,29570 " + 6,07995 ~*%*|

(2.11)

true
S

ondeZ é a altitude, expressa em metros (A < 4000). O termax, “corresponde ao desvio da

elevacédo solar pela refracdo da luz solar na asreysfonforme mostra a Eq. (2.12)

true
S

a; =a,+Aa, (2.12)

ondeAa,, calcula-se pela Eq. (2.13)

ref

01594+11203r_ + 0,0656%r?

At = 00613597 289344y_ + 27739712 (213)
O termoa é a elevagéo solar, dada pela Eq. (2.14)

a, =90-6, (2.14)
onded, € o angulo zenital, calculado pela Eqg. (2.15)

8, = cos ‘[cosg cosd cosw+ sengsery] (2.15)

2.3.3 Modelos de Radiacao

A literatura reporta diversos modelos de radiac@opgstos ao longo dos anos.
Recentemente, o estudo por modelos de céu clarogeemando espaco no meio académico,
devido principalmente ao aperfeicoamento dos maedelatematicos, que tornam as estimativas

mais proximas da realidade, e da consequente otesgeséncia de necessidade de um banco de
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dados para a realizacéo de estimativas. RigolNMgakl (2000) analisam diversos modelos de céu
claro, dentre os quais alguns modelos que depemgemas da elevacdo sotare outros que,
além da elevacéo solar, dependem também dos emeéiside turbidez de Link&L() locais. Os
modelos mais precisos sao os que consideram asieaeds de turbidez. Dentre estes, concluem
gue o Modelo de ESRA € o que retorna resultados sadiisfatorios.

Ineichen (2006) comparou os resultados de oito foed#ge céu claro com dezesseis
bancos de dados diferentes. Conforme concluiu, i8 nreéevante para uma boa estimativa € a
entrada correta dos dados de turbidez locais. dllesce um determinado modelo é secundaria.

Partindo desses pressupostos, optou-se pela céitizde dois modelos de céu claro:
Modelo de Hottel (1976) e Modelo de ESRA. O Mod#doHottel, embora leve em consideragao
apenas a elevacéo solar, sem falar nos coeficigietess para tipos de clima, é de mais facil
implementagdo. J& o Modelo de ESRA é o modelo declg#o mais utilizado atualmente. As
simulacdes de producdo de energia em SFCR a mhtiModelo de ESRA devem ser
comparadas com as simulacfes a partir do AMT parto Alegre. Como as simulagfes seréo
feitas em superficies inclinadas, utilizar-se-a @dslo de Perez (1990) para transpor a
irradiancia horizontal para aquela incidente em @un@erficie com inclinagdo arbitraria. Caso
haja relativa proximidade entre os resultados obtidelo Modelo de ESRA e a utilizagado do
AMT, o Modelo de ESRA pode substituir satisfatorgante este uUltimo, eximindo-se da

necessidade de um banco de dados sempre que mecesSiar valores de radiacao.

2.3.3.1 Ano Meteoroldgico Tipico (AMT) para Porttegre, RS

O AMT de Porto Alegre, RS, foi elaborado a partr sklecdo de dados medidos pela
estacado automatica A801 do INMET, localizada entdPAtegre. Segundo Souza e Macagnan
(2013), fez-se, para cada més, a escolha do respenés que melhor representa todos os
mesmos meses da base de dados. Primeiramenteiu-eetraima funcdo de distribuicao
cumulativa (FDC) dos dados de irradiancia dos meéadsase de dados completa e uma FDC dos
dados de irradiancia dos meses de cada ano. Agddiiasuicdes foram entdo comparadas pelo
método de Komolgorov-Smirnov para sele¢cdo do metié&s que representasse um ano tipico.

Os dados utilizados a partir do AMT séo a irradi@mgtobal horizontal. As componentes

de irradiancia direta e difusa horizontal foramiadt através da correlacdo de Erbs (Erbs et al.



27

apud Duffie e Beckman, 2006), conforme condicadesgmtada nas Eq. (2.16a), (2.16b) e (2.16c)

G

G—d =10- 00%, , parak; < 0,22 (2.16a)
G

G—d =0,9511- 01604, + 438&’ — 1663&’ + 12336k, para 0,22 < 0,80  (2.16b)
G,

e =016¢, parak;> 0,80 1&c)

ondek; corresponde a fracdo de radiacdo global incidaimearsuperficie horizontal em relagéo a
irradiancia no topo da atmosfera, incidente em suogerficie com a mesma orientagdo, sendo

calculado pela Eq. (2.17)

K =Ca (2.17)

ondeG, corresponde a radiacao solar horizontal no topatmasferaG, € dado pela Eq. (2.18)

G, =G, (10001106 0,03422F0sB +0,00128@enB+ 0,00071%0s2B +

(2.18)
0,000078er2B) cosd,
A partir deGq, obtém-se a irradiancia direta horizontal, caldalpela Eq. (2.19)
G, =G, -G, (2.19)

2.3.3.2 Modelo de Hottel

Hottel (1976) sugeriu um método para estimar aag@ de céu claro, com visibilidade

de 23 km e 5 km, com um erro maximo menor que A%q. (2.20) calcula a transmissividade

Tb
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K
7, =8+ aie[ o) @2

ondea,, a; € k sdo constantes de ajuste utilizadas para quats tlp clima sugeridos,& € o
angulo zenital formado entre a posicdo do Sol e émitg, dado pela Eq. (2.15).
As constantes séo calculadas pelas relacdes quensew Eq. (2.21), Eq. (2.22) e Eqg. (2.23)

a8=roag 22)
a=ria* 2.22)
k=rk* (2.23)

ondery, r; e ry séo constantes dadesnforme segue na Tab. (2.3).

Tabela 2. 1 Fatores de correcédo para tipos cliogtic

Clima 7 r Tk
Tropical 0,95 0,98 1,02
Latitude média verao 0,97 0,99 1,02
Latitude média inverno 1,03 1,01 1,00
Ver&o subartico 0,99 0,99 1,01

As constantesy*, a;* e k* sdo calculadas, para visibilidade de 23 km, pela(E24),
Eq. (2.25) e Eq. (2.26).

a,* = 0,4237-0,008216 - A)? (2.24)

a* = 0,5055— 0,00595(6,5 — A)> (2.25)
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k* = 0,2711- 0,01858(25 - A)® (2.26)

ondeA é a altitude em km. Hottel sugere que os calcsdgmm feitos para altitudes ndo maiores
que 2,5 km, para que haja maior confiabilidade messiltados. Além do modelo utilizado no
presente estudo, Hottel sugere outro modelo patailidade de até 5 km.

Finalmente, com a obtencédo @lgé possivel calcular a irradiancia incidente nzeslicie
terrestre Genp, através da Eqg. (2.27)

c;cnb = c;onrb (2.27)

ondeGy, € obtido pela Eg. (2.4). O produto @g,, por costs resulta na irradiancia incidente em
um plano inclinado arbitrariamente, como mostraa(E.28)

Gcb = c;(:nbcosgs (2.28)

ondeds € calculado pela Eqg. (2.5).

2.3.3.3 Modelo de ESRA

O Modelo de ESRA European Solar Radiation Atlas(Wald et al. 1999, apud Rigollier
et al., 2000) é o modelo de céu claro mais usadmiméente. Além da elevacédo solar, depende
também dos coeficientes de turbidez de Linke pdwaadidade.

A componente direta horizontal é obtida atravéEa@a2.29)

08662TLm, J,

G, =G, semr.e (2.29)

ondem é a massa de ar, calculada pela Eq. (2.14) & profundidade Gtica de Kasten —

Rayleight, calculada pela Eq. (2.30), paxa< 20, as € a elevagdo solard € o coeficiente de
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turbidez de Linke.

o, =[6,62960+ 1,75130n, —0,12020n;’ +0,00650n, ~0,00013]"* (2.30)

A componente difus&y € obtida através da Eq. (2.31)

Gy =G, Fy (V)T (TL) (2.31)

onde Fy é a funcdo angular difusa, dependente da elevagido & , e T, € a funcdo de
transmissao difusa, dependente do coeficiente dedaz de LinkeTL. T, e Fq s&o obtidos,
respectivamente, pelas Eqg. (2.32) e (2.33)

T (TL) =-0,015843+ 0,030543F L + 0,000379TL? (2.32)

Fa(v.) = A, + Asera, + A;serar; (2.33)

ondeAy A e Ay sdo calculados pelas Eg. (2.34), (2.35) e (2.8@8pactivamente.

A, =0,26463- 0,06158TL + 0,0031408L° (2.34)

Para valores de TL > &\ retorna valores negativos. Para isso, € utilizadaguinte
condicao:

seAgTH(TL) < 0,0022 Ao = 0,0022T(TL)

A, =2,04020- 0018945L - 0,01116TL (2.35)

A, =-1,3025+ 0,03923TL - 0,0085078L° (2.36)
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2.3.4 Coeficientes de Turbidez de Linke

O método mais empregado para representar a atenaapasférica aos raios solares €
através dos coeficientes de Turbidez de Linke, a mepresenta a turbidez atmosférica causada
por aerossoéis e vapor d'agua, indicando o numeratamsferas secas e limpas que seriam
necessarias para obter a mesma atenuacao (D&lseabedo e Assunc¢éo, 2002).

Para as estimativas de céu claro na regido de Rtetpe, foi necessario obter esses
coeficientes. Para isso, utilizou-se o método day@ et al. (1984), que € dado de acordo com a
Eq. (2.37).

GSC
In
G,
TL=— 27

ms,

(2.37)

ondeGs. €é a constante solay, € a radiacdo direta na horizontal, € a massa de ar, calculada
pela Eqg. (2.11), é a espessura 6tica de Kasten — Rayleight, calcpleldaEq. (2.30).

