UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
JULIA ROSENTHAL CAETANO SILVA

Analise de Técnicas de Rastreamento de
Maxima Poténcia (MPPT) para Aplicacao
em Arranjos de Sistemas Fotovoltaicos

Conectados a Rede

UBERLANDIA/MG
2015






JULIA ROSENTHAL CAETANO SILVA

ANALISE DE TECNICAS DE RASTREAMENTO DE
MAXIMA POTENCIA (MPPT) PARA APLICACAO EM
ARRANJOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
CONECTADOS A REDE

Dissertacdo apresentada como parte dos requisitos para
obtencao do titulo de Mestra em Ciéncias, area de

concentragdo: Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Geraldo Caixeta Guimaraes

UBERLANDIA/MG
2015



Dados Internacionais de Catalogacao na Publicacao (CIP)
Sistema de Bibliotecas da UFU, MG, Brasil.

S586a
2015

Silva, Jidlia Rosenthal Caetano, 1989-

Andlise de Técnicas de Rastreamento de Méaxima Poténcia (MPPT)
para aplica¢do em arranjos de sistemas fotovoltaicos conectados a rede
[recurso eletronico] / Julia Rosenthal Caetano Silva. - 2015.

Orientador: Geraldo Caixeta Guimaraes.

Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal de Uberlandia,
Programa de P6s-graduacdo em Engenharia Elétrica.

Modo de acesso: Internet.

Disponivel em: http://doi.org/10.14393/ufu.di.2024.5136

Inclui bibliografia.

Inclui ilustragdes.

1. Engenharia Elétrica. 1. Guimardes, Geraldo Caixeta, 1954-,

(Orient.). II. Universidade Federal de Uberlindia. Programa de Pos-
graduagdo em Engenharia Elétrica. I1I. Titulo.

CDU: 621.3

André Carlos Francisco
Bibliotecario Documentalista - CRB-6/3408



ANALISE DE TECNICAS DE RASTREAMENTO DE MAXIMA POTENCIA
(MPPT) PARA APLICACAO EM ARRANJOS DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE

Julia Rosenthal Caetano Silva

Dissertagdo apresentada por Julia Rosenthal Caetano Silva a Universidade Federal de

Uberlandia como parte dos requisitos para obtengdo do titulo de Mestra em Ciéncias.

Prof. Dr. Geraldo Caixeta Guimaries Prof. Dr. Darizon Alves de Andrade

Orientador Coord. Do Curso de Pos-graduacao






JULIA ROSENTHAL CAETANO SILVA

ANALISE DE TECNICAS DE RASTREAMENTO DE MAXIMA POTENCIA
(MPPT) PARA APLICACAO EM ARRANJOS DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE

Dissertagcdo apresentada como parte dos requisitos para
obtencdo do titulo de Mestra em Ciéncias pela
Universidade Federal de Uberlandia.

Area de Concentragio: Engenharia Elétrica

Aprovada em 20/08/2015.

BANCA EXAMINADORA:

Prof. Geraldo Caixeta Guimaraes

Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Adélio José de Moraes
Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Fabricio Augusto Matheus Moura

Universidade Federal do Tridngulo Mineiro

Prof. Gustavo Brito de Lima

Universidade Federal do Tridngulo Mineiro






Dedico este trabalho a minha familia, pelo incentivo, apoio

e presenga incondicional.






AGRADECIMENTOS

Agrade¢o ao meu orientador Geraldo Caixeta Guimaraes, que, sem sua orientagao,
conhecimentos e motivagdes, seria impossivel o andamento do trabalho.

Aos colegas do Nucleo de Dinamica de Sistemas Elétricos e da Universidade Federal
de Uberlandia, em especial, Guilherme Henrique Bernardes Cunha, Thales Lima Oliveira e
Arthur Costa de Souza.

Aos professores Marcelo Lynce Ribeiro Chaves e José Roberto Camacho pelos
ensinamentos técnicos.

A secretaria de pos-graduagdo, Cinara Fagundes, por toda ajuda e prestabilidade.

A minha esposa, Carolina, € aos meus pais ¢ irmao, Marcelo, Rita e Bernardo, que sem
0 incentivo nunca teria avangado esta etapa.

Fatima, Celso, Izabela e Bruno, obrigado, também, pelo apoio.

E Dominic, pelos sorrisos.

A Capes pelo apoio financeiro por todo o periodo da pesquisa.

Aos demais amigos e conhecidos.

Dissertacio de Mestrado Julia Rosenthal Caetano Silva






J4

“A caracteristica do homem imaturo ¢ aspirar
morrer nobremente por uma causa, enquanto que a do
homem maduro € querer viver humildemente por ela.”

Otto Ludwig, Leipzig 1903.






RESUMO

A grande demanda na energia elétrica e a previsao de queda de reservas de combustiveis
fosseis, além da crescente preocupacao ambiental no uso destes, tém gerado um desconforto
quanto a gestao da eletricidade, tornando bem-vindas novas pesquisas e desenvolvimentos de
fontes alternativas, limpas e renovaveis.

Das diversas fontes renovaveis, o sol vem se tornando cada vez mais utilizada como
principal escolha na geracdo distribuida. Dentre outros tipos, fontes edlicas, maremotriz e
hidrelétricas necessitam de fatores muito especificos para sua implementagdo, sendo inviavel
para o uso doméstico urbano.

Com os avancgos nas negociacdes entre consumidores e distribuidoras de energia elétrica
e a publicacdo de resolucdes que regulam a conexdo de geragdo distribuida a rede, a longo
prazo, € visivel a economia e o retorno financeiro com a compensagao de energia que ¢ aplicada.

A instalacdo de geracdo solar fotovoltaica necessita de alguns componentes além dos
proprios modulos. Conversores com controles de extracdo de maxima poténcia, de corrente
injetada na rede e da malha de captura de fase para a correta sincronia devem ser aplicados para
uma instalagdo com maior rendimento e extracao de poténcia possivel.

E neste ambito que o presente trabalho ¢ aplicado. Com a crescente procura deste tipo
de instalacdo sdo necessarios maiores estudos na area, podendo, assim, prever o funcionamento
de multiplos sistemas em situagdes diversas.

O estudo computacional foi feito utilizando o software Alternative Transients Program
(ATP) em conjunto com sua plataforma grafica, o ATPDraw, de modo a estudar por completo
todos os seus componentes, tanto de forma separada quanto em operagdo conjunta e conectada
arede elétrica de baixa tensdo. Os componentes avaliados sdo o sistema de geracao fotovoltaica,
o conversor elevador de tensdo, o inversor de frequéncia, o controle do ponto de maxima
poténcia, o controle de corrente e a malha de captura de fase, com a conexao com a rede elétrica
seguindo a Resolu¢do Normativa 482/2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica e a Norma

de Distribuicdo 5.30/2012 da Companhia Energética de Minas Gerais.

Palavras-chave: Alternative Transientes Program; Controle do Ponto de Maxima Poténcia;

Conversores; Estudo Computacional; Geragdo Distribuida; Sistema de Geragdo Fotovoltaica.
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ABSTRACT

The great electricity demand and the and the forecast drop of fossil fuel reserves, besides
and the increasing environmental concern in the use of these, have generated discomfort
regarding the management of electricity, making new research and development of alternative,
clean and renewable sources welcome.

The various renewable sources, the Sun is becoming increasingly used as a primary
choice in distributed generation. Among other types, wind, tidal and hydroelectric sources
require very specific factors for its implementation, being unaffordable for the urban household.

With advances in the negotiations between consumers and electricity distributors and
the publication of resolutions that regulate the generation of distributed connection to the
network in the long run makes visible the economy and the financial return to power
compensation is applied.

The installation of photovoltaic solar generation needs some components beyond the
modules themselves. Converters with maximum power point tracker, current injection control
and the phase locked loop to the correct sync must be applied to a plant with increased yield as
possible and power extraction.

It is in this context that this work is applied. With the growing demand for this type of
installation, further studies in the area are required, making possible to predict the functioning
of various systems in various situations.

The computational study was done using the software Alternative Transients Program
(ATP) in conjunction with a graphical platform, A7PDraw, in order to study completely all its
components, both separately, in joint operation and connected to the lower mains voltage. The
evaluated components are the photovoltaic generation system, the boost converter, the
frequency inverter, control of the maximum power point, the power control and phase locked
loop with the connection to the power grid following the Normative Resolution 482/2012 of
the National Electric Energy Agency and Distribution Standard 5.30 /2012 Electrical Company

of Minas Gerais.

Keywords: Alternative Transients Program; Computational Studies; Converters; Distributed

Generation; Maximum Power Point Tracker; Photovoltaic Generation Systems.
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LISTA DE UNIDADES

A\ Watt, unidade de medida de poténcia ativa.
m? Metro quadrado, unidade de medida de area.

W/m?  Watt por metro quadrado, unidade de medida de irradiacdo.

HP Horse Power (ou cavalo de for¢a), unidade de medida de poténcia.
°C Grau Celsius, unidade de medida de temperatura.

Cv Cavalo-vapor, unidade de medida de poténcia.

m Metro, unidade de medida de comprimento.

S Segundo, unidade de medida de tempo.

Hz Hertz, unidade de medida de frequéncia.

A.M.  Air Mass (massa de ar), unidade de medida de espessura de ar.
o Grau, unidade de medida angular.

Kelvin Unidade de medida de temperatura.

eV Eletron-Volt, unidade de medida de energia.

Wh Watt hora, unidade de medida de energia.

Joule  Unidade de medida de energia.

g Grama, unidade de medida de massa.

m/s Metro por segundo, unidade de medida de velocidade.
Ampere, unidade de medida de corrente elétrica.
Coulomb, unidade de medida de carga elétrica.

Volt, unidade de medida de tensao elétrica.

Ohm, unidade de medida de resisténcia elétrica.

Henrys, unidade de medida de indutancia elétrica.

Mmoo < Q »

Farad, unidade de medida de capacitancia elétrica.

w2

Segundo, unidade de medida de tempo.
Rad/s  Radianos por segundo, unidade de medida de frequéncia.

Rad Radiano, unidade de medida angular.
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LISTA DE PREFIXOS

n Nano, ¢ um prefixo multiplicador equivalente a um por um bilhao.
Micro, ¢ um prefixo multiplicador equivalente a um por um milhao.
Mili, ¢ um prefixo multiplicador equivalente a um por mil.