E importante frisar que, como esses coeficientesesimativas locais, € necessario que
haja algum dado de entrada. Nesse c@gs@ o dado de entrada, e foi obtido do AMT para a
regido de Porto Alegre-RS. Karayel et al. (1984)esem ainda a seguinte condicdo para 0s

valores ddy,:
Gp > 200 W/m?
e, desta condicéo,

I
_d <
I

wlk

Além disso, 0 método sugere a utilizagdo somentiatecompletamente ensolarados.



32

2.3.5 Transposicao da irradiancia na horizontad paperficies inclinadas: Modelo de Perez

O Modelo de Perez (Perez et al., 1990) € um magledoestima a quantidade de radiacéo
em superficies arbitrariamente inclinadas, tendoacdado de entrada valores de irradiancia na
horizontal calculados ou medidos.

Basicamente, o modelo divide a radiacdo global & ¢componentes: radiagédo direta,
difusa e de albedo, que séo, respectivamente, iacéaddireta que provém do disco solar, a
radiacdo que corresponde ao restante do céu egdadefletida pela superficie horizontal.

A soma das trés componentes pode ser expressaroensegue na Eq. (2.38) (Perez,
1990)

G, =G,R, +G, (1- Fl)[%j +G, FJ[%) +G,F2senB +Gp, (#j (2.38)

ondeG; € a irradiancia direta horizontal3 a irradiancia difusa.
R, € a razéo entre o angulo formado pela normal derBaje arbitrariamente inclinada e
o Sol pelo angulo zenital, e é dado pela Eq. (2.39)

_ COY,

R coY,

(2.39)

A razaoal/b correlaciona a posicdo solar com os angulos deimesto e por do Sol,

assumindo que um angulo seja adjacente ao outste dasoa é calculado pela Eq. (2.40)

a=(servsenp cosp — serv cosgserns cosy)(%j + (cosd cosg cospf +

cosdsengsens cosy(senw, — senw, ) — cosdendsery(Cosws, — COStsy)

(2.41)

eb pela Eq. (2.42)
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b= (cosp cosd)(serw, —senw,) + (se@serﬁ)(%} (2.42)
resultando na razao expressa pela Eq. (2.43)
0<2<1 (2.43)

A refletividade do solo (ou albedg), corresponde ao percentual de radiacdo global
refletido pelo solo na superficie arbitrariamemtdinada. A Tab. (2.3) ilustra o albedo de alguns

materiais
Tabela 2. 2 Refletait® de alguns materiais
Material Asfalto Grama Neve Aluminio
Albedo (%) 9 24 60 85

As constantef§l e F2, que sdo funcéo dos coeficientes de brilho pat&uw Anisotrépico,
A, de Perez edo obtidas através das Eq. (2.44) e (2.45).

z

Fl=f,+f,A +1_8C fia (2.44)
710,

F2= f21 + f22A+ﬁ f23 (2.45)

Para obter os coeficientes de brilho, dispostoFaita (2.4), € necessario calcutarque

correlaciona as componentes direta e difusa congol@ zenital, conforme mostra a Eq. (2.46)
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Gd;Gtm +1+ [5535(0°°)]6;
_ d
£ 1+ [5535(L0°)]6 -

onde a irradiancia solar direta norn|, € calculada pela Eq. (2.47)

_ G,
" cosb,

(2.47)

A correlaciona a massa de ray com a razdo entre a irradiancia difusa e a irrathan

extraterrestre, calculada pela Eqg. (2.4). O vadok de obtém através da Eq. (2.48)

A=m —¢
m G, (2.48)

A Tab. (2.4) ilustra os intervalaie ¢ e 0s respectivos coeficientes de brilho empregados
nas Eq. (2.44) e (2.45)

Tabela 2. 3 Coeficientes de Brilho para o Céu Aniguco de Perez.
Fonte: adaptado de Perez et al. (1990)

Intervalo des f11 f12 f13 f21 foo fo3
1,000- 1,065 -0,008 0,588 -0,062 -0,060 0,072 D,02
1,065 — 1,230 0,130 0,683 -0,151 -0,019 0,066 D,02
1,230- 1,5000 0,330 0,487 -0,221 0,055 -0,064 9,02
1,500 — 1,950 0,568 0,187 -0,295 0,109 -0,152 0,014
1,950 — 2,800 0,873 -0,392 -0,362 0,226 -0,462 0,00
2,800 — 4,500 1,132 -1,237 0,417 0,288 -0,823 0,056
4,500 — 6,200 1,060 1,600 -0,359 0,264 -1,127 0,131

6,200 - 0,678 -0,327 -0,250 0,156 -1,377 0,251
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3 SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE ELETRICA

O sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR)bjeto de simulacéo deste trabalho.
Um SFCR € basicamente um sistema constituido dellogébtovoltaicos e inversores. Como a
corrente gerada pelos modulos é continua e a Hétlica trabalha em corrente alternada, a
conexao passa por um inversor que converte a terreontinua em corrente alternada,
conectando-se entdo a rede elétrica.

A Fig. (3.1) ilustra esquematicamente um SFCR, fguaitilizada para as simulagdes
feitas para o presente trabalho.

Arranjo Fotovoltaico

I ------------- l

|| L l
| 1 inversor
I ' c.c/c.a. Red
| Médulo Maodulo I '? '?
| - v | elétrica
|
| ' ’ I

1 ' |
I 1 ] l
I [ ] [ I
l I
l ) 1
| Modulo Madulo I

FY FV

| 1

| 1 1
: }
. |

Figura 3. 1 Esquema béasico de um SFCR

3.1 CELULA FOTOVOLTAICA

A célula fotovoltaica é a parte sensivel a irradi@rsolar. E ela a responsavel pela
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producéo de eletricidade no mdédulo, que é, porveaaum conjunto dessas células associadas
em série e/ou paralelo. A célula fotovoltaica corante empregada tem como material de base o
silicio. Para sua utilizacdo comercial, o silicasga por um processo chamado de dopagem, e
gue acresce-se um percentual de outro elementiti@o puro. Quando a tecnologia é do tipo

ha um elemento com cinco elétrons em sua bandal@acia, um a mais que o silicio, o que
aumenta o numero de portadores de carga negatealn@nte utiliza-se o fosforo como
elemento dopante nesse caso. J4 quando a tecndlegsgmicondutor € do tipp, ha um
elemento com trés elétrons na sua banda de val@s@mente o boro, o que cria um ndmero
maior de lacunas, que comportam-se como ‘cargasiass no material. Com a juncao destes
semicondutores, ocorre a migracao de elétronsmharap, até 0 momento em que se estabelece
uma diferenca de potencial entre a juncdo. A RBg)(ilustra um exemplo de célula solar

fotovoltaica de silicio monocristalino (a) e décd multicristalino (b).

a)
Figura 3. 2 Exemplo de célula solar fotovoltaicasilieio monocristalino (a) — e silicio

multicristalino (b).
Fonte:Wikipedia/Solar ceJICRESESB

A Eq. (3.1) é a equacédo caracteristica da célulavdttaica, a qual abrange todos os
fatores que influenciam na corrente de saida dalag&onforme definida por Wenham et al.
(2007).
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a(V+IRg)

T et +
h

ondeRs é a resisténcia paralela da célula, correspondenimperfeicdes da juncien, Rs é a
resisténcia série, que corresponde as resistémeiasntatoyV € a tensdo de saidaé a corrente
de saida da célulds € a corrente de polarizacdo do diodo model@& a corrente gerada pela
célula,q é a carga elementar do elétri, € a constante de BoltzmaniTgé a temperatura da
célula.

A Fig. (3.3) ilustra diferentes curvas tipida¥, sob diferentes valores de irradiancia e
temperatura da célula. Nota-se que a correntdoaléta célula é mais suscetivel a mudanca de
intensidade de irradiancia e a tensdo da célulai¢ snscetivel a variacdo de sua temperatura.

Temperatura da célula 25°C
------ Irradiancia 1kW / m?

B
75C 50C 25C
6 _E;D?E”.-‘" m? 3 1 1
< K
[ S00W / m *
=R M "
[ .
g 4
o
L) 400W / m?
2
200W / m?
0 10 30

Tensao (V)

Figura 3. 3 Curvas de variacéo de corrente e tetsd@on médulo FV em funcéo da

irradiancia e temperatura de operacéo

Fonte:WirelesspfEnergia Solar
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3.1.1 Temperatura de operacgéo da célula solardtitova

A obtencdo da temperatura de célula € importanta pma estimativa satisfatoria da
producdo de energia, pois a temperatura influenaigficiéncia global do sistema. Conforme
pode-se observar na Fig. (3.3), o0 aumento da textysarda célula faz sua tensdo cair, o que
impacta diretamente na queda de sua eficiénciauni diminuicéo relativamente consideravel
da tenséo de circuito abey., calculada pela Eq. (3.9), e um pequeno aumentmaante de
curto-circuitols., calculada pela Eq. (3.8).

A tenséo da célula na condicdo padréo é calculeldegy. (3.2).

VcTO = n‘(%}rco (3.2)

ondem é o fator de idealidade da célutae e sdo a constante de Boltzmann e a carga do elétron,
respectivamente, € a temperatura da célula na condicdo padrao (10062WAM 1,5 G e
25°C).

A Eq. (3.3) calcula o fator de forma na condicadrpa

|2V .
FFO — _ cméx’ cmax (3_3)

VocO I sc0

ondelcmax € Vemax SA0 a corrente e tensdo maximas da célula, respaente Vo€ lsqo a tenséo
de circuito aberto e a corrente de curto circug@ondi¢cao padrao, respectivamente.
A Eq. (3.4) calcula o fator de forma da célula atipao fator de forma na condi¢éo

padréo.