Quilo, ¢ um prefixo multiplicador equivalente a um mil unidades.

Mega, ¢ um prefixo multiplicador equivalente a um milhdo de unidades.

Q £ =~ B =

Giga, ¢ um prefixo multiplicador equivalente a um bilido de unidades.
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CAPITULO1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O cendrio de utilizacdo da energia solar fotovoltaica no Brasil ¢ pequeno. A utilizagdo
de células fotovoltaicas ¢ pontual e em pequenos sistemas isolados da rede elétrica, onde a
montagem de linhas de transmissdo ndo ¢ economicamente viavel.

Dentre essas pequenas geragdes pontuais, grande parte utiliza-se da energia gerada para
consumos bdsicos, como bombeamento de 4gua, iluminacdo, pequenas centrais de
telecomunicagao remotas e sistemas de sinalizagao [1].

Em novembro de 2003 foi langado o Programa de Eletrificagdo Rural (programa luz
para todos), por meio do Decreto n° 4.873. Coordenado pelo Ministério de Minas e Energia e
operacionalizado pela Eletrobras, foi executado pelas concessiondrias de energia elétrica em
parceria com o Governo Federal. O programa se propds a acabar com a exclusdo elétrica e levar

0 acesso a energia para mais de 10 milhdes de pessoas no meio rural:

“Um dos grandes desafios do Programa ¢ atender as comunidades isoladas,
especialmente as localizadas na Amazonia. Para isso, o Ministério de Minas e
Energia elaborou o Manual de Projetos Especiais justamente para atender as
regides remotas e de dificil acesso e estabelece os critérios técnicos e
financeiros que serdo aplicados neste tipo de atendimento, com o uso de fontes
alternativas de energia elétrica, tendo como principal atrativo, o repasse de
85% dos recursos, a titulo de subvengdo econdmica, por parte do governo
federal. Dentre as opgdes tecnologicas, sdo considerados os sistemas de
geracdo descentralizada a partir das mini e micro centrais hidrelétricas;
sistemas hidrocinéticos; usinas térmicas a biocombustiveis ou gas natural;
usina solar fotovoltaica; aerogeradores e sistemas hibridos, bem como a
utilizagdo de novas tecnologias, tais como os postes confeccionados de resina
de poliéster reforcada com fibra de vidro e os cabos especiais subaquaticos

para serem utilizados nas travessias de rios. (MME, 2009)” [2]
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Sistemas autonomos de geracdo sdo importantes para locais que operam fora da rede
elétrica, sejam porque distantes ou independentes. E esperada a utilizagdo de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Essa configuracao € interessante para a aplicacdo em
micro e minissistemas de geracao distribuida e a ndo exigéncia de baterias para sua manutengao
noturna.

No Brasil, em 2012, foi regulamentada, pela Resolu¢do Normativa n® 482 da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) as condicdes gerais para mini e microgeragoes
distribuidas. A separacdo dos tipos de geragao ¢ definida pela normativa, em seu artigo 2°, da

seguinte maneira:

2012. Resolu¢do Normativa n® 482.

Art. 2°: Para efeitos desta Resolu¢@o, ficam adotadas as seguintes defini¢des:
I - Microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 100 kW e que utilize fontes com base em
energia hidraulica, solar, eélica, biomassa ou cogeracao qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, conectada na rede de distribui¢do por meio de
instala¢des de unidades consumidoras;

II - Minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 100 kW e menor ou igual a 1 MW para fontes com base
em energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogera¢do qualificada,
conforme regulamentacdo da ANEEL, conectada na rede de distribuicdo por

meio de instalagdes de unidades consumidoras. [3]

Com as novas determinacdes de mini e microgeracdo, ainda se tem um sistema
diferenciado de compensagdo. De acordo com a ANEEL, na mesma normativa, a energia ativa
que € repassada a rede ¢ compensada. Essa energia ¢ cedida gratuitamente a concessionaria de
energia elétrica para ser posteriormente compensada pelo consumidor com a ressalva de deter
o mesmo cadastro de pessoa fisica ou pessoa juridica para a qual os créditos foram gerados.

Assim, ¢ interessante o ingresso de energias alternativas em unidades residenciais e
pequenas empresas de at¢é 1 MW de poténcia instalada. Geragdes acima deste valor ndo sdao
compensadas por ainda nao existir legislagdo vigente [3].

Ainda proposto pela ANEEL, em projeto de pesquisa e desenvolvimento, foi o
“Arranjos Técnicos e Comerciais para a Insercdo da Geragdo Solar Fotovoltaica na Matriz

Energética Brasileira”, onde foram propostas criagcdes de usinas fotovoltaicas experimentais
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interligadas ao sistema elétrico nacional, para quase 25 MW de poténcia instalada. [7]
Com essa perspectiva, pode-se esperar um grande mercado de energia fotovoltaica para
o Pais, com grande potencial de geracao de emprego e a possivel inser¢ao do Brasil na lista dos

maiores geradores de energias alternativas do mundo.

1.2 MOTIVACOES

Tendo o Brasil um excelente potencial de utilizacdo de energia fotovoltaica, esta pode
deter certa vantagem em relacdo a outras fontes renovaveis. Em todas as regides tém-se 6timos
indices de radiagdo solar, fazendo com que no Pais seja mais rentavel a utilizacdo solar frente
a eodlica, por exemplo, e pode ser utilizado em todo o territdrio nacional.

A Alemanha ¢é o pais que mais se utiliza da energia fotovoltaica, seguida por China,
Italia, Estados Unidos da América e Japao. Em conjunto esses paises geram 21,3 GW de
poténcia em novos sistemas conectados [4].

A energia produzida por uma fotocélula depende da irradia¢do solar e da temperatura
do local onde esté instalada. Em Minas Gerais, por exemplo, as regides norte € noroeste tém,
em média, 6,3 kWW/m? de irradiagdo solar por ano [5], enquanto a média brasileira fica em torno
de 5,4 kW/m? por ano [6]. Ja a irradiacdo na Alemanha ¢, em média, de 3,28 kW/m? Dadas as
dimensdes territoriais brasileiras e, como dito, as altas taxas de irradiacdo, € possivel estimar o
Brasil com um grande potencial de geracao solar.

Mesmo com uma matriz energética baseada em energia hidraulica — considerada
relativamente limpa e renovavel — a situacdo pode ndo perdurar nos anos seguintes sem novas
fontes energéticas para auxiliar no sistema elétrico. A utilizagdo de mddulos fotovoltaicos em
telhados e fachadas pode ser feita em areas urbanas e usinas de quaisquer tamanhos, sendo
utilizados como centros de geragdo. A instalagdo urbana de micro e miniusinas de eletricidade
conectadas a rede tem a geracao a um custo competitivo com outras tecnologias de mercado.

Um ponto vantajoso ¢ o pequeno gerador ficar alheio as variagdes do preco da energia
elétrica, ja que o preco da concessiondria varia e inflaciona, ao passo que a fotocélula mantém
sua geracao na média e o investimento € fixo. O mini ou micro gerador tem custos apenas na
instalacao das células fotovoltaicas, o investimento se paga, em média, entre 8§ € 12 anos,
podendo diminuir com a variagdo de preco da concessiondria. Outra vantagem ¢ que, mesmo a

fotocélula produzindo eletricidade apenas durante o dia, o sistema de cobranga por
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compensagdo permite que a geragao sobressalente possa ser utilizada em outro horario em um
periodo de até seis meses [3].

Observa-se que além do aumento da disponibilidade de eletricidade, ha também
beneficios ambientais, ja que ndo sdo necessarias fontes primarias além de luz solar para a
geragao fotovoltaica.

O Brasil se encontra em uma posi¢do incomoda com seus consumidores de energia.
Com os reservatdrios hidroelétricos baixos, o preco da energia sobe pela aplicagdo de bandeiras
tarifarias. O consumidor tende a procurar alternativas, € muitos estdo encontrando uma saida
na geracao fotovoltaica.

Dessa forma ¢ de se esperar que haja a massificacdo de seu uso e, com isso, 0 avango
da tecnologia de produ¢do e instalagdo no territorio nacional, gerando grande potencial

empregaticio na area, direta e indiretamente, deixando o Brasil em uma situacdo confortavel.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo desta dissertacdo € verificar a atuagao de diversos tipos de métodos de busca
do ponto de maxima poténcia (Maximum Power Point Tracking — MPPT) em sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica de baixa tensdao utilizando o programa Alternative
Transients Program (ATP) e, desta forma, comparar aplicacdo para cada situagao.

Sera utilizado um tipo de modelo de célula fotovoltaica com diversos tipos de métodos
de MPPT controlando o conversor em que estes devem ser conectados, podendo auxiliar
concessionarias € empresas do ramo de energia solar na utilizagdo e regulamentacdo dos
pequenos centros de geragao fotovoltaica.

Objetiva-se, também, explorar as estruturas de cada parte do sistema utilizado, deixando
descrito o funcionamento de cada componente € como foram alcancados seus parametros,
provendo um minucioso trabalho a fim de facilitar futuras pesquisas que necessitarem de dados
desta monografia e abrir precedentes para diferentes configuragdes que possam ser adotadas
para o mesmo sistema.

Procura-se promover uma recapitulacao da historia da energia solar fotovoltaica rica em
detalhes e imagens, contando com um referenciamento de facil localizacdo, ficando as
referéncias bibliograficas separadas por capitulos.

Por fim, ¢ almejada a realizagdo investigativa por partes do sistema estudado
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computacionalmente, comparando, sempre que possivel, com dados literais e fornecidos pelos

fabricantes.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho esta dividido, além das partes pré e pods-textuais, em capitulos, secoes,
subsecoes e itens. Os capitulos serdo apresentados como a principal grande divisdo da
monografia, com cinco principais assuntos, com dois subniveis chamados de secdes e subsegoes
e um terceiro subnivel com diferentes itens.

Neste capitulo ¢ contextualizado o assunto apresentado, mostrando como esta sendo o
avanco do pais em relacdo a geragdo fotovoltaica. A seguir, sdo elencadas as motivagdes da
Autora em iniciar esta linha de pesquisa, juntamente com a utilizacdo da tecnologia no cenario
mundial em contraste com a utilizacdo pelo Brasil, destacando-se, ainda, as vantagens de se
utilizar o sistema proposto. Sdo expostos, entdo, os objetivos a serem buscados com esta
dissertacao.