FF — VocO B log(\/oco + FFO)

3.4
V. +1 (3.4)

A Eq. (3.5) calcula a resisténcia série da célula
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(1 FF | Vo
el )

A Eq. (3.6) calcula a tensdo de operacao da célula

k
vV, = n{zbjTC 3.§)

ondeT. € a temperatura de operacao da célula, calculdad&pe(3.7)

(3.7)

T =T, +G, Tnoct-20
800

onde G, é a irradiancia na céluld, a temperatura do ar Bnocta temperatura nominal de
operacdo da célula, de 47 °C.
A Eq. (3.8) calcula a variacdo da corrente de catirtuito com a temperatura da célula

G
Isc :G_a[l sc0 + Culsc(Tc _TCO)] (38)

a0

ondeGyo € a irradiancia na célula na condicdo padréo, Y@00?, |scpa corrente de curto circuito
na condicdo padracCusc 0 coeficiente de variacdo da corrente de curtouitobccom a
temperatura da célulalgpa temperatura da célula na condicédo padréo, 25 °C.

A Eq. (3.9) calcula a variacdo da tenséo de coalierto com a temperatura da célula

Voc =Vod) + CL’!/oc(Tc _TCO) (3-9)

ondeV, € a tensdo de circuito aberto na condicdo padi@o,& 0 coeficiente de variacdo de
tensao de circuito aberto com a temperatura ddacélu

A partir desse equacionamento, obtém-se os dadasaida do modulo fotovoltaico,
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multiplicando-se pelo numero de células que o namalisado possui. O restante do sistema
simula-se acrescendo a quantidade desejada deasodul

As Fig. (3.4) e Fig. (3.5) ilustram a pequena i@flcia da variacdo da temperatura da
célula na corrente de curto-circuitQ e na tensdo de circuito abelg. , respectivamente, em
uma célula fotovoltaica. A temperatura da célulaciiculada pela Eq. (3.7). Para um dia frio
(Ta1) e dia quenteT(,), sob a mesma irradiancia. As curvas geradaslpara Fig. (3.4) &/oc,
na Fig. (3.5) sdo para a tecnologia de silicio nedetalino. As figuras foram geradas tendo
como dados de entrada os valores horérios dispastdab. (3.1). As temperaturdis; e Tap
foram obtidas do INMET, e correspondem, respectergm as temperaturas de 22 de junho de
2012 e 21 de marco de 2010, sendo respectivameritelp de equindcio de outono e equinécio

de primavera. O dia 21 de marco de 2010 foi o draptetamente ensolarado mais recente no
equinécio de outono.

»

w

/ \ ——Tal

A —

1234567 8 910111213141516171819202122
Tempo [h]

1_\

o

Corrente de curto circuito I  [A]
N
o v R, U N U W L oA~ ULow,
L
-

Figura 3. 4 Variacdo da corrente de curto-circlggoom as temperaturas de um dia frio,

Ta1, € dia quentel ;.



41

Tabela 3. 1 Dados de temperatura dd,arTa2, ao longo de um dia, representando dia

frio e dia quente, respectivamente, e irradianalente no médulG,, para cada hora do dia

Tempo [h] | Tx[°C] Ta2[°C] Ga[W/m?]
1 8,9 22,2 0
2 9,3 22,1 0
3 7,7 21,9 0
4 6,5 21,6 0
5 5,6 21,5 0
6 5,3 21,1 0
7 4,8 20,7 95,7
8 4,5 20,9 306,5
9 4,9 21,8 524,5
10 7,9 23 702,0
11 9,7 24,4 816,2
12 11,1 26,3 855,6
13 12,1 26,2 816,2
14 13,1 27,6 702,0
15 13,8 28,9 524,5
16 14,1 29,4 306,5
17 14,9 30,4 95,7
18 13,2 28,4 0
19 11,4 26,6 0
20 9,8 24,9 0
21 8,9 23,6 0
22 8 23 0
23 7,6 23,2 0
24 7,2 23,4 0

Embora ocorra, a variacdo do pico de corrente de-circuitolsc entre o caso 1 e 2 é
pouco perceptivel. O pico de corrente correspordantdia frio Ta1), € de 4,32 A, enquanto que
para o dia quenterf,) € de 4,36 A, correspondente a uma diferenca @24, Nota-se que o0s
picos coincidem com o horario em que ha maior iarada.

A queda no valor da tensdo de circuito aberto & endente, conforme ilustra a Fig.
(3.5).
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Figura 3. 5 Variacdo da tensao de circuito abégg@m funcdo da temperatura de célula para
duas temperaturas do ar diferentes em dias endofgranddl,; representa dia frio &,20 dia

quente

Nota-se que o menor valor de tensédo de circuitot@loeorre, para ambos 0s casos, no
horario em que ha maior irradiancia, ou seja, aoti@ solar. Para o dia friby;, 0 menor valor
de tensao de circuito aberto é de 0,58 V, enquguegara o dia quenie,, € de 0,55V, 5,17 %
menor. A maior diferenca percentual nesse casoraqst a temperatura da célula impacta mais
na variacado da tensdo de circuito aberto da c§udana corrente de curto-circuito. Mesmo que
sejam pequenas essas diferengas, entre o incremertorrente de curto-circuito e queda de
tensdo de circuito aberto com o aumento de temparaterifica-se que, se ha um fator dentre
esses dois que possa efetivamente impactar nagitode energia, esse fator € a queda de tenséo
de circuito aberto.

Os valores maiores de corrente de curto circuigcee valores menores de tensao de
circuito abertoV,: ocorrem basicamente nos horarios proximos ao meigalar. Vale lembrar
gue os dados obtidos para temperatura do ar edin@d sdo para dias ensolarados, onde
justamente a ocorréncia esperada de maior irradi@nesse horario, onde muito embora as
temperaturas mais elevadas de um dia ensolaradc@®pre ocorram, havendo uma diferenga
de cerca de 2 a 3 horas entre a maior temperaturaaxima irradiancia no dia.

A variacdo desses parametros depende basicamenteialgéo de temperatura da célula

T, calculada pela Eq. (3.7), ond@octé a temperatura nominal de operacdo da célula, aqui
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atribuido 47 °CG;, a irradiancia incidente &, a temperatura do ar. De acordo com a Eq. (3.7), é
evidente que a temperatura da célula depende dartemperatura do ar como da irradiancia. De
acordo com o anteriormente dito, quanto maior gezatura de trabalho da célula, menor sua
eficiéncia de conversdo. Mas, analisando a equaedicebe-se que, justamente a irradiancia, que
€ necessaria para que ocorra a producado de eedttriaa, € também responsavel pelo aumento

da temperatura da célulg, que, por sua vez, acarreta numa queda de efigidacélula.

3.2 CONVERSOR DE CORRENTE CONTINUA EM CORRENTE ALREADA
(INVERSOR)

O inversor é o responsavel pela conversao de ¢ercamtinua em corrente alternada.
Atualmente os bons inversores possuem eficiéncitoemo de 98%. Este tipo de inversor busca
automaticamente na cunkaV do painel a maxima poténciReyp, Onde o produto da corrente
Ipvp € tenséd/pyp produzidas € maximo. A poténcia em tal ponto éutatla pela Eq. (3.10)

Pove =Vewe! pup (3.10)

A Fig. (3.6) ilustra uma curvl/ tipica de um maodulo fotovoltaico. Nota-se que otpon
de maxima poténcia, calculado pela Eg. (3.10),ad@ore onde ha as maiores corrente e tensao

da célula. Na verdade, quando a corrente € masdr@msao € zero, e vice-versa.
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191 2.

Tensdo [V]

Figura 3. 6 Curva de corrente vs tensdo da um rmddtdvoltaico, evidenciando o ponto
de maxima poténciBpyp.
Fonte: Adaptado de UFRJ — Lab Fotovoltaico — Edonat

Para determinar a eficiéncia de conversdo de derreontinua (c.c.) produzida pelo

painel fotovoltaico em corrente alternada (c.aspuise a Eq. (3.11) do inversor, obtida por Dias

(2007).
@+k,)+ \/(1+ k,)2 - 4k{k0 - (PPPMPH

(3.1D)
P
2( ewjkz

M =

onde Pj,, € a poténcia nominal do inversd, ka e k; sdo constantes de ajuste obtidas
experimentalmente para o inversor SB 3800, utibzaas simulacdes, e valem, respectivamente,
0,0187, 0,0368 e 0,0440. Essa é uma equacdo geeghode ser usada para qualquer inversor. A
Fig. (3.7) ilustra a variagédo da eficiéncia do nsee ao longo de um dia ensolarado.
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Figura 3. 7 Curva do inversor, calculada a pagiequacao geral obtida por Dias (2007),

para um dia ensolarado

3.4 ENERGIA ENTREGUE A REDE

A partir do inversor de corrente, a energia prod@z entregue a rede elétrica. A energia
entregue a rede elétrica € calculada pela integrdgdoténcia em corrente alternada gerada em

funcéo do tempo, de acordo com a Eg. (3.12)

E = [Pt (3.12)

ondeP¢, corresponde a poténcia elétrica em corrente altarftanecida a rede elétrica, calculada
pela Eqg. (3.13)
I:)ca :”invPCC (3-13)

onderin, € a eficiéncia do inversor €cc € a poténcia em corrente continua, calculadafela
(3.14)
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Pec =TewpPoup (3.14)

ondernpvp € a eficiéncia do sistema no ponto de méaxima p@té&ie-vp € a poténcia no ponto de
maxima poténcia.
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4 METODOLOGIA

A partir do equacionamento que modela toda irrai@ndisponivel, desde o
posicionamento solar até o calculo para obtenc8aadmponentes direta e difusa, passando pelo
eguacionamento para a célula e inversor, os dagibtsigntes para as analises energéticas sao
obtidos.

O Modelo de Hottel (1976) foi utilizado como modefmependente para analisar o
impacto do aumento da temperatura da célula doopdetvista da variacdo da irradiancia
incidente e da temperatura do ar. As andlisesaisideram-se na comparacado entre a energia
gerada a partir da irradiancia horizontal calculpel® modelo de céu claro de ESRA e os dados
medidos obtidos do AMT de Porto Alegre.