No segundo capitulo ¢ apresentado um histdrico da utilizagdo e desenvolvimento da
tecnologia fotovoltaica. Primeiramente sdo vistos os primordios da energia solar e seu emprego
como ferramenta. Sao apresentados os eventos historicos que alavancaram os estudos na area e
como foi o seu desenvolvimento. Em seguida, ¢ apresentada a utilizagdo do sol como fonte
direta de geracdo de energia elétrica, como ¢ medida a irradiagdo solar, como ¢ a trajetdria da
luz solar a Terra e sua formacao no nucleo estelar. Brevemente resume-se como € a gestao
energética no pais e na regido de Uberlandia/MG. Estando apresentados todos os pré-requisitos
para a contextualizac¢do do assunto, ¢ explicado o efeito fotovoltaico e os tipos de células e suas
diferengas e aplicagdes.

No capitulo trés sdo descritas as ferramentas utilizadas no desenvolvimento da
monografia e dissecados os componentes do sistema de forma tedrica e computacional,
conforme concebido pela Autora. Em primeiro lugar sdo apresentados os programas que foram
utilizados para as simulagdes e para a visualizagdo dos resultados. Em seguida, sdo definidas as
condig¢des de operacao do sistema e suas entradas. Sao, assim, explanados o funcionamento de
cada componente de forma separada: arranjo fotovoltaico, controles de busca do ponto de
maxima poténcia, conversor elevador de tensdo, inversor de frequéncia, indutincia de

acoplamento com a rede, malha de captura de fase, controle de corrente injetada na rede,
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finalizando com a prépria rede elétrica.

No quarto capitulo sdo mostradas as simulagdes computacionais e seus resultados.
Inicialmente os sistemas estudados sdao direcionados a fim de provar o funcionamento
individual de cada componente. A placa fotovoltaica ¢ a primeira a ser estudada, contando com
trés tipos de casos: com disturbios externos, sendo modificadas a irradiagdo e a temperatura;
associacdo de modulos, em série e paralelo, com uso de diodo de by-pass; e internos, em que
sdo inseridas resisténcias em série e em paralelo a fim de simular o efeito de desgaste do
médulo. E estudado, também, o conversor elevador de tensdo, inserindo-se uma geragao na
entrada e uma carga na saida para comprovar que a corrente esta sendo elevada.

Com o moédulo fotovoltaico € o conversor comprovados, sdo inseridos varios controles
de busca do ponto de méxima poténcia, onde todas as respostas sao apresentadas e comparadas
para o melhor entendimento. Sdo feitos, separadamente, testes na malha de captura de fase,
observando sua atuacao com diferentes frequéncias e diferentes angulos de fase da rede.
Isoladamente, ¢ estudada a unidade inversora conectada com o controle de corrente injetada na
rede e a modulagdo por largura de pulso aplicada. Por fim, o sistema ¢ unificado e ¢ feito o
estudo do sistema conectado a rede elétrica.

Por fim, no capitulo 5, os resultados sdo ponderados em relagdo aos objetivos
apresentados, chegando, a Autora, a conclusdes acerca dos estudos feitos. Com a dissertagao
conclusa, sdo deixadas sugestdes para possiveis ampliacdes a serem feitas que podem ampliar

o uso do estudo computacional para outras areas de pesquisa.
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CAPITULO 11

UM HISTORICO DA ENERGIA SOLAR

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A quantidade de energia produzida por um sistema fotovoltaico depende da forma como
sao0 associados seus modulos e dos fatores externos de temperatura e irradiagao.

Independente da ligacao desse tipo de geracdo de energia com cargas, primeiramente &
necessario analisar as condi¢des climaticas para a sua instalagdo e definir o padrdo associativo
do sistema. Locais com baixa irradiagao ou altas temperaturas ndo oferecem bons rendimentos
aos sistemas, enquanto o contrario contribui para o bom funcionamento.

No Brasil, as regides Nordeste, Centro-Oeste e Norte possuem o maior potencial de
aproveitamento da energia solar. A regido Sul é a menos privilegiada, mas possui taxas de
irradiagao melhores do que as da Alemanha ou outros paises europeus que mais utilizam
largamente a energia solar fotovoltaica.

Mesmo com altos indices favoraveis a instalacao de sistemas fotovoltaicos na maioria
do territério nacional ao longo do ano, ainda € baixo o investimento nessa area, ficando o
mercado de geragdo de energia ainda focado em outros meios.

Os informes gerais da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) de maio de 2015
mostram que a geracgao fotovoltaica participa de 0,01% da demanda geral de energia do Brasil,
gerando uma poténcia de 15.179 kW. Os empreendimentos na area prometem mais 338.488
kW, mas nenhuma nova usina esta em constru¢cao no momento.

Paises em condi¢des naturais menos favoraveis estdo mais avangados na exploragao
dessa fonte, como Alemanha, Italia e Espanha; enquanto o Brasil tem uma enorme média de
incidéncia de radiagdo solar nas regidoes Nordeste e Centro-Oeste, perdendo apenas para grandes
regides desérticas.

A Resolucdo Normativa n® 482/2012 publicada pela ANEEL deve estimular a producdo
de energia elétrica no Brasil por meio da geragdo fotovoltaica. Definindo um sistema de
compensagao, o produtor independente pode gerar energia durante o dia e abater o pre¢o quando

utiliza-la a noite.
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Um ponto vantajoso € o pequeno gerador ficar alheio as variagdes do preco da energia
elétrica, ja que o preco da concessiondria varia e inflaciona, ao passo que a geracao fotovoltaica
se mantém na média e o investimento ¢ fixo. O mini ou micro gerador tem custos apenas na
instalacdo e o investimento se paga, em média, entre 8 e 12 anos, podendo diminuir com a
variagdo de preco da concessionaria.

Mesmo com grandes vantagens na geracao solar fotovoltaica, o rendimento dos médulos
comerciais ainda € baixo, estando em torno de 13 a 17% e a conexao com a rede depende de
técnicas de busca do ponto de maxima poténcia em conversores, encarecendo e exigindo mao

de obra especializada na instalagdo.

2.2 UM HISTORICO DA UTILIZACAO DA ENERGIA SOLAR

O uso da energia solar se data de tempos remotos. Ha registros do século I que Herdo
de Alexandria ja utilizava o calor do Sol para bombear agua. Esses coletores solares foram
construidos no ano de 212 a.C., com o crédito atribuido a Arquimedes. Além de té-los
construido, é creditada a ele a faganha de ter incendiado a frota romana, durante o cerco de
Siracusa (214-212 a.C.) com um conjunto de espelhos parabodlicos dirigidos aos cascos dos
navios, que eram embebidos em piche para impermeabilizagdo, e suas velas. Apesar do mito
ndo ser completamente confirmado modernamente, foi referenciado durante toda a historia,
como na coletanea Vitellonis Thuringopoloni opticae libri decem, do matematico polonés
Witelo (1230-13147), em que descreve que a arma consistia em 24 espelhos que convergiam

para um unico ponto [8], além de contar com varias obras de arte, como na figura 2.1.

Fiura 2.1: Uso da energia solar por Arquimedes para incendiar navios. [9]
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J& no século XVII eram desenvolvidas as fornalhas solares, utilizadas para fundir
metais, como ferro e cobre [10]. A fornalha de Lavosier, uma das primeiras aplicada em larga
escala, foi desenvolvida em 1774. Esta fornalha possuia uma lente de 1,32 m e outra de 0,2 m
construida antes da primeira e era capaz de atingir altas temperaturas de até 1750 °C [11]. A

fornalha de Lavosier pode ser vista na figura 2.2.

Figura 2.2: Uma fornalha de Lavoisier. [12]‘ o

No século XIX surgiu a percepcao da criagdo de vapor a baixa pressdo utilizando a
radiacdo solar. Augustin Mouchot, com o apoio de Napoledo III, apresentou as primeiras
maquinas a vapor operadas via Sol entre 1866 ¢ 1872. Seu trabalho foi exibido em Tours e
testado na Argélia como bombeamento de dgua [13]. Sua maquina a vapor consistia em um
espelho refletor conico truncado, figura 2.3, com uma caldeira estacionaria em seu foco. Sua

maquina chegava a produzir 0,5 HP em um dia ensolarado [14].

Figura 2.3: Amostra refletor conico truncado de AugstinMouchot. [15]
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Em 1878, William Adams observou que a inven¢ao de Mouchot seria impraticavel
utilizando apenas um espelho conico e propos a utilizacdo de varios espelhos pequenos
dispostos em semicirculos a fim de cada espelho refletir a radiag@o solar na caldeira. William
estimou que 72 espelhos seriam suficientes para que a temperatura da caldeira subisse para 650
°C, sendo determinante para a melhora da tecnologia [14].

Em 1882, Abel Pifre construiu o primeiro concentrador solar de prato parabdlico. Pifre
trabalhou como assistente de Mouchot e adicionou ao seu trabalho uma impressora que chegava
a produzir 500 copias por hora. O modelo foi apresentado na exposi¢ao internacional de Paris,

mas foi considerado muito caro para ser utilizado em larga escala. A figura 2.4 mostra a ousada

ideia de Pifre [14].

Figura 2.4: Concentrador de prato parabolico alinhado a uma impressora. [16]

De acordo com o jornal da época (Nature, vol 26, 1882) [16]:

Uma prensa de impressdo funcionou por meio de calor solar foi exibida no
jardim de Tuileries em Paris na féte. [...] O gerador solar foi idealizado pelo
M. Abel Pifre, que melhorou alguns pontos na invengdo original de M.
Mouchot. [...] O vapor da caldeira foi posicionado em seu foco [dos espelhos]
e operou uma prensa de Marioni (na direita da imagem). Apesar do Sol ndo
estar muito ardente e a radiacdo ser encoberta por frequentes nuvens, a prensa
funcionou regularmente das 13 horas até as 17 horas e 30 minutos, imprimindo
em média 500 copias em uma hora de um jornal especialmente arranjado para

a ocasido, o Jornal Soleil.
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Ao mesmo tempo, nos Estados Unidos da América, o engenheiro e Capitdo John
Ericsson havia construido oito modelos de engenhos solares em 1875, mas nenhum para
utilizagdo pratica. Finalmente, em 1883, conseguiu construir a segunda maquina solar da época
em tamanho, diferenciando-se das outras por contar com um formato cilindrico, o receptor na
linha focal poderia ser um pequeno cano de cobre funcionando como caldeira. A maquina de
Ericsson continha um coletor retangular de 11 por 16 pés que movimentava um pistdo de 6
polegadas de calibre e 8 de percurso. Seu engenho operava a vapor ou a ar e, de acordo com o
proprio Ericsson, conseguia gerar 1 CV por pés de coletor e era utilizado para bombear dgua
[13]. Seu sistema pode ser visto na figura 2.5. Apds varias melhorias em seu sistema, Ericsson
desejava vé-lo comercializado, mas seu trabalho nao foi levado adiante apds sua morte, em

1889.

. dbra. Ericsson vonallGkuse-kollektoros gdzaépe

Figura 2.5: Concentrador cilindrico parabélico de Ericsson, 1883:_[-1-5]_

No inicio do século XX, os concentradores solares apresentaram continuidade em seu
desenvolvimento. Aubrey Eneas, em 1901, instalou com sucesso um coletor solar para
bombeamento de 4gua em uma fazenda na Califérnia. Com 1788 espelhos alinhados como um
prato parabolico, os raios de sol eram concentrados em uma caldeira no foco da estrutura. O
vapor gerado operaria uma bomba centrifuga. Seu esboco de patente pode ser visto na figura
2.6 [14].
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Figura 2.6: Patente de Aubrey Eneas de seu gerador solar. [1‘8]

Ja em 1904, Henry E. Willsie desenvolveu o conceito de armazenamento térmico. Com
o calor gerado pelos coletores, o vapor era armazenado em um recipiente isolado e a geracao
de movimento era feita por didoxido de enxofre que esquentava com o calor do vapor
armazenado e era expelido por um exaustor para movimentar um pistdo. Quando o dioxido de
enxofre esfriava, retornava ao recipiente com vapor. Com essa modificagdo foi possivel
armazenar calor para ser utilizado a noite e em dias nublados [14] [19].

Em 1912, Frank Shuman e Charles Vernon Boys utilizaram o sistema de geracao com
refletores para bombear dgua do rio Nilo, onde o campo de captacao se estendia por 1200m?.
Foi a maior construcdo do tipo na época. Foram utilizados cilindros parabdlicos de 62 m de
comprimento e 4,5 m de largura e era capaz de operar uma bomba de 75kW [10] [14]. O sistema
de Shuman e Vernon pode ser visto na figura 2.7, assim como seu esboco e o detalhe de um

cilindro.
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”.Figura 2.7: 0 érranjo solar térmico de Shuman e Vernon. [20]

Apesar do grande sucesso, a planta foi desativada em 1915 devido a Primeira Grande
Guerra e, quando esta foi findada, grandes descobertas de campos petroliferos no Oriente Médio
e na Venezuela alavancaram o setor deixando a geragdo termal solar em segundo plano [10],

praticamente paralisando novos avancgos significativos para a tecnologia.

2.3 AS TURBULENCIAS NO MERCADO INTERNACIONAL

No ano de 1960, Aréabia Saudita, Kuwait, Ira, [raque e Venezuela iniciam a Organizagao
do Paises Exportadores de Petroleo, a OPEP, para defender seus proprios interesses como
produtores e exportadores de petrdleo, controlando o preco do petrdleo no comércio
internacional.

Os objetivos da OPEP, definidos pela Organizagdao em 1961, eram o de aumentar a
receita dos paises-membros a fim de promover o desenvolvimento, assegurar o aumento
gradativo do controle sobre a produgdo de petroleo e unificar as politicas de producao.

Em outubro de 1973, a OPEP decidiu aumentar o preg¢o do barril de petroleo em 400%
bem como diminuir sua producao, motivados pelo petroleo estar na base da economia de seus
participantes, preco extremamente baixo do barril, consumo em aumento constante em todo o

mundo e a grande dependéncia dos ndo-produtores, que preferiam importar petroleo a explorar
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jazidas proprias [21].

Além das alegacdes logisticas, o principal motivo foi politico; o rearmamento de Israel
pelos Estados Unidos da América na Guerra de Yom Kippur, onde uma coalizdo de paises
arabes atacou Israel, mas foram repelidos. O constante apoio a Israel motivou a decisdo da
OPEP para ajustar a balancga politica no Oriente Médio [21].

O resultado da decisdo da OPEP gerou a primeira crise do Petréleo, os paises ndo-
produtores foram for¢ados a fazer racionamento de combustivel, fazendo faltar petroleo no
mundo todo. No Brasil a balanga comercial entrou em desequilibrio e gerou uma hiperinflagao
que durou quase 20 anos [21].

A crise terminou um ano depois, quando Israel desocupou areas ocupadas durante a
guerra de Yom Kippur.

Com a suspensdo do embargo o preco do petroleo voltou a abaixar, mas deixando
sequelas no mundo inteiro. O mundo nao havia presenciado uma crise econdmica tdo grave
desde 1929 com a quebra da bolsa de Nova lorque [21].

Apenas 6 anos depois aconteceu a segunda crise do petrdleo. Em 1979, o Ird, segundo
maior produtor de petréleo do mundo, passou por uma revolugdo fundamentalista. O pre¢o do
petrdleo subiu novamente, chegando a dobrar os pregos pds-primeira crise.

Ao contrario da primeira crise, que foi rapidamente desfeita, este teria uma longa
duragdo, pois além da paraliza¢ao da producao depois da revolugdo, o novo governo islamico
fundamentalista iria controlar os precos do petrdleo de acordo com sua propria orientacao
politico-religiosa [22].

No Brasil, mais uma vez a economia sofreu com o novo choque. Agora o Pais estava a
beira de quebrar, com os desmandos e as obras faradnicas do governo militar aflorando. Os
erros da politica energética faziam com que se cobrasse um alto prego da populacdo com a
disparada da gasolina e do diesel nas bombas. Desta vez a crise ndo produziu uma mudanga
radical na politica brasileira, dando inicio ao investimento no desenvolvimento de alternativas

a gasolina, como o alcool combustivel [22].

2.4 O DESENVOLVIMENTO DA TECNOLOGIA

Devido as crises do petréleo que ocorreram na década de 70, a busca por alternativas

aos combustiveis fosseis foi alavancada, levando a retomada da tecnologia solar. Nos Estados
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Unidos da América, a instalagdo de coletores solares foi coordenada pelo Departamento de
Energia Americano e a primeira planta solar comercial foi instalada no estado do Novo México
em 1979, onde a temperatura atingia até 500°C e era utilizada inicialmente em processos
industriais [10].

Na Europa houve maior investimento nas pesquisas solares na mesma época. A
plataforma Solar de Almeria, na Espanha, foi fundada em 1977 e, em 1981, forneceu pela
primeira vez energia elétrica a rede provinda de fonte solar. A plataforma de Almeria gera
energia elétrica a partir de campos com refletores cilindro-paraboélicos de area de 7,6 m? e fica

localizado no deserto de Tabernas, figura 2.8 [10].

Figura 2.8: Plataforma Solar de Almeria. [23]

Em 1984, nos Estado Unidos da América, a companhia Luz International Limited criou
a planta solar SEGS I de 14 MW. E em seguida mais 8 plantas com capacidades de 30 a 80
MW com coletores solares cilindro-parabolicos [10] Na figura 2.9 vé-se as plantas SEGS I e I1

nas proximidades de Daggett na California.
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Figuré-2.9: As plantaé solares de 'SGS“I ell ein-Dagget na Califérnia. [24]

As alternativas ao petréleo cresceram durante a recuperacdo da segunda crise, fazendo
com que a industria petrolifera ficasse ociosa, até que em 1986 o preco do barril despencou,
ficando a menos de 10 doélares [25]. Com a abundancia de petréleo no mercado, novamente os
investimentos por tecnologias alternativas de geragdo de energia minguaram.

Apenas no final da década de 1990 e no inicio da década de 2000 foram adotadas novas
politicas de incentivo, favorecendo novas pesquisas no campo, mas nunca com necessidade tao

alta quanto durante as crises do petroleo passadas.

2.5 GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

A conversao de energia solar em energia elétrica pode ser feita através de duas formas
principais: a conversao térmica, pela qual ha transferéncia de calor para gerar energia mecanica;
e energia elétrica ou conversao fotovoltaica, pela qual a conversao ¢ feita diretamente. A figura
2.10 apresenta as formas de geracdo com a aplicagdo especifica para a utilizacdo de um sistema

de bombeamento de agua.
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Figura 2.10: Conversdo e utilizagdo de energia. [26]. (Traduzido)

A geragdo solar térmica, como observado, utiliza o calor da radiagdo solar para a gerac¢do
de energia termodindmica e entdo em energia mecanica para s6 entdo gerar eletricidade. Os
métodos que utilizam esse tipo de conversdo sdo chamados de métodos termodinamicos [26].

Os métodos de conversio direta fazem a geragdo de energia elétrica por meios naturais,
como o termidnico e o termoelétrico, que funcionam com a diferenca de temperatura para a

geracdo de energia elétrica e o fotovoltaico, que utiliza luz para a geragdo de energia elétrica.

2.6 HELIOTECNIA

Para um dimensionamento correto de um sistema de geracdo fotovoltaica é fundamental
um conhecimento aprofundado do movimento aparente do Sol, a composi¢do de sua radiagdo

e a atuacdo da atmosfera terrestre nela.

2.6.1 ESPECTRO DA RADIACAO SOLAR

A luz ¢ formada por um espectro luminoso, ou seja, um conjunto de radiagGes
eletromagnéticas de alta frequéncia que ficam agrupadas. Uma fonte natural para o planeta
Terra provém do Sol, onde a transferéncia de energia acontece pela luz, ou seja, pela radiagao
solar. A energia radiante que o Sol fornece a Terra é da ordem de 1,5x10'® kWh/ano, sendo
correspondente a dez mil vezes o consumo mundial no mesmo periodo [27].