Com o Modelo de Perez (1990), obtiveram-se osreslde irradiancia para superficies
inclinadas a partir dos dados de irradiancia hotelodo AMT e do Modelo de ESRA. A
obtencdo dos valores médios mensais de turbideasédnta para Porto Alegre foi necessaria
para fins de implementacdo do Modelo de ESRA.

Por fim, analisou-se a producdo de energia com wes decnologias de células
empregadas nas simulagdes, sob duas inclinactasrdes, a partir dos dados do AMT, visto
gue o Modelo de ESRA superestima a irradiancia paegiao de Porto Alegre.

A Fig. (4.1) ilustra esquematicamente as etapagrans cumpridas no objetivo de

modelar a radiagcdo e estimar a energia entregeea r
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AMT Porto Alegre Modelo de Modelo de Hottel
ESRA

Obtencao dé&'L,

pelo método de

Obtencéo de

Karayel G,
Gp e Gy obtidos da Gp e Gy obtidos por
correlacéo de Erbs calculo de cada
componente

Temperatura do ar,

somente de dias ensolaradps
Modelo de Perez
G para Porto Alegre (amostrg
’ do INMET)
Temperatura do ar Equacionamento para a célulla
T,obtidas do AMT FV, modulos e inversor )

Energia produzida

entregue a rede

Figura 4. 1 Esquema geral com as etapas a serepridasino desenvolvimento do

trabalho
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4.1 METODOLOGIA EMPREGADA PARA OBTENCAO DA TEMPERATRA DO AR EM
DIAS ENSOLARADOS

A temperatura do ar € o outro termo relevante sécespara o calculo da temperatura de
trabalho da célula (Eq. (3.7)). Para isso, obtivesg as temperaturas disponiveis no Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). O objetivo ded#er as temperaturas em dias ensolarados
é verificar, de maneira condizente com o dia tiosolarado se a temperatura do ar impacta
mais no aquecimento da célula que a irradiancisoCao variar-se a temperatura do ar na
equacdo da temperatura da célula, ocorra uma &aride energia produzida menor que a
variacao ocorrida ao variar-se a irradiancia, é&ipes utilizar as temperaturas obtidas do AMT
para todos os dias simulados a partir do Model&8RA. Os dados obtidos correspondem a
estacdo meteoroldgica automatica A801, localizadaPerto Alegre, RS, na latitude 30 °S e
longitude 51,2° Oeste, a uma altitude de 47 m ac@toanivel do mar. Os dados sé&o
disponibilizados sempre de trés meses antes até atuhl, hora a hora (UTC). Dentre os dados
disponibilizados, de particular interesse sdo aoslale irradianciaz,, e de temperatura do ar,
T,. Para tanto, foi utilizada uma amostra do dia 3aghesto de 2012 ao dia 4 de janeiro de 2013,
da qual analisou-se a radiacdo de cada dia. Oqd@aspresentavam curvas caracteristicas de
dias ensolarados foram pré-selecionados. Dias gresentavam curvas de irradiancia muito
préximas a curva caracteristica esperada para arargiolarado, mas que destoavam em alguns
pontos medidos aos valores esperados para a @naeearistica, conforme exemplo ilustrado na

Fig. (4.2), foram selecionados para uma analiss detalhada.
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Figura 4. 2 Irradiancia para o dia 7 de novemlgr@@12 (dia parcialmente ensolarado),

comparada com curva caracteristica de dia ensolaaatbos dados medidos

A andlise se deu através do banco de imagens éitesata banda espectral visivel,
disponiveis no endereco eletrénico do Instituto il de Pesquisas Espaciais (INPE). As
imagens foram obtidas pelo satélite geoestacion@a@ES 12, que obtém imagens com 15
minutos de resolugdo temporal, e esta localiza®5,8 mil km de altitude, sobre a linha do
Equador a uma longitude de 60° Oeste.

A primeira imagem, representada pela Fig. (4.3)stmaca regido sul as 15 h 00 min no
dia 7 de novembro. Nota-se a partir dessa figurasesubsequentes - Fig. (4.4) e Fig. (4.5) - o
avancgo da cobertura de nuvens, que coincide cohoi@gios em que a parte descendente do

gréfico distancia-se da curva de dia ensolarado.
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Figura 4. 3 Cobertura de nuvens avancando pelaaelg Porto Alegre — RS (ponto

branco), as 15 h 00 min.
Fonte: INPE

Figura 4. 4 Cobertura de nuvens as 16h00min na mesgiao (ponto branco).
Fonte: INPE
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INPE/CPTECDSA NOAA

W

Figura 4. 5 Cobertura de nuvens as 18h00min. Acedé Porto Alegre (ponto branco) ja

possui presenca de cobertura de nuvens.
Fonte: INPE

Com a exclusdo dos dias em que houve coberturaudens em alguns momentos,
mesmo que pequena, selecionou-se uma amostradiasdpossiveis de serem analisados. Dessa
amostra, portanto, foi possivel obter uma relag@adedperaturas do ar de 40 dias tipicamente
ensolarados. Aléem dessa amostra, usaram-se orésodias ensolarados de épocas diferentes, a
saber, 22 de junho de 2010, 4 de julho de 2010 de2finarco de 2010. Esses dados foram
também obtidos pela estacdo automatica A801, esmyndem aproximadamente ao solsticio de

inverno para o hemisfério sul, afélio terrestrejei®ocio de outono para o hemisfério sul.

4.2 TECNOLOGIAS DE CELULAS UTILIZADAS

Duas tecnologias de células fotovoltaicas, silfoimnocristalino e silicio multicristalino,
foram utilizadas nas simula¢des. Parte da rotinaemvolvida nos laboratorios da Universidade
de Corsega nos estudos de pos-doutorado de Did8)(20i adaptada para utilizacdo no presente

estudo. Neste trabalho sao utilizados para as agdes de producédo de energia dados de dois
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modulos de fabricantes diferentes, ambos de g§5Sithpower BP-585, de silicio monocristalino,
e AP-BP-85, da Alps Technology, para silicio muisialino, também de 85 WAs analises
foram feitas baseadas nos dados de coeficiente edwetatura para os dois modulos
implementados na rotina computacional.

A Fig. (4.6) ilustra os modulos utilizados nas dagbes. Em a) estd o mddulo de silicio

monocristalino Sunpower BP — 585 e em b), o0 médalsilicio multicristalino AP-BP-85.

* 4 4 ¢+ 4 4+

t
*
+
-
.
¢
*
+

a)
Figura 4. 6 Mddulo de silicio monocristalino a)eedilicio multicristalino b) utilizados

nas simulacoes.
Fonte: a. OkSolar; b. Alps Technologies

4.3 INVERSOR UTILIZADO

A Fig. (4.7) ilustra o inversor SB 3800, 8anny Boyde 3800 W de poténcia nominal,

utilizado nas simulagdes, bem como suas princigaicteristicas de operacao.
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Entrada (c.c.) (max]| Saida (c.a.)
recomendada)
Poténcia [W] 4200 3800
Tensao [V] 250 a 480 211 a 264
Corrente [A] 18 16
Eficiéncia 96,8
max. [%0]

Figura 4. 7 Inversor SBunny boy3800, da SMA, e suas principais especificacbes
Fonte: SMA

4.4 ROTINAS COMPUTACIONAIS

As rotinas computacionais foram desenvolvidas ritwvaoe MATLAB, versdao R2009a.
Basicamente, desenvolveram-se rotinas separadasoparés modelos utilizados, diferindo-se
somente na obtencdo da irradiancia, dependendmdelma ser utilizado. As rotinas a partir do
AMT e do Modelo de ESRA passavam ainda pela obtenig irradiancia para superficies
inclinadas e, como também a partir de entdo feim © Modelo de Hottel, pelo calculo de

energia entregue a rede a partir do equacionanpandoo sistema. Os dados das células de silicio

monocristalino e multicristalino utilizados saodgdem rotinas paralelas.
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5 RESULTADOS
5.1 IMPACTO DA TEMPERATURA DA CELULA NA SUA EFICIECIA

As simula¢bes de producao de energia dependem,daémadiancia, da temperatura do
ar como dado de entrada. A temperatura do ar éagrfatores, juntamente com a irradiancia,
gue impacta na variacdo da temperatura da céadanflo com que sua eficiéncia caia & medida
gue ela se aquece. De acordo com o AMT de Portgrélalias completamente ensolarados
correspondem a 17,26% do total de dias do ano. $fardacdes com o Modelo de ESRA, ha
disponivel somente as temperaturas do AMT. Nesse, @agrande maioria dos dias néo tera
temperaturas do ar condizentes com dias ensolar@doso a Unica alternativa para simular um
ano inteiro de producédo de energia é utilizar adale temperatura do ar do AMT, pelo fato de
nao haver nenhum outro banco de dados com tempesata ar de dias de céu claro para o ano
todo, pretende-se avaliar se, em relacdo a irraeidiamra temperatura do ar influencia
significativamente na producao de energia por mhasecélulas.

Os resultados devem definir se, mesmo para simegagfiuais de céu claro é possivel
utilizar as temperaturas do AMT.

Nessas simulagdes, utilizou-se o Modelo de Hottd eemperaturas obtidas pelo método
relatado na sec¢éo 4.1. Como o objetivo é infemflaéncia da temperatura do ar, a escolha do
modelo de céu claro para essas simulacdes nao idftwenciar nos resultados que dizem

respeito a esse fator.

5.2 SIMULACOES PARA DIAS DE CEU CLARO: MODULOS DHISCIO
MONOCRISTALINO

Nesta simulacdo, o painel FV foi orientado a 30°im#inacdo em relacdo ao solo,
correspondente ao médulo do angulo de latitudel,le88°, e apontado ao norte geografico
(azimute de 180°).