A radiagdo solar ¢ um processo de transferéncia de energia de natureza eletromagnética,
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que se propaga na forma de oscilagdes ondulatorias sincronizadas de campos elétricos e
magnéticos. Ondas eletromagnéticas ndo necessitam de um meio fisico de propagacdo e viajam
auma velocidade de 300.000 km/s, que ¢ a velocidade da luz no vacuo. O comprimento de uma

onda eletromagnética e sua frequéncia definem as caracteristicas da radiacdo pela equagdo 2.1

[27].

p==2 (2.1)

Onde:

v Frequéncia da onda, em Hertz (Hz).
C, Velocidade da luz no vacuo, em metros por segundo (300.000.000 m/s).

A Comprimento de onda, em metros (m).

O espectro eletromagnético é continuo, existindo ondas eletromagnéticas com todos os
comprimentos; contudo ¢ normal a divisdo desse espectro em faixas, j& que para cada
comprimento de onda se d4 um uso diferente para seu efeito. A figura 2.11 mostra como ¢

dividido o espectro eletromagnético por frequéncia e comprimento de onda.
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Figura 2.11: O espectro eletromagnético. [28]

Julia Rosenthal Caetano Silva Dissertacio de Mestrado



Cap. II — Um Histérico da Energia Solar 49

A retina do olho humano ¢ sensivel a ondas eletromagnéticas nos intervalos de 400 nm
a 700 nm aproximadamente, onde sdo identificadas as cores da luz visivel, mas além dessa
pequena faixa, t€ém-se os raios gama, raios X, ultravioleta, infravermelho, micro-ondas, ondas
de tv e radio e ondas longas. Todas as ondas transmitem energia e, quanto maior a frequéncia
da onda, maior o transporte dessa energia [27]. A tabela 2.1 mostra como ¢ a distribuicdo do

espectro de radiagdo solar em regides energéticas.

Tabela 2.1: Divisdo aproximada do espectro solar em regioes de energia.
Fonte: GUIMARAES, Ana Paula C. 2003 [27]

Regido de Energia A (um) Faixa de Irradiancia (W/m?) (%)
Ultravioleta 0,35-0,38 32,81 2.4
Visivel 0,38 — 0,78 656,16 48,0
Infravermelho Proximo 0,78 — 4,00 615,15 45,0

2.6.2 ATMOSFERA TERRESTRE

As caracteristicas da radiacdo solar na Terra sdo afetadas pela atmosfera terrestre devido
a absorcdo e o espelhamento. A espessura da camada atmosférica muda com o angulo Zenital
do Sol, da distancia Terra-Sol e das condigdes atmosféricas e meteorologicas. Essas condigdes
sdo identificadas por um coeficiente denominado massa de ar (Air Mass — A.M.), exemplificado

pela figura 2.12.

AM=P/Pg = sec Bz Serite
6~ Angulo Zénite

AM O

Atmosfera

Figura 2.12: O coeficiente AM de acordo com o angulo Zénite. (Traduzido) [29]
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A massa de ar igual a 0 corresponde a nenhuma massa de ar a ser vencido, ou seja,
quando o observador se encontra fora do alcance da atmosfera. Quando o Sol est4d exatamente
no Zénite, ou seja, quando o Sol se encontra exatamente acima do observador na Terra, na
superficie terrestre a “massa de ar” que a luz deve vencer € de valor 1, ou AM = 1, enquanto
que se o Sol se encontra a 60,1° a partir do Zénite essa “massa” ¢ de duas vezes o valor zenital,
ou AM =2129].

Em medig¢des praticas, AM = 1 ocorre apenas quando o Sol se encontra no seu ponto
maximo, ao meio-dia, nos dias de equindcio para um observador no equador. O célculo das
massas de ar pode ser aproximado para a secante do angulo zenital [29].

As caracteristicas padrdes dos sistemas fotovoltaicos sdo definidos pela UL 1704/2004,
que define a massa de ar em 1,5 AM, ou seja, com o Sol a 48,2° do Zénite. O valor de 1,5 foi
definido pela Sociedade Americana de Materiais e Teste (The American Society for Testing
and Materials — ASTM), tendo a escolha "Porque ¢ representante das condigdes médias em 48
estados contiguos dos Estados Unidos da América " [29].

Quanto maior a massa de ar maiores sdo as perdas de energia, como mostrado na figura
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Figura 2.13: Diferengas entre as Irradiancias para diferentes AM. [30] (Traduzida e modificada' pela autora)

! Acrescentadas as linhas que delimitam as radiagdes UV (ultra violeta) e IR (infra vermelho) da luz
visivel, em 380 nm e 780 nm respectivamente.
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2.6.3 COMPONENTES DA RADIACAO SOLAR

A radiagdo solar, quando atinge a atmosfera, sofre interacdes. O total de radiacdo que
chega ao solo se chama radiagdo global, que se compde, além da radiagdo solar direta, quando
aradiacao chega diretamente do Sol, também da radiacdo difusa, que ¢ composta das radiagdes
das demais diregoes, difundida pelas particulas atmosféricas, e da radiagdo refletida, também
chamada de albedo, que ¢ parte da energia recebida sobre a superficie terrestre e refletida [29].

A figura 2.14 mostra a divisao da radiacao que chega a terra.

Espalhamento
atmosférico

Absorvida

Refletida

Direta

Refletida pelo
Solo

Figura 2.14: A divisdo da radiagdo global. [29] (Traduzido)

A tabela 2.2 apresenta a intensidade da radiacao solar em condi¢des climaticas variadas

e a tabela 2.3 a porcentagem de luz refletida, ou o albedo, por diferentes superficies na Terra.

Tabela 2.2: Intensidade de radiacao em varias condigdes climaticas.
Fonte: KININGER, Frank. 2003. [35]

Clima Claro, céu azul Nebuloso ou nublado. Carregado.
o 600...1000 ) 50...150
Radiagao Global W/m? 200...400 W/m W/m?
Fragdo Difusa 10...20% 20...80% 80...100%
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Tabela 2.3: Albedo para diferentes superficies terrestres.
Fonte: KININGER, Frank. 2003. [35]

Localidade  Albedo (%)

Oceanos 2-10
Florestas 6-—18
Grama 7-25
Terra 10-20
Desertos 35-45
Gelo 20-70

Neve (fresca) 70 — 80

Maiores informagdes sobre a origem da luz podem ser encontradas no anexo II.

2.7 MOVIMENTO SOL-TERRA

O planeta Terra descreve uma Orbita eliptica ao redor do Sol devido a atracdo
gravitacional. Essa oOrbita, além da inclinacao da Terra em seu eixo, € responsavel pela duragao

do ano ¢ das estagoes.

2.7.1 O ANO

Um ano terrestre se mede quando a Terra dd4 uma volta completa em torno do Sol. O
problema com esse tipo de medicdo ¢ que a Terra ndo viaja em um caminho que retorna
exatamente ao ponto inicial, ndo sendo exata a medida de um ano com precisao.

Uma forma de perceber quando o ano se inicia € quando o ano termina ¢ chamado de
ano sideral, onde a oOrbita terrestre ¢ comparada com as constelagdes distantes. Observado da
Terra, o Sol parece se mover pelas constelagdes ao fundo. Quando retorna ao seu ponto inicial,
um ano sideral se passou. Um ano sideral tem 365 dias, 6 horas, 9 minutos e 10 segundos.

Outra forma de se medir o ano ¢ o ano tropical. Por causa da inclinagdo terrestre em seu
eixo, a posi¢do do Sol no céu durante um ano muda em um caminho chamado analema, visto

na figura 2.15. Desta forma o ano tem 365 dias, 5 horas, 48 minutos e 46 segundos [31].

Julia Rosenthal Caetano Silva Dissertacio de Mestrado



Cap. II — Um Histérico da Energia Solar 53

& V. Rumyantsev

Figura 2.15: O Sol fotografado a cada 10 dias no mesmo horario, formando o analema. [31]

2.7.2 AS ESTACOES DO ANO

A inclinagdo terrestre ¢ primariamente responsavel pelas estagdes do ano, enquanto a
distancia do Sol na orbita faz com que a temperatura nos hemisférios mude sutilmente. Como
a Terra orbita o Sol em forma de elipse, existem um ponto de maximo, um de minimo, os
solsticios, e dois pontos em que a irradiacdo solar € igual nos dois hemisférios, os equinocios,

como apresentado na figura 2.16.

Margo, 21
Equindcio de Primavera

-~ Primavera

Inverno

Linha de Solsticio

Linha de Equindcio

Junho, 21 Dezembro, 22
Solsticio de Verdo Solsticio de Inverno

Setembro, 23
Equindcio de Outono

Figura 2.16: Sistema de revolugdo terrestre em torno do Sol. [32] (Traduzido).

A relagdo do eixo da Terra com a distancia solar estd na suavizagao das estacdes nos
hemisférios. Se o eixo terrestre durante o solsticio estd mais proximo do Sol, um hemisfério
terd uma maior diferenga entre as estacdes que o outro. Se o eixo esta alinhado com os
equinocios as estacdes em ambos os hemisférios serdo similares.

Atualmente o eixo coincide com o Verdo no hemisfério Sul, fazendo com que este

hemisfério tenha as estagcdes mais extremas que no Norte.
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2.8 ORIENTACAO DOS MODULOS

A inclinagdo dos coletores deve otimizar a captacao de radiacao solar de acordo com a
altura ao longo do ano. A equacdo 2.2 possibilita o calculo da a angulacdo 6tima de inclinacdo

com os modulos virados para o equador [33].

a()timo = 317 + 0169 * ¢ (22)

Onde:

Qstimo  Melhor angulo para captacdo de radiagdo, em Graus (°).

Q@ Valor da latitude local, em Graus (°).

Por exemplo, em Uberlandia/MG a latitude ¢ de 18° 55’ ¢ 08’ S, ou 18,918°. Aplicando
aequacdo 2.2, o angulo 6timo ¢ de 16,754°, oude 16°45’ ¢ 14”’ voltado para o Norte. Utilizando
esse angulo, as placas que ficarem estacionarias, sem dispositivos de busca, conseguirdo captar
o maximo de luz possivel em média no ano.

A figura 2.17 mostra a simulagdo de como o Sol se comportara na cidade de
Uberlandia/MG no primeiro dia de cada més do ano de 2015 ao meio-dia, ndo considerando o
horério de Verdo. Pode-se ver que o Sol, durante o ano, passa mais ao Norte do que no Zénite
da cidade, nao sendo vantajoso manter o sistema a 0° do solo, mas inclinando-o a 16°45’ ¢ 14>’

para o Norte, a fim de aproveitar melhor a radiagdo o ano todo.