Com essa orientacdo, o vetor normal do painelrgrecge perpendicular ao ponto médio
de trajetoria anual do céu (equador celeste), tr pier onde a trajetéria do Sol ao longo do ano

forma um angulo maximo de 23,5° com a normal dmglaiao meio dia local. Com essa
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orientacao, as diferengas de producédo de enerdngo do ano independem do angulo do Sol
em relacdo a normal dos modulos, passando a depsmuente da dispersao dos raios solares
atrelados a camada de atmosfera, maior a propdzaéastamento zenital do Sol, e da distancia
Terra-Sol. Esta, alias, € outro fator a ser anddisammo determinante na produgéo de energia.

A Tab. (5.1) detalha as caracteristicas da insialagnulada.

Tabela 5. 1 Caracteristicas do painel FV simulado

Tecnologia da célula Silicio monocristalino
Modulo BP 585 (85 W)
Quantidade de mdédulos psiring 15

NUmero destrings 4

Poténcia total do painel na condicdo 5,1

padrao (kW)

Para a anélise em dias ensolarados, foram escslbidsolsticios de inverfhale verad,
equindcios de primavera e outdnbem como o afélfoe o periéli8. Os dias em que ocorre
alguma dessas efemérides e que nao ocorreu didaeakn foram substituidos por um dia
anterior ou posterior.

Um dos objetivos que levaram a optar por essa afgerd foi avaliar a producdo de
energia sob influéncia ndo s6 do posicionamentarsohas também da distancia Terra-Sol,
valendo-se do modelo de Hottel para radiacdo deleéocom 23 km de visibilidade.

2 Dia em que o Sol encontra-se no seu maior valodet#inacdo, mais voltado ao Norte para um observad
localizado no Sul geogréafico, denotando o iniciord@rno para este hemisfério.

% Ponto em que o Sol atinge seu menor valor deraggb, estando mais voltado ao Sul geogréfico, tdedo o
inicio do verdo no hemisfério Sul.

4 Os equinécios de primavera e outono ocorrem quarfisl encontra-se exatamente sobre o Equador Egestto
médio entre seu maior e menor valor de declinacéo.

® Ponto de maior distancia Terra-Sol, valendo apregiamente 152 milhdes de km.

% Ponto de menor distancia Terra-Sol, valendo aprastamente 147 milhdes de km.
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5.2.1 Solsticio de inverno

Os dados de temperatura do ar para o dia ensoldeadolsticio de inverno, assim como
os dados de temperatura do ar para os demaisfalias) obtidos do INMET, e foram medidos
pela estacdo meteoroldgica automatica A801. O daale recente obtido de um dia ensolarado
préximo ao solsticio de inverno foi de 22 de jurd® 2010. A Fig. (5.1) ilustra a curva
caracteristica gerada pela simulacdo, onde é mbgsitar, do maior ao menor pico das quatro
curvas, a poténcia maxima gerada pelo painel fdtimeo, a poténcia fornecida a rede, a curva

de radiacgéo tipica para o dia analisado — Irraabajlhoriz. no gréfico - e a irradiancia incidente

nos modulos.
! I I I
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Figura 5. 1 Curvas de poténcia maxima gerada @efepFV, poténcia fornecida a rede

elétrica, irradiancia global e irradiancia incidenbs modulos para o dia 22 de junho de 2010

Nota-se que a curva de irradiancia incidente nouiobdcompanha o crescimento da
curva de radiacéo para o dia analisado (Irrad. @&llobriz.), assim como as demais curvas.

A energia total fornecida a rede elétrica para dsséi 18,5 kWh.
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5.2.2 Afélio Terrestre

Proximo ao solsticio de inverno, em torno de 4ulleoj ocorre o maior afastamento da
Terra em relacdo ao Sol. Em termos astronémicodliferenca é sutil. A Terra dista
aproximadamente 152 milhdes de quilometros do $sken dia. A irradiancia incidente nos
modulos € maior que a obtida no solsticio de invevisto que os mddulos estdo inclinados a 30°
em relacéo ao solo, e, no afélio, o Sol encontra-gm angulo menor em relacédo a normal dos
modulos, com declinacdo menor, menos afastado wkdeq celeste. Porém, a energia produzida
nesse dia foi de 18,2 kWh, pouco menor que a prdduzo solsticio de inverno. Embora o
afastamento da Terra tenha sido maior nesse d,rgssaltar que esse dia especificamente
apresentou temperaturas mais amenas que o diseafdo no solsticio de inverno, embora
ainda frios, com temperaturas do ar variando d@ 425,0°C, em comparagao com o solsticio de
inverno, que variou de 4,5 a 14,9°C. Sabe-se @iieiéncia da célula cai com o aumento de sua
temperatura, e isto provavelmente contribuiu paraemor producédo de energia. A Fig. (5.2)
ilustra o comportamento da curva para esse didepwiando a menor producao de energia em

relacdo a analise anterior, em que a curva de gatérnecida fica abaixo da linha dos 3,0 kW.

I T ]
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Figura 5. 2 Curvas referentes ao dia 4 de julhd0d®, evidenciando a poténcia maxima

gerada pelo painel fotovoltaico ao meio dia aciosi 30 kW
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5.2.3 Solsticio de verao

Os dados de temperatura do ar para o solsticied® vque ocorre em 21 de dezembro,
sdo de 22 de dezembro de 2012, os mais proximodoshtlo solsticio de verdo para dias
ensolarados. A temperatura do ar variou de 17,8,4 ZC nesse dia. A Fig. (5.3) mostra a
poténcia maxima gerada pelo arranjo fotovoltaieima de 3,5 kW. E interessante observar no
grafico da Fig. (5.3) que os limites da curva dadiancia global para o dia analisado (Irrad.
global horiz.) estédo além dos limites das demaigasul Isso se da pelo fato de o Sol nessa época
nascer e se por atras da linha imaginaria queokgaontos cardeais Leste e Oeste, iluminando a
parte posterior dos médulos. Somente quando aéincid comecga na parte frontal dos modulos,
representado pela evolugcéo da curva de irradiago&,comeca a haver geracdo de energia. A

energia gerada nesse dia foi de 24,9 kWh, aproxdmadte 25% mais que a gerada no solsticio

de inverno.
4000 Irrad. global horiz. """""""" """"""" " """"""" 4000
SeAnd “cc0m Irrad. no modulo .o cem e oL b e e e o e 500
— — Pot, méx, gerada | 77, - =~ N | :
B i~ iy "',' i i
gBDDD~ — - —Pot fornecida ¢V b T 3000 3
S 2500 - | 2500 =
o 'S
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Figura 5. 3 Curvas de irradiancia global, irradianecidente nos moédulos, poténcia
méxima gerada pelo painel fotovoltaico e poténaiadcida a rede elétrica para o dia 22 de
dezembro de 2012.
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5.2.4 Periélio Terrestre

A energia gerada no periélio foi 24,7 kWh, poucaiad da gerada no solsticio de verao.
Verificou-se que a temperatura de trabalho da @élol periélio manteve-se, na maior parte do
dia, com valores aproximadamente acima da temparato ar no solsticio de verdo, o que
contribuiu para a menor producdo de energia pstersa nesse dia em relagdo ao solsticio de
verao. A irradiancia para esse dia, embora incedanm menor angulo em relacdo a normal do
arranjo fotovoltaico, sem falar da maior proximidada Terra em relacdo ao Sol, foi
praticamente a mesma ocorrida no solsticio. Asralifgas sdo pequenas, e, nesse caso, O
incremento de temperatura do ar acabou tendo ma&@rancia na perda de poténcia do arranjo.
Além disso, a quantidade pouco superior de irraianainda que devesse produzir mais,

contribuiu para o aumento da temperatura do arranjo

5.2.5 Equindcios

Em relacdo ao posicionamento solar, espera-se gumergia produzida nos equindcios
seja aproximadamente a mesma. A energia produpi@guinocio de outono foi de 24,6 kWh, e
no equinécio de primavera, 23,6 kWh. A temperatlmaar no equindcio de outono avaliado
variou de 20,9°C a 30,4°C. Ja a do equindécio dagwéra avaliado variou de 9,2°C a 21,3°C. A
posicdo aparente do Sol € a mesma nos equinésmsre 0 equador celeste - e a geracdo deveria
ser a mesma, se dependesse somente desse fatbicalser ainda que a temperatura do ar no
equinécio de primavera foi mais baixa no geral qoeequinécio de outono, 0 que deveria
resultar numa produgéo maior de energia. Sendmpet@tura do ar e a irradiancia fatores que
influenciam no aquecimento da célula e consequprgda de eficiéncia da mesma, analisou-se a
producdo de energia do arranjo no equindcio degwéma com as temperaturas de primavera e
outono e no equindcio de outono com as mesmas tatupes. A finalidade € comparar a
producéo de energia variando a temperatura dolag snesma irradiancia, no caso do equinécio
de primavera, e comparar as diferencas da mesnagadarde temperatura do ar sob a irradiancia
do equindcio de outono.

A Tab. (5.2) mostra a energia produzida em cadaéqio e o intervalo de temperatura
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do ar ocorrida para esse dia.

Tabela 5. 2 Avaliacdo da energia produzida nos@gios sob o intervalo de temperatura

do ar originalmente ocorrido no dia

Equinécio Tmin € Tmax(°C) Energia Produzida (kwh)

Primavera 9,2e21,3 23,6
Outono 20,9e 30,4 24,6

Avaliou-se a energia produzida no equindcio de muimom a temperatura do ar ocorrida
no dia do equinécio de primavera. A energia pragluzoi 0,3 kWh superior a produzida na
temperatura normal do outono, devido a menor teatper do ar e 1,4 kWh maior a produzida
na primavera, devido ao maior valor de irradiancigue acarretou em maior geracao de energia.
A diferenca de producéo de energia no equinécioutieno devido a diminuigdo da temperatura
do ar é sutil. JA comparando-se o0s dois equinésiols,a mesma temperatura do ar — de
primavera — a diferenca de producao € maior, semaoaso, superior no equinécio de outono.

No equindcio de primavera, avaliou-se a energidyminola sob a temperatura do ar obtida
para o equinécio de outono. A energia produzid® foikWh inferior a produzida na temperatura
ocorrida no dia, devido & maior temperatura dongrregada na simulacao e 1,8 kWh inferior &
produzida no outono, devido ao menor valor de iérada que, embora aqueca menos as ceélulas,
acaba produzindo menos energia elétrica.

A Tab. (5.3) mostra a inversao de temperaturase epdgr equindcios e as respectivas

energias produzidas em cada um.

Tabela 5. 3 Avaliacdo da energia produzida nos@gios, com intervalos de

temperatura trocados
Equindcio  Tmin € Tmax (°C) Energia Produzida (kwWh)
Primavera 20,9e 30,4 22,9
Outono 9,2e21,3 25,0

Em relacdo ao outono, a diminuicdo da temperataraardfez com que o arranjo
produzisse mais, pois a eficiéncia do sistema ataneam a diminuigdo da temperatura do ar,

devido a diminuicdo da temperatura do médulo. A&rdifica maior esta na comparagcdo com o



62

equindcio de primavera. Sob a mesma temperatuea,dmuve um incremento na producédo de
energia de 5,6 %. Isso se da pelo fato de, no éguoirde outono, a Terra encontrar-se mais
préxima ao Sol, em relacdo ao equinécio opostdocore calculado pela Eq. (2.4).

Para o equindcio de outonG,~=1377,8 W/m2, enquanto que para 0 equinécio de
primavera, Go=1356,7 W/m2, uma diferenca de 1,58 %. No equind@®ooutono, a Terra
encontra-se mais proxima do Sol do que no equindeiprimavera, o que explica o maior valor
deGoyne consequentemente a maior quantidade de irradi@ocarranjo. Esse valor varia de 1321
a 1415 W/m2 ao longo do ano, e ocorre justamentgueoa Orbita terrestre € eliptica, fazendo
com gue o Sol ocupe um dos focos dessa elipsepoaasio esses extremos no periélio e afélio,
respectivamente.

Avaliando-se o0 equindcio de primavera com a tentpexado equindcio de outono,
verificou-se uma queda de producéo de 8,4 %, codoralores anteriormente expostos. Mais
uma vez, o incremento de temperatura do ar coitripara a queda de eficiéncia da célula, em
comparacao com a temperatura do ar ocorrida nmécjoide primavera e, em comparagao com
0 outono, uma gqueda maior se deu devido novamenteagor distanciamento da Terra. Neste
caso, mesmo havendo menos irradiancia, que aquecesnas células e contribui menos para a
queda de eficiéncia, a menor presenca de irradidacarreta também em menor producéo de
energia elétrica.

Um fator interessante de se observar nessas difegele producéo de energia foi a maior
influéncia ao variar-se a irradiancia, em comparagin a variacdo da temperatura do ar. Deve-
se, nesse caso, observar a equacao da tempemtumadalho da célula (Eq. (3.7)), onde se pode
facilmente verificar que o acréscimo de temperatlwaar, e/ou de irradiancia, aumenta a
temperatura de trabalho da célula. Como os valfpeos de aumento de irradiancia sdo muito
mais elevados que os de aumento de temperaturg dmbora a razao que multiplique o valor
de irradiancia tenha valor baixo, a variacdo dgpexatura do ar acaba sendo, nesse caso, menos

influente no aumento da temperatura de traballeehlda que a variacdo de irradiancia.

5.2.6 Consideracg0es finais a respeito das simuagatizadas

Em relacdo ao aquecimento das células, péde-decaeque a irradiancia tem influéncia

mais significativa em uma instalacdo, em comparagdi@mperatura do ar, para 0S casos
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simulados, salvo a comparacéo entre solsticio d®\e peri€lio, onde houve menor producdo no
periélio em relacdo ao solsticio de verdo. No aquetto da célula, calculado pela Eq. (3.7), o
termo irradiancias, impacta mais que a temperatura dd grainda que a producdo de energia
seja obviamente maior quanto maior for o valorrdediancia. A temperatura do ar, a medida que
aumenta, dificulta o resfriamento da célula.

Evidenciou-se que a distancia Terra-Sol tem inftima producdo de energia elétrica,
ainda que pouco perceptivel. A diferenca nos e@iosp usada como referéncia pelo fato de o
Sol encontrar-se no mesmo ponto do céu nessesdidsido ano, foi inferior a 8%. Na Tab. (5.4),

sdo detalhadas as energias produzidas para caclaalisada, para melhor visualizacao.

Tabela 5. 4 Energia produzida para os dias espesifinalisados

Solsticio | Solsticio . . Equindcio de | Equindcio de
~ . Afélio | Periélio .
de verdo | de inverno outono primavera
Energia
(kWh) 24,9 18,5 18,2 24,7 24,6 23,6

Além de a variacdo de irradiancia ter mais inflignta producdo de energia que a
variacdo de temperatura do ar, esta, ao longo dppassui uma variagcdo média caracteristica
com o clima local, e representada pelo AMT, porsegméncia do ciclo de estacbes do ano.
Dessa forma, pode-se utilizar como aproximacgao abgres de temperatura do ar obtidos do
AMT para as simulacdes anuais.

5.3 MODELO DE ESRA: EXECUGCAO DAS ROTINAS COMPUTACMAIS E
COMPARACAO COM OS RESULTADOS OBTIDOS POR RIGOLLIER AL. (2000)

5.3.1 Componente direta de irradiancia

O primeiro passo necesséario antes das simulacfesnelgia entregue a rede foi a
implementacéo dos calculos de irradiancia pelo Mode ESRA em rotinas computacionais.

Para tal, usou-se o0 MATLAB. Os primeiros testesrawn por finalidade averiguar os calculos
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executados para os diferentes coeficientes dederbie Linke, bem como para verificar o
equacionamento implementado. As comparacdes erdraesultados obtidos seguindo a
metodologia de Rigollier et. al. com os resultadbsidos propriamente por Rigollier et. al.
seguem nas Fig. (5.4a) e Fig. (5.4b).
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Figura 5. 4 Comparacao entre os valores de irradid@lireta obtidos computacionalmente

(a) com os obtidos por Rigollier et. al. (2000) (b)

Embora o eixo elevacao solar na Fig. (5.4a) covaltres até 60°, € possivel verificar a
relacédo entre os valores simulados com os valdrdos por Rigollier et al. (2000). Os valores
de irradiancia direta tendem a diminuir a medida gumenta o valor do coeficiente de turbidez
de LinkeTL. Além disso, € possivel ver, tomando, por exempkngulo de 60° parBL=3, que
o valor de irradiancia coincide em ambos os grafiem 1000 W/m2. Os testes realizados para

todos os valores de TL coincidem precisamente csemesultados obtidos por Rigollier et al.
(2000).

5.3.2 Componente difusa de irradiancia

Como feito com a componente direta, a rotina coagonal foi testada para a
componente difusa e as curvas geradas para osieatds de Linke sugeridos por Rigollier et
al. (2000) foram comparadas com as demonstradas peésmos. As Fig. (5.5a) e (5.5b)

ilustram essa comparacao.
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Figura 5. 5 Comparacao entre os valores de irradi&@hifusa obtidos computacionalmente (a)
com os obtidos por Rigollier et al. (2000) (b)

A exemplo da Fig. (5.4), novamente os valores tadims coincidem com os obtidos por
Rigollier et al. (2000) Tomando por exemplo a cudeairradiancia difusa parBL=5, nota-se,
para elevacao solar de 60°, que o valor coincid@@diV/m2 em ambos os gréaficos. Aléem disso,
€ possivel notar a relacdo direta que existe enaigmento da irradiancia difusa com o aumento
do coeficiente de turbidez de Linke. Aqui, os reslds novamente coincidem com os obtidos
por Rigollier et al. (2000).

5.4 COEFICIENTES DE TURBIDEZ DE LINKE PARA A REGIADE PORTO ALEGRE —
RS

A partir do AMT para Porto Alegre, selecionaramseenente os dias assim condizentes,
resultando num total de 63 dias completamente arasitis, ou seja, 17,26% dos dias do ano. O
més em que apresentou maior numero de dias erdmdai@ 0 més de maio, com 13 dias, e 0
més que apresentou menor quantidade de dias eadadafoi 0 més de fevereiro, com apenas
um.

Comumente se atribui nos calculos em engenhariaresalmédios mensais para

coeficientes de turbidez de Linke. Os coeficiemias Porto Alegre-RS estao dispostos na Tab.
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(5.5), e a variacdo das medias mensais pode seamvaficamente na Fig. (5.6)

Tabela 5. 5 Fatores de Turbidez de Linke para Pdegre-RS

Més Fator de Turbidez de Link€L()

Janeiro 411

Fevereiro 5,24
Marco 3,41
Abril 3,99
Maio 4,20
Junho 3,76
Julho 3,48
Agosto 3,52

Setembro 412
Outubro 4,40

Novembro 450

Dezembro 3,67
6
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Figura 5. 6 Variacdo das médias mensais de TLragnldo ano para Porto Alegre-RS
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A média anual dos coeficientes de turbidez de LimkePorto Alegre é 4,03. Segundo
Becker (2001), regides com TL entre 4 e 6 sdo tematicamente umidas, enquanto que acima

de 6 € poluida. Metade dos meses analisados mresalean TL maiores que 4.

5.5 COMPARACAO ENTRE AS COMPONENTES DE IRRADIANCIA PARTIR DO AMT
E DO MODELO DE ESRA PARA SUPERFICIES INCLINADAS

A partir do calculo da irradiancia horizontal comMmdelo de ESRA e a irradiancia
horizontal obtida do AMT, fez-se um primeiro testaJendo-se do Modelo de Perez, com a
finalidade de verificar a proximidade entre os lteslos obtidos pelo calculo de irradiancia para
superficies inclinadas com o Modelo de ESRA e dergsa de irradiancia a partir do AMT.
Compararam-se inclusive as componentes diretausadfalculadas pelo Modelo de ESRA com
as mesmas componentes obtidas através da corrda¢abs.