Figura 2.17: O comportamet do Sol ara a cidade de Uberlandia/MG. (Fonte: Autora com [34])
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2.9 INSTRUMENTOS DE MEDICAO

As irradiancias global, difusa e direta devem ser medidas e armazenadas em um
historico, a fim de definir a viabilidade de instalagdo de um sistema fotovoltaico. Sao

apresentados alguns instrumentos de medicao da radiacdo a seguir.

2.9.1 PIRANOMETRO

Utilizado para medir a radiag@o solar, um pirandmetro ¢ um exemplo basico de medicao.
Seu principio de funcionamento se baseia na medi¢do e na diferenca da temperatura entre
setores pintados de preto e branco, vistos na figura 2.18. Um vidro isola os sensores de fatores
externos [35].

R

=

Figura 2.18: Um Piranoémetro modelo 240-8101. [35]
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2.9.2 PIRELIOMETRO

O pireliometro mede a radiacdo direta. Em contraste com o pirandmetro, o disco onde ¢
montado o sensor ¢ localizado na base de um tubo alinhado com a dire¢cdo dos raios solares.
Assim a radiagdo difusa ¢ bloqueada da superficie do sensor. Como o tubo deve sempre estar
alinhado com o Sol, o pirelidmetro deve ser montado em um dispositivo que monitora e segue
o Sol durante o dia. Na figura 2,19 vé-se um pirelidmetro montado em um dispositivo de busca

dos raios solares [35].

<

A S

Figura 2.19: Pirelidmetro do tipo DRO1 conectado ao rastreador. [35]

2.9.3 BANDA ESCURA

Para a medic¢do de radiagdo difusa, a aplicacdo de uma faixa escura sobre o pirandmetro
¢ suficiente. Isso significa que a radiacao direta ¢ bloqueada, fazendo com que o aparelho apenas
acuse o valor da radiacdo difusa do ambiente. Na figura 2.20 vé-se a aplicacdo dessa faixa e a
sombra que ela faz no medidor. A faixa deve ser instalada no sentido Leste-Oeste, para que em
nenhum momento do dia o pirandometro receba radiacdo direta e deve ser ajustado para
diferentes épocas do ano pelos dois parafusos borboleta em sua lateral devido ao movimento

solar aparente Norte-Sul [35].
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Figura 2.20: Aplicagdo de uma faixa de escuriddo no piranémetro. [35]

2.9.4 ALBEDOMETRO

Para a medi¢do do Albedo é necessario voltar um piranometro para o solo, medindo
apenas a radiagdo que ¢ refletida, ou o albedo. A figura 2.21 mostra um albedémetro que

consiste em dois pirandometros, um para medi¢do da radiag@o solar e outro para o albedo.

Figura 2.21: Albedoémetro do tipo CM 7B. [35]
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2.10 GESTAO ENERGETICA NO BRASIL

O Brasil possuia, no inicio do ano de 2015, 3.598 empreendimentos em operagao, com
uma geracdo de 134.006.873 kW de poténcia instalada. Desse nimero de empreendimentos,
apenas 317 sdo do tipo fotovoltaico, com uma poténcia outorgada de 19.179 kW, fazendo parte
de apenas 0,01% da energia produzida no Brasil. A tabela 2.4 apresenta os empreendimentos

em operacao no Brasil pelo tipo de geracao [36].

Tabela 2.4: Empreendimentos em operagdo no Brasil.
Fonte: ANEEL, 2015 [36]

Poténcia Poténcia
Tipo Qtd. Outorgada Fiscalizada %
(kW) (kW)
Central Geradora Hidrelétrica 499 329.259 330.937 0,24
Central Geradora Edlica 277 6.243.061 6.134.549 4,47
Pequena Central Hidrelétrica 475 4.822.088 4.799.994 3,5
Central Geradora Solar Fotovoltaica 317 19.179 15.179 0,01
Usina Hidrelétrica 201 87.308.965  85.003.838 61,96
Usina Térmica 2.609 40.547.743  38.921.329 28,37
Usina Termonuclear 2 1.990.000 1.990.000 1,45

Total 4.380 141.260.295 137.195.826 100

Vé-se que o Brasil tem a maioria de sua matriz energética baseada em fontes renovaveis,
com um total de 70,31%, porém grande parte provém de energia de usinas hidrelétricas, ficando
o sistema condicionado as chuvas nos reservatérios. Com essa dependéncia de dgua, periodos
de seca prolongada afetam gravemente o sistema, forcando racionamentos e o aumento do prec¢o
da energia elétrica [36].

Os dados do dia 26 de janeiro de 2015 do Operador Nacional do Sistema sdo mostrados
na tabela 2.5, com os niveis dos principais reservatorios. Pode-se notar que as Regides Sudeste
e Centro-Oeste estdo com os reservatorios baixos devido a recente seca que assola a regido. E
um fato preocupante, ja que as duas regides tém a capacidade de armazenamento de 70% de
toda matriz hidrelétrica do pais.

Observando o comparativo da figura 2.22 da energia armazenada nas Regides Sudeste

e Centro-Oeste entre 2013 e 2014, vé-se que a o armazenamento atual de energia nos
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reservatorios chega a ser 60% menor que o mesmo periodo em 2013. Além de notar que a

diferenga vem aumentando com o passar do ano.

Tabela 2.5: Situacao dos reservatérios do Sistema Elétrico Brasileiro, 26 de jan. de 2015
Fonte: ONS, 2015 [37]

Regiao Bacia Reservatorio Situacao
Emborcacao 13,32%
Nova Ponte 10,50%
Rio Paranaiba
Itumbiara 11,27%
Sdo Simao 54,39%
Furnas 10,35%
Mascarenhas de Moraes | 12,58%
SE/CO Rio Grande :
Marimbondo 12,37%
Agua Vermelha 16,63%
Rio Parana Ilha / 3 Irmaos 0%
Jurumirim 20,65%
Rio
Chavantes 18,28%
Paranapanema
Capivara 23,04%
S. Santiago 66.,47%
Rio Iguagu G. B. Munhoz 54,72%
S Segredo 100,42%
Rio Jacui Passo Real 61,94%
Rio Uruguai Passo Fundo 92,76%
Sobradinho 19,68%
Rio Sédo
NE Trés Marias 10,23%
Francisco
Itaparica 19,55%
Serra da Mesa 26,19%
N Rio Tocantins
Tucurui 33,53%
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Figura 2.22: Comparativo entre 2013 e 2014 de armazenamento de energia. [37]

2.10.1 A ENERGIA FOTOVOLTAICA NO BRASIL

Como visto na tabela 2.4, as fontes fotovoltaicas no Brasil compreendem 0,01% da
capacidade total de poténcia instalada no Pais. Este valor ¢ inexpressivo em comparacao a
outras fontes instaladas no Pais, porém, vem crescendo com a entrada do capital privado no
mercado [36].

Dos empreendimentos em constru¢do atuais, nenhum ¢ de natureza fotovoltaica. Com
previsdo de construcdo de duas centrais ainda ndo iniciadas com possibilidade de gerar poténcia
de 58.548 kW, as usinas de Sao Francisco, em Santa Maria da Boa Vista, ¢ Sao Pedro e Paulo
I, em Flores, ambas em Pernambuco [36].

Em outubro de 2011 existiam apenas 6 usinas fotovoltaicas em operagcdo no Brasil
gerando 1.087,44 kW; em novembro de 2012 o ntimero cresceu para 10 usinas com 2.578,06
kW [33]; em fevereiro de 2013 contava com 11, gerando 7.578,06 kW; em dezembro de 2014,
289 usinas com 18.985,03 kW. Agora, em janeiro de 2015, sdo 317 gerando 19.178,68 kW, um
aumento de 1663% em 5 anos [36].

A maioria das novas conexdes sdo de uso particular em baixa tensdo com conexao a
rede elétrica, destacando-se a importincia de novas pesquisas no campo de sistemas

fotovoltaicos conectados a rede elétrica como geragdo independente.
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2.10.2 A ENERGIA FOTOVOLTAICA EM UBERLANDIA/MG

Na cidade de Uberlandia, Minas Gerais, ¢ notavel o nimero de pequenas centrais
fotovoltaicas espalhadas. As primeiras usinas fotovoltaicas da regido conectadas a rede se
instalaram em 2013, com a instalagdo da usina da PGM, mantida pela PGM Suporte em
Tecnologia Ltda. Seguindo a tendéncia, com a Resolugdo Normativa n® 482/2012 da ANEEL
entrando em vigor e a tecnologia se espalhando, outras empresas iniciaram, também, a sua
propria geragao fotovoltaica.

A tabela 2.6 mostra um rol de todos os geradores conectados a rede na cidade. Todas as
instalagcdes na regido estdo cadastradas no registro de mini ¢ micro geradores pela Resolugao

Normativa 482/2012 da ANEEL.

Tabela 2.6: Usinas do Tipo Solar Fotovoltaica na cidade de Uberlandia/MG.
Fonte: ANEEL, 2015 [36]

Poténcia

Usina Instalada (kW) Proprietario
PGM 6.58 100% para PGM Suporte em Tecnologia Ltda -
EPP
Pedro Bernardes Neto 29,6 100% para Pedro Bernardes Neto
Helena Guimardes de Rezende 2,12 100% para Helena Guimardes de Rezende
Tecidos Miramontes 3,29 100% para Tecidos Miramontes Ltda
Algar Telecom 3,29 100% para CTBC
Cires Canisio Pereira 2,12 100% para Cires Canisio Pereira
Luiz Alberto Garcia 19,27 100% para Luiz Alberto Garcia
Flavio Malagoli Buiatti 2,12 100% para Flavio Malagoli Buiatti
Instituto Vigotski Educagdo Cultura 2,12 100% Instituto Vigotski de Educagao e Cultura
Claudio Pereira Guimardes Junior 2,12 100% para Claudio Pereira Guimaraes Junior
Fabio Nogueira Leite 2,12 100% para Fabio Nogueira Leite
Ronaldo Custédio Cota Pacheco 29 100% para Ronaldo Custddio Cota Pacheco
Etesa Uberlandia 20,58 100% para ELECNOR TRANSMISSAO DE ENERGIA
Elecnor 20,58 100% para ELECNOR TRANSMISSAO DE ENERGIA
Paulo Antonio Cardoso 4,8 100% para Paulo Ant6énio Cardoso
Gustavo Garcia Gongalves 2,21 100% para Gustavo Garcia Gongalves
Michelle Cristine Fortes 3,8 100% para Michelle Cristine Fortes
Total 129,62

2.11 O EFEITO FOTOVOLTAICO

E chamado efeito fotovoltaico aquele decorrente da excitagdo de elétrons de alguns tipos

de materiais na presenca de luz solar. Diferente do efeito fotoelétrico, apesar de estarem
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intimamente ligados, ndo hé a expulsao do elétron do material, mas a troca de camadas atomicas
pela energia da radiac@o. Os elétrons na camada de valéncia absorvem energia e sdo excitados,
escapando para a camada de conducao e se tornando elétrons livres, gerando uma diferenca de

potencial elétrico no material.