O dia escolhido para o teste foi 15 de janeiro, tgicamente ensolarado, segundo o
AMT para a regido de Porto Alegre. Optou-se pordiemensolarado justamente para verificar a
exatiddo das estimativas com o Modelo de ESRA paparficies inclinadas. O coeficiente de
turbidez de LinkeTL utilizado foi o valor médio obtido para o més deejao — Tab. (5.5) —
aproximacéao admissivel para a maioria das aplisagdeengenharia.

A Fig. (5.7) ilustra a comparacédo entre a irrademobal horizontal calculada a partir
do Modelo de ESRA, com o coeficiente de turbided iidke médio de janeiro, e a irradiancia
global horizontal do AMT de Porto Alegre.
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Figura 5. 7 Irradiancia horizontal obtida pelo Miodée ESRA com TL médio para o dia
15 de janeiro, comparada com a radiacao globattwatal do AMT

Geralmente valores abaixo de 100 W/m2, que correlpu a baixas elevacdes solares,
sao desconsiderados em estimativas, pelo fatae® iacertezas maiores. Para os valores acima
desse limiar, as diferencas entre a estimativa [deldelo de ESRA em relacdo ao AMT foram
inferiores a 2%, sendo de 0,3% no pico de radiacao.

Na Fig. (5.8), mostram-se a irradiancia global easponentes do AMT e do Modelo de
ESRA incidentes numa superficie inclinada ga30°, obtidas a partir do Modelo de Perez, no
dia 15 de janeiro.
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Figura 5. 8 Irradiancia global e as componentedtalie difusa para superficie inclinada
com angulop=30° para o dia 15 de janeiro a partir do AMT evtmdelo de ESRA

As curvas de irradiancia global apresentaram difge inferiores a 1% para os valores
acima de 100 W/m2. Ja as curvas de radiacdo @dipeesentaram diferenca maxima de 5%, com
os valores da maior parte do dia sendo pouco nzmae o Modelo de ESRA, ndo excedendo
3% de diferenca na maior parte do dia. A componelificsa apresentou diferencas pouco
maiores, inferiores a 10% de maxima diferenca,aaassim pouco relevante frente a componente

direta.

5.6 PRODUCAO ANUAL DE ENERGIA ELETRICA EM SFCR: U@OMPARATIVO
ENTRE A UTILIZACAO DE DADOS CALCULADOS COM DADOS MPIDOS

Um dos fatores motivadores do presente estudo éamam do ponto de vista da
producdo de energia em SFCR, a utilizacdo de daolsdos, que exigem um banco de dados
para as simulagbes, com o Modelo de céu claro dRAESO0 que diz respeito & modelagem da
radiacdo disponivel. Sendo o modelo de céu clarBSRA o0 modelo mais preciso atualmente
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utilizado, desde que haja uma correta estimativa aeeficientes de turbidez atmosférica de
Linke para a regido, ha a possibilidade de estuastde interesse a engenharia tornarem-se

eficientes, com certa confiabilidade, além de egigimenor processamento computacional.

5.6.1 Comparacao entre a energia produzida em $H&@Rir do calculo de irradiancia com a
energia produzida a partir de dados medidos enrfétips inclinadas

A partir do calculo de irradiancia para superfidgresinadas e as temperaturas obtidas do
AMT de Porto Alegre, RS, simulou-se a energia guieea rede através de um sistema FV
hipotético. A configuragdo do sistema € a mesmdaa (5.1). Para fins de verificacdo de
correlacdo entre os modelos, utilizou-se a inclpnago painel ent=30°. Para o Modelo de
ESRA, utilizaram-se os valores médios mensaisTHepara cada dia simulado, a fim de
padronizar com o$L’s de cada localidade reportados na literatura.

A Fig. (5.9) mostra a producéo diaria anual deginegm SFCR para Porto Alegre-RS,

35
30 -
25
=
E 20
(1]
%" 15 - | == \odelo de ESRA
& e AMIT
10 i

Figura 5. 9 Producdo diaria de energia com caldeloradiancia para superficies
inclinadas a partir do AMT e do Modelo de ESRA
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Pela Fig. (5.9), nota-se que ha uma producéo deyiangredominantemente maior por
parte do calculo de irradiancia com o AMT mais parim do ano, no periodo seguinte ao
equindcio de primavera. Porém, frente a producaeriegia pelo calculo de radiacdo pelo
Modelo de ESRA, essa pequena diferenga acaba sé@odsignificativa.

A producado anual de energia estimada pelo ModelBSRA é de 9891 kWh, enquanto
gue a estimada a partir do AMT é de 7168,2 kWhjdem primeiro uma producdo media diaria
anual de 27 kWh, enquanto que o segundo de 19,8 IGMtamente, percebe-se a grande
discrepancia entre os valores obtidos pelos dogetos, havendo uma diferenca de 27,5 % entre
as estimativas de um modelo e outro. A raz&o desside principalmente no fato de Porto Alegre
possuir poucos dias de céu claro, correspondeddq?é % de todos os dias do ano. A tendéncia
€ que o Modelo de ESRA torne-se tdo mais precismtqumais dias de céu claro determinada
localidade possuir. A fim de averiguar essa higtész-se um comparativo entre as energias
geradas com o AMT somente nos dias de céu claroacemergia gerada nos mesmos dias pelo
Modelo de ESRA.

5.6.1.1 Producédo de energia em SFCR nos dias ddaréule Porto Alegre

A Fig. (5.10) mostra a energia produzida somengdias de céu claro usando o AMT,

comparada com a energia produzida nos mesmosel@$/pdelo de ESRA.
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Figura 5. 10 Producé&o de energia para dias delaguem Porto Alegre, usando o AMT
e 0 Modelo de ESRA

Comparando-se somente a producdo de energia pgaedsolarados, verifica-se uma
correspondéncia maior que a verificada na comparegé a producdo anual de energia. Além
disso, a tendéncia de maior producdo de energiaocAMT a partir do equindcio de primavera
mantém-se.

A producao anual de energia por parte da estimaeveadiacdo pelo Modelo de ESRA
foi de 1671,3 kWh, com média diaria de produca@6® kWh, 6,5 % maior que a producéo
com o AMT, que foi de 1564,0 kWh, com média diéieaproducao de 24,8 kWh.

5.6.2 Consideracdes finais a respeito da produge@medrgia em SFCR com o AMT e Modelo de
ESRA

Nas simulagOes realizadas, verificou-se uma grdifdesnca entre os resultados obtidos
com a utilizacdo dos dois modelos para o ano tAddiferenca chega a 27,5 %, com valores
superestimados por parte do Modelo de ESRA. Comgarae somente os resultados dos dias de
céu claro obtidos com o AMT, essa diferenca cara peb %.

Utilizaram-se valores médios mensais pbkanas simulacées com o Modelo de ESRA,
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tendo por finalidade manter o padréo de utilizagésses coeficientes conforme se reporta na
literatura. Simulacdes comL’s médios de periodos de tempo menores podem dimasgi
diferenca. A maneira que retornaria valores maixipros da realidade provavelmente seria
utilizar valores médios horérios d@é&. O problema disso € que, ao utilizar em simulacaésres
com a mesma resolucao de tempo que a utilizadaxgonplo, com o AMT, a raz&o de se buscar
um modelo que n&do necessite de um banco de dadwes tpda simulacdo se perde.
Alternativamente, uma maneira a ser testada € oBteoeficiente§ L valendo-se de todos os
dias do AMT, ignorando a condi¢c&o imposta por Karat al. (1984)3e que a raz&o entre as
radiacOes difusa e global deve ser menor que 1/3.

Finalmente, levando-se em conta a relativa preadsaglodelo de ESRA ao se comparar
com dias de céu claro do AMT de Porto Alegre, éelsupor que o Modelo de ESRA na atual
configuracéo, retorna estimativas confiaveis pacalldades com maior predominancia de céu
claro, o que é de interesse para localidades plieiEs para grandes instalacées de geracédo de

energia a partir do Sol.

5.7ESTIMATIVA DA ENERGIA ENTREGUE A REDE ELETRICA PORIFERENTES
TECNOLOGIAS DE CELULAS FOTOVOLTAICAS

As simulagbes aqui realizadas foram feitas comtaiton de verificar o melhor angulo
para geracao de energia na regiao de Porto Aldgrdre os angulos de 30°, correspondente a
latitude local e 20°, que favorece a producéo aegéa devido & maior elevacdo solar no verao,
além da maior proximidade Terra-Sol. Além dissanpara-se a geracao de energia por parte das

duas tecnologias de células utilizadas nas sime$aco

5.7.1 Geracao anual de energia em SFCR com diésrerdlinacdes e diferentes tecnologias

As simulacdes foram feitas tendo a irradiancia glldtorizontal do AMT como dado de
entrada para o célculo em superficies inclinadas coModelo de Perez, visto que, conforme
mostrado na secédo 5.6, para a regiao de Portoedledviodelo de ESRA se distancia dos valores

esperados no emprego do AMT.
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5.7.1.1 Silicio monocristalino

A Fig. (5.11) ilustra as curvas de producao degaaglétrica em SFCR com os médulos
de silicio monaocristalino, com inclinacao de 2B08&.
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Figura 5. 11 Geracéo anual de energia, com modi@@dicio monocristalino, com

inclinagéo de 20° e 30° do arranjo

Pelo fato de a inclinacao de 30° estar mais fawaraposicao solar no inverno, percebe-
se pelos graficos uma tendéncia a maior producdn essa inclinacdo nesse periodo,
correspondente & parte central do grafico. A mpiodugcdo com inclinacdo de 20° se da nos
meses com maior disponibilidade de radiagdo sotate predomina maiores elevacdes solares,
além da superficie dos médulos encontrarem-se volielas ao Sol. Mesmo que a inclinacao de
30° permita uma producédo mais igualitaria de eaeagilongo do ano, devido ao angulo maximo
de inclinacdo solar em relagdo a normal do paieelds 23,5° em qualquer época do ano, a

7z

inclinagdo de 20° é mais favoravel a producéo @egie ao longo do ano, como mostra a Tab.
(5.6).
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Tabela 5. 6 Energia anual e média diaria anua¢éguér a rede, gerada por modulos de

silicio monocristalino

[kWh]

p=20° $=30°
Energia anual [kWh] 7301,7 7168,2
Média diaria anual 202 198

Percentualmente, a producao anual de energia adimagdo de 20° é 1,83 % maior que

para a inclinacdo de 30°. Embora seja uma diferpegaena, € digna de consideracédo, em se

tratando de geracao de energia com tecnologiagdguyento de vista de geragcao, ainda possuem

eficiéncia aquém do esperado, embora estejam grannte tornando-se competitivas, mas

gue sdo compensatorias nos quesitos de baixo dest@nutencéo e durabilidade. Além disso, a

inclinacdo de 20° do painel d4 um ganho equivalargproximadamente uma semana a mais de

producédo de energia com o painel inclinado a 30°.