2.11.1 UM HISTORICO DO EFEITO FOTOVOLTAICO

A primeira demonstracdo do efeito fotovoltaico ¢ creditada ao fisico francés Alexandre
Becquerel (1820-1891), em 1839 iluminando eletrodos de platina cobertos de Cloreto de prata
(AgCl). Becquerel observou o mesmo efeito utilizando o Brometo de prata (AgBr) na solugao.

A figura 2.23 mostra a experiéncia de Becquerel [38].

Luz
Membrana

fina
Eletrodos de 3 h ]’
Platina

Solucao
acida

Figura 2.23: A demonstragdo de Becquerel. [38] (Traduzido)

Em 1873, o professor inglés Willoughby Smith (1828 — 1891) descobriu a
fotocondutividade do elemento Selénio. Em 1876, um aluno de Willoughby, William Adams
(1836 — 1915), seguindo seus experimentos com o Selénio, notou anomalias quando eletrodos
de Platina eram empurrados para perto de Selénio vitreo, figura 2.24. Ficou concluido que era

possivel iniciar uma corrente elétrica no Selénio pela acdo de luz [38].
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Figura 2.24: Experimento para a comprovagao do efeito fotovoltaico no Selénio. [38]

Esses experimentos basearam o trabalho de Charles Fritts que, em 1883, desenvolveu
um protdtipo de célula fotovoltaica de fio fino. Seu prototipo se baseava no Selénio como
camada de absor¢@o ¢ uma fina camada de Ouro como jun¢ao, mas o prego de cada célula era
muito elevado ¢ o rendimento era muito baixo, de 1,5%.

Até a década de 1940 os sistemas fotovoltaicos utilizavam Selénio, Oxido de Cobre ou
Sulfeto de Talio como camada de absor¢ao com um metal retificando a saida, como exibido na

figura 2.25 [38].

Pequena camada metalica

/' CUZO, T|28, ouSe

=~

N

Placa metalica
Figura 2.25: A tecnologia solar até a década de 1940. [38]
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Em 1941, Russel Ohl, do Laboratorios Bell, descreveu a primeira versao de uma célula
solar utilizando semicondutores com jungao p-n. Essas jung¢des se formam naturalmente com a
solidificagdo lenta de silicio derretido. Com esse tipo de juncao, a eficiéncia da célula aumentara
para 6%. O interesse na tecnologia cresceu nos anos 50 quando se prop0s a utilizacdo de células
fotovoltaicas em satélites [38].

Em 1958, a NASA langou o satélite Vanguard, que utilizava energia das células de
Silicio e, com o interesse gerado e o investimento, em 1959 ja era apresentada a célula com
rendimento de 10%. No Japao, em 1963, os primeiros modulos fotovoltaicos se encontravam
no comeércio.

Em 1973, com a primeira crise do petrdleo, era percebido a fragilidade do mercado
petrolifero e a busca por energia provinda de fontes alternativas aumentou. A Universidade de
Delaware prop0s uma residéncia alimentada apenas por energia fotovoltaica. Na mesma década
o modelo da célula evoluiu para o que € visto na figura 2.26, com textura cristalografica na

camada superior para reducao de refletividade.

Contato superior |+]

Ceetate infierior ()

Junglio

Superfics com rhtu}l

= = Cortato raseiro

Figura 2.26: Diferenga entre as células, de 1941 (cima) e cristalograficas (baixo). [38]

Na década de 1980 foi instalada no Canada uma usina solar fotovoltaica com capacidade
de 6 MW, e ja surgia na Australia a primeira célula com rendimento maior que 20%. A partir
dai a proposta de utilizacdo residencial foi 6bvia, fomentando a criagdo de legislagdes
especificas para a geracdo e utilizacdo de energia fotovoltaica em varios paises, além de
institutos especializados em instalacdo e treinamento.

A figura 2.27 mostra a capacidade mundial total de gerag¢do de energia elétrica oriunda
de plantas fotovoltaicas de 2004 até o inicio de 2014 e a figura 2.28 a capacidade por pais de
capacidade operacional fotovoltaica, indicando os 10 paises que mais tém participacdo no

mercado de energia solar fotovoltaica.
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Figura 2.27: Capacidade fotovoltaica global. [39]
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Figura 2.28: Os 10 maiores produtores de energia solar fotovoltaica. [39]

Ap0s a explanagdo apresentada, uma breve cronologia resumida se encontra no Anexo

I, com todos os eventos principais que ocorreram para ser alcangado o estado da arte.

2.11.2 O FUNCIONAMENTO DA CELULA FOTOVOLTAICA

A célula fotovoltaica se forma principalmente de semicondutores que, assim como um
diodo, se compdem de duas camadas, uma positiva e uma negativa. Para a geragdo de energia
elétrica ¢ necessario que a camada positiva seja exposta a luz, que ¢ formada de pacotes, ou

quantas, de energia chamados fotons. Esses fotons bombardeiam toda superficie da célula,
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transferindo energia para os elétrons, fazendo com que estes saltem da camada mais afastada
do atomo de Silicio e se tornem livres quando had energia suficiente. Como a célula ¢
bombardeada por fétons de diferentes comprimentos de onda, por vezes a energia nao ¢
suficiente para que o elétron salte, desta forma, fazendo com que a energia fotonica se torne
cinética, esquentando a célula.

Para facilitar a liberagdo de elétrons ¢ feita a dopagem do material. O Silicio é o material
mais comum utilizado na confec¢cao de semicondutores e como tem 4 ¢létrons na camada de
valéncia (tetravalente), precisa de uma energia maior para perder um elétron de valéncia, entdao
¢ utilizado em meio a malha de silicio, um atomo de Fésforo, ou Arsénio, que sdo pentavalentes,
com cinco elétrons na camada de valéncia, fazendo com que haja um elétron extra, preso apenas
por forca eletromagnética e pode ser facilmente desprendido. Os elementos pentavalentes
utilizados na dopagem sdo chamados de doadores e formam a camada #.

Por outro lado, a dopagem do Silicio com um elemento trivalente, com trés elétrons na
camada de valéncia, como o Boro, Aluminio ou Gélio, faz com que exista uma falta de elétrons
no material e esses elementos trivalentes, por aceitarem elétrons facilmente, sdo chamados de

receptores e formam a camada p. As dopagens sdo vistas na figura 2.29.

Dopagem pentavalente Dopagem trivalente

3@3@3@3 SéSéSéS

@?@@ :é::@

Elétron L 1) 00 00 Faltade
0@0@.@. livre .@.@.@.elétron
@ (] [ ] ] [ ] [ ] ®
o0 L 1 ] [ 1 ] o0 o0 o0

Figura 2.29: Dopagens do Silicio. [35] (Traduzido)

A juncdo dos dois tipos de camadas ¢ feita quando, em altas temperaturas, uma camada
do tipo n ¢ produzida no material do tipo p. Na regido n existem elétrons disponiveis, na regido
p existe a falta deles. Esta diferenga de concentragdo faz com que os elétrons na regido n
difundam-se na regido p, resultando em correntes da camada n para a camada p.

A figura 2.30 ilustra como acontece o fluxo de elétrons em uma célula fotovoltaica. A
radiacdo solar bombardeia a regido n e libera os elétrons livres que s@o atraidos para a regido p,

gerando um potencial e, por consequéncia, uma corrente.
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Figura 2.30: Processo fisico em uma célula fotovoltaica. [35] (Traduzido e modificado)

As células fotovoltaicas quando iluminadas criam elétrons livres portadores de carga. O
nimero de carga ¢ proporcional a intensidade da radiagdo recebida, assim como a fotocorrente,
que ¢ gerada internamente na célula. Sabendo que existe uma juncdo p-n, pode-se simplificar a
equacao de uma fotocélula ideal pela equagdo 2.3 e visualizar o circuito equivalente de uma

fotocélula ideal na figura 2.31 [35].

qv
Leguia = Ifoto —Ip = Ifoto — Iy (ekT - 1) (2.3)
Onde:

I.ciua  Corrente na saida da célula, em Ampeéres (A).
Iroro  Fotocorrente gerada na pré-jungdo p-n, em Amperes (A).
Iy Equivaléncia de um diodo pela jun¢do p-n, em Ampeéres (A).
Iy Corrente de saturagdo da passagem pela jungdo p-n, em Amperes (A).
q  Cargado elétron (1,6*107""), em Coulombs (C).
% Tensdo na jungdo p-n, em Volts (V).
k  Constante de Boltzmann (1,38*10%%), em Joule por Kelvin (J/K).
T

Temperatura, em Kelvin (K).
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Figura 2.31: Circuito equivalente de uma fotocé¢lula ideal conectado a uma carga. [35] (Traduzido)

Aplicando o circuito ideal para uma radiacdo fixa e modificando a carga R, constroi-se
a curva de corrente por tensao da figura 2.32, com destaques na curva da corrente da célula para
a corrente Isc, onde ocorre o curto-circuito, ou a carga minima; € Voc, onde ocorre o circuito
aberto, ou quando a carga R ¢ maxima. Na corrente do diodo formado pela jun¢do p-n, destaca-
se o ponto Ip, quando a corrente no diodo ¢ maxima devido ao circuito aberto no terminal da

célula.

Corrente da
Célula

Foto corrente Corrente no Diodo

4.00
I5C
150 1/ 4

3,00 I,

2,50

2,00

Corrente (A)

1,50 J
1,00 //
. 4‘/ VCIC
0,00 -.-/

000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065 070

Tensdo (V)
Figura 2.32: Curva de Corrente por Tensdo, na célula, no diodo e a fotocorrente. [35] (Traduzido)
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A partir deste experimento se torna Obvio que a curva caracteristica da célula ¢
equivalente a curva de um diodo de forma invertida, onde ¢ elevada por um offset igual ao da
foto corrente.