5.7.1.2 Silicio multicristalino

A Fig. (5.12) ilustra as curvas de producao degaagliétrica em SFCR com os médulos

de silicio multicristalino, com inclinagéo de 203@*.
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Figura 5. 12 Geragédo anual de energia, com modigadicio multicristalino, com
inclinagéo de 20° e 30° do arranjo

A tendéncia de maior producdo no periodo do inyeogcorrente com os modulos de
silicio monocristalino, se repete aqui com a teagial de silicio multicristalino, conforme pode-
se ver no centro da figura. Repete-se também @neradde maior producdo na inclinacao de 20°
do painel, como se pode ver na Tab. (5.7).

Tabela 5. 7 Energia anual e média diaria anuaéguér a rede, gerada por médulos de

silicio multicristalino

p=20° $=30°
Energia anual [kWh] 6931,1 6855,4
Média diaria anual
[KWHh] 19,2 18,9

A producéo de energia com inclinacdo de 20° dogb&ri,09% superior a produ¢do com
inclinagdo de 30°. Novamente, pouca diferenca, rppngela mesma razdo a qual deve ser
considerada numa instalacéo real, conforme ditaegdo 5.7.1.1. A inclinacdo de 20° da um

ganho equivalente a aproximadamente 4 dias a neigedacdo de energia com 0 arranjo
inclinado em 30°.
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5.7.2 Comparacéo da producgao de energia em SF@Rasnduas tecnologias

As Fig. (5.13) e (5.14) ilustram, respectivamerdeproducdo de energia das duas
tecnologias simuladas para as inclinacdes de 20°.e
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Figura 5. 13 Producéo de energia em SFCR paraaastecnologias, em inclinacdo de
20°
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Figura 5. 14 Produgé&o de energia em SFCR paraasstéenologias, em inclinagéo de
30°
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Para ambas as inclinacdes, verifica-se que ha wotugio maior de energia por parte
dos modulos de silicio monocristalino. Para a magjao de 20°, essa producéo é 5,1 % superior a
producéo de energia dos modulos de silicio mustaiino, o equivalente a aproximadamente 20
dias de produgdo a mais por parte dos moduloslide snulticristalino, a julgar pela média
diaria de producdo. Ja para a inclinacdo de 3@tpducédo de energia dos moédulos de silicio
monocristalino é 4,4 % superior a producao dos heddde silicio multicristalino, equivalente a
aproximadamente 16 dias a mais de producdo deiangog parte dos moddulos de silicio

multicristalino.

5.7.3 Consideracdes finais a respeito da produe@medrgia por parte das duas tecnologias

empregadas

As simulacdes evidenciaram uma tendéncia de maoalugdo de energia por parte dos
modulos de silicio monaocristalino, em ambas asnacbes testadas.

Os modulos de silicio monocristalino utilizados presente trabalho possuem um
coeficiente de variagdo de corrente de curto ¢wcGusc inferior ao mesmo coeficiente dos
modulos de silicio multicristalino, porém, possuama menor tendéncia a queda de tensao
devido a variabilidade térmica, evidenciado pelononevalor em moédulo do coeficiente de
variacdo de tensao de circuito abe@a,.. Os coeficientes de ambas as tecnologias estédo

dispostos na Tab. (5.8)

Tabela 5. 8 Coeficientes térmicos das duas teciad@mpregadas nas simulacoes

Tecnologia Cuvoc[mV/°C] Cusc[mA/°C]
Silicio monocristalino -1,90 3,25
Silicio multicristalino -2,26 4,32

Na secao 3.1.1, ilustram-se a variacdo da tensairaeto aberto e corrente de curto-
circuito devido & temperatura, para a mesma tegi@l& evidente que a queda de tensdo de

circuito aberto € mais suscetivel devido ao aumedattemperatura se comparado ao incremento
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de corrente na célula. Nesse caso, independerttexdalogia, o provavel fator relevante numa
tecnologia € o coeficiente de variacéo de tensaurdeato aberto com a temperatura.

Além disso, verificou-se que para as duas tecnadpga inclinacdo de 20° é a mais
favoravel na regido para a producgéo de energia iBsinacdo mantém o arranjo mais voltado
ao Sol no verdo, periodo em que ha maior dispddéioie de irradiancia solar, devido
principalmente a maior elevacao solar, além da meistncia Terra-Sol neste periodo. Mesmo
a predominancia de temperaturas atmosféricas elsvadsse periodo, bem como a maior
guantidade de irradiancia nos modulos, fatoresogugribuem também para o aquecimento da
célula, a maior disponibilidade de irradiancia salzarreta em maior producéo de energia.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Um dos objetivos pretendidos por este trabalhd@isicar uma alternativa a um banco de
dados medidos de irradiancia para fins de utiliaagé estimativas de producéo de energia, nao
somente para exigir menor poder computacional paraélculos, mas para generalizar as
estimativas para locais que carecem de dados nsedido

As andlises focaram-se nas estimativas de prodig@&oergia elétrica em SFCR, a partir
de dados medidos, obtidos do AMT de Porto Alegrealeulados, a partir do modelo de céu
claro de ESRA. Utilizou-se o Modelo de Perez pdrtencdo da irradidncia em superficies
inclinadas a partir da irradiancia global horizérmalculada pelo Modelo de ESRA e medida,
obtida do AMT de Porto Alegre.

Para a utilizagdo do Modelo de ESRA, foi necesszbiter os coeficientes de turbidez de
Linke TL para Porto Alegre-RS, a partir dos dados do AMdlemdo-se da metodologia de
Karayel et al. (1984).

As comparacdes feitas entre os dois modelos mastraglativa discrepancia, no que se
refere as estimativas. Ao comparar somente osedisglarados do AMT com as simulagfes para
esses mesmos dias feitas com o Modelo de ESRAp@imninui ao ponto de tornar a estimativa
confiavel, apresentando uma diferenca de produe&endrgia inferior a 6,5 %, sugerindo que o
modelo pode muito bem ser empregado em lugaresmeslalece clima menos encoberto, com
potencial para estacdes solares de grande porte.

As simulacdes executadas com as duas tecnologianodelos fotovoltaicos e duas
inclinacées mostraram a prevaléncia do silicio neastalino para maior producdo de energia.
Comparando com outro resultado publicado previagpentanalisando as provaveis causas que
diferenciavam os resultados, verificou-se a provinfiéncia da tensdo de circuito abextq ,
em que, independente da tecnologia, as célulatgguam coeficiente que propicia menor queda
de tensdo com o aumento da temperatura da céhgarelsultar em maior geracdo de energia.

A partir dos estudos realizados no presente trabalbvas propostas de continuidade de
pesquisas correlatas surgiram, e sdo pautadasabaix

e Comparar a producao anual de energia a partirstasagivas de radiacdo com 0s

modelos de ESRA e a partir do AMT, ambos para $iges inclinadas, para
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localidades com clima onde predomina quantidademad dias de céu claro.
Obter os coeficientes de turbidez de Liflkepara Porto Alegre a partir de todos

. A I
os dias do AMT, sem usar a condi¢cdo imposta poay&ret al(1984) —I—d <%

- com a finalidade de possibilitar maior proximidados resultados a partir do
Modelo de ESRA com os dados do AMT.

Implementar nas rotinas modulos FV de diferentdgidantes e comparar a
geracdo de energia anual, observando as possiifeiengas de geracdo de
energia e a relacdo disso com o coeficiente dag@oide tensdo de circuito aberto
das células.

Obter os coeficienteBL para Florianépolis — SC, valendo-se dos dados abtid
intercambio no LABSOLAR — UFSC, e repetir as amdlideitas para Porto
Alegre, bem como comparar as componentes diret@usadobtidas a partir da
correlacdo de Erbs, j& implementadas na rotina, @@mmesmas componentes do

AMT de Floriandpolis.
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INTERCAMBIO REALIZADO NA UFSC

No periodo de 21 de novembro de 2013 a 21 de deped&2013, realizou-se um
intercambio no LABSOLAR - UFSC, como parte do PRmjeCasadinho/Procad n.
552687/2011-1, cujo titulo é ‘Estudos e aplicacods processos multifasicos e
aproveitamento de energia solar’.

Nesse periodo, foram implementados o Modelo de E8RAModelo de Perez no
MATLAB, para a realizacdo das simulacdes pertireat@esquisa. Atencdo especial deu-se
ao Modelo de ESRA, que necessitaria como dado ttadanos coeficientes de turbidez de
Linke TL para a regido de Porto Alegre. Buscou-se, portan&todologias adequadas que
pudessem ser aplicadas com o intuito de obter eeséisientes.

Paralelo a isso, obteve-se o AMT de Florian6polBG; além de dados medidos das
componentes individuais da radiacdo na horizonthteta e difusa, que devem ser usados em
trabalhos futuros, em conjunto entre 0o PPGEM — UNIES e o LABSOLAR — UFSC.