Utilizando-se da relacao de poténcia, tensdo e corrente, chega-se a curva mostrada na
figura 2.33, se destacando o ponto de méxima poténcia MPP e, a partir deste, os pontos Ivpp,

(corrente no ponto de maxima poténcia) e Vimpp (tensdo no ponto de maxima poténcia).

Corrente na célula [A) == = ® Poténcia na célula (W)
4,00
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e Vapp '
050« - - 1
_...d“'— \- 1
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Tensao (V)
Figura 2.33: Poténcia e corrente por tensdo na célula fotovoltaica. [35] (Traduzido e editado)

Vé-se que a forma da curva de poténcia € zero em dois pontos, um quando ocorre o
curto-circuito, ja que a tensdo ¢ zero, e outra quando ocorre o circuito aberto, onde a corrente
ndo existe. Observa-se, também, que o ponto de maxima poténcia ocorre proxima ao joelho da
curva, onde a relagdo de corrente por tensao ¢ ideal.

O retangulo amarelo na figura anterior apresenta o fator de preenchimento (Fill Factor
— FF), que ¢ utilizado para verificar a qualidade da célula solar. O fator de preenchimento ¢
calculado pela equacdo 2.4, utilizando os dados vistos nas curvas caracteristicas, € a equagao
2.5 permite sua utiliza¢dao na definicdo do ponto de maxima poténcia.

Finalmente, h4 de se saber o rendimento da fotocélula, que ¢ a razdo da poténcia de

saida pela poténcia de entrada, como na equagao 2.6.
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. (Vmpp * lupp)

FF = (2.4)
Voc * Isc)
Pypp = Vupp * Iypp = Voc * Is¢c * FF (2.5)
P Vor * oo ¥ FF
_ mpp _ Yoc *Isc (2.6)
Pso1 P;

Onde:

FF  Fator de preenchimento, sem unidade.
Vypp Tensdo no ponto de maxima poténcia, em Volts (V).
Iypp Corrente no ponto de maxima poténcia, em Amperes (A).
Voc Tensdo de circuito aberto, em Volts (V).

Isc  Corrente de curto-circuito, em Amperes (A).
Pypp Poténcia no ponto de maxima poténcia, em Watts (W).

n  Rendimento da fotocélula, sem unidade.
Ps,;  Poténcia irradiada na fotocélula, em Watts (W).

P;, Poténcia de entrada, em Watts (W).

2.12 TIPOS DE CELULAS FOTOVOLTAICAS

Existem varios tipos de células fotovoltaicas e seu rendimento depende do tipo de
semicondutor utilizado e dos principios construtivos. Serdo apresentados os varios tipos de
tecnologias que existem nas subsegdes seguintes e o rendimento de cada uma a partir de 1975,

apos as recentes descobertas pré-crise do petréleo.

2.12.1 CELULAS DE SILICIO CRISTALINO

A forma predominante de geragao fotovoltaica, com uma quota de mercado de 85% e
uma capacidade instalada de mais de 30 GigaWatts em todo o mundo, ¢ a de silicio cristalino,
se dividindo em monocristalino e multicristalino (ou policristalino) e fitas de cristais.

Na tecnologia monocristalina hd a aplicagdo de um unico cristal de silicio na célula,
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enquanto que na tecnologia policristalina sdo aplicados multiplos granulos de cristal.
Independente da tecnologia, o resultado sdo lingotes de cristais que sdo combinados em
pastilhas. O processo de cristalizacao do silicio consome uma grande quantidade de energia,
principalmente na fabricagao do silicio monocristalino.

Pouco desenvolvidas e quase ndo comercializadas sdo as fitas de silicio, que sdo
cristalizadas diretamente em folhas e podem ser cortadas e combinadas.

A estrutura da célula de silicio cristalino ¢ composta de uma bolacha de silicio do tipo
p que ¢ texturizada para maximizar a captura de luz. Assim ¢ inserida uma camada do tipo n
em sua superficie. Os contatos metalicos sdo aplicados por serigrafia na parte superior, em
forma de grade para permitir a passagem de luz, ou inferior.

O silicio multicristalino predomina no mercado porque o processo de cristalizacdo ¢
mais econdomico. Porém o material obtido ¢ de qualidade inferior portanto a vida util ¢
minimizada. A eficiéncia de células obtidas em silicio multicristalino (18%) € ligeiramente mais
baixa do que aquela obtida em silicio monocristalino (19%). [43]

A tecnologia atual para a maxima eficiéncia das células de silicio cristalino estd muito
proxima do limite tedrico, de aproximadamente 33%. O recorde mundial, de 27,6%, foi obtido
pela empresa Amonix, utilizando um concentrador solar de 92 s6is em uma célula de silicio
monocristalino em 2005 (verificar figura 2.38). Para células de silicio policristalino foram
alcancados 20.8% de eficiéncia [40]. A figura 2.34 ilustra a diferenga das tecnologias de silicio

cristalino.

MONOCRISTALINO POLICRISTALINO

Figura 2.34: Tipos de utilizagao do silicio cristalino. [44]
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2.12.2 TECNOLOGIAS DE FILME FINO

Contrastando com as tecnologias de cristalografia, as tecnologias de filmes finos sao
compostas por depdsitos de materiais semicondutores diretamente sobre bases que podem ser
rigidas ou flexiveis. A forma de fabricacdo permite um produto mais baratos, ja que a impressao
do material semicondutor pode ser feita utilizando pouco material.

A utilizagdo das tecnologias de filme fino ¢ baseada em materiais como o Silicio amorfo
hidrogenado (a-Si:H), o Telureto de Cadmio (CdTe) e o Disseleneto de Cobre, indio e Galio
(CIGS).

Moddulos de filme fino sdo relativamente novos no mercado, com a primeira aparéncia
comercial em 2006, mas em 2009 ja estavam em 15% do mercado comercial. Em 2010 havia
cerca de 1,5 GW gerados em moddulos CdTe, 1,4 GW em modulos a-Si: H e 0,4 GW em
modulos CIGS. [43] [45]

Quanto a eficiéncia, células do tipo a-Si: H t€ém de 5% a 9% comercialmente, com um
recorde de 13,6%. Células do tipo CdTe contam com aproximadamente 11% comercialmente
e do tipo CIGS com 12%. Seus recordes em laboratorio sdo de 21,5% e 21,7% respectivamente.

A figura 2.35 conta com os tipos de células de filme fino.

(a) @ (b) ) @

Vidro
N=-LOa {BUTTer)
$n0.(TC0)
CdS (Butfor p-CIGS(Absorber)

p-CdTe (Absorber) Mo (Contact)

SnQ:orZnD (TCO)
P

Figura 2.35: Tipicas estruturas de filme fino — (a) CdTe; (b) CIGS; (c) a-Si: H. [45]
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2.12.3 CELULAS EMERGENTES

As tecnologias solares emergentes contam com tecnologias recentes e pouco exploradas,
ainda com rendimento baixo, mas com alternativas aos materiais utilizados atualmente. Sao
componentes desse grupo de células solares do tipo: Ponto Quantico, Inorganicas com Selenato
de Cobre-Zinco-e-Estanho (CZTSSe), organicas variadas, inclusive organicas compostas
complementares (Tandem), do tipo Perovskita e que sdo sensibilizadas por corantes.

A célula do tipo ponto quantico comecou a ser estudada em 2010 com um rendimento
de 3%. Ela usa oito camadas de pontos quanticos coloidais para capturar de forma eficiente
uma grande gama do espectro solar. Os pontos de metal sobre a superficie frontal, figura 2.36,
sdo os eletrodos ligados a cada camada de dois em dois, para um total de 16. A padronizagio
do material celular ¢ devido a técnica de fundig¢do utilizada. A célula desse tipo tem um

rendimento atual de 9,2% [41].

Figura 2.36: Célula solar do tipo quantico. [41]

Células organicas complementares do tipo Tandem absorvem uma faixa maior de
espectro solar e foram desenvolvidos na Universidade de Dresden em 2008, sendo continuadas
pela Heliatec em 2009, e pela Sumitomo em 2011, aperfeicoadas até o rendimento de 10,6%.

As células organicas de tipos diversos tém se aperfeicoado desde o ano de 2001 por
meio de varias empresas e universidades. O primeiro formato foi desenvolvido pela
Universidade de Johannes Kepler, na cidade de Linz, Austria. Na época contava com um
rendimento de menos de 3%, sendo aperfei¢coada por empresas como a Siemens, Plextronics e
Konarca, até que em 2012 a Mitsubishi Chemical Corporation conseguiu aumentar o

rendimento para 11,1%.
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As células inorganicas com Selenato de Cobre-Zinco-e-Estanho (CZTSSe) foram
iniciadas em 2009 e nao obtiveram avancgo desde 2012. Desenvolvidas pela IBM, tém um
rendimento atual de 11,1%. Com a abundancia dos materiais que a compdem ¢ uma alternativa
mais barata as tradicionais células utilizadas no mercado.

Células sensibilizadas por corantes sdo as mais antigas do grupo de emergentes, datam
de 1991 na Escola Politécnica Federal de Lausana (Ecole Polytechnique fédérale de Lausanne
— EPFL), na Suigca. A época, contava com rendimentos de 6%, estando, em 2012, com 11,9%.

As células com maior rendimento sdo as células de Perovskita, observada na figura 2.37,
um mineral relativamente raro de Oxido de Calcio e Titanio e existe na forma de cristais
pseudocubicos e sdo utilizados como supercondutores. Utilizados pela primeira vez pela EPFL
em 2013 ja contava com rendimentos maiores que as células do mesmo grupo, 14%. Em 2015
a mais nova versao conta com 20,1%, montadas pelo Instituto Coreano de Quimica, Pesquisa e
Tecnologia (Korean Research Institute of Chemical Technology — KRICT) [42].

As desvantagens da utilizagdo de células emergentes se ddo a necessidade de utilizagao
de concentradores solares para que sejam atingidas eficiéncias altas, onde sao utilizadas lentes
que convergem a luz solar de tal forma que esta ¢ multiplicada. Para a eficiéncia recorde atual

de 46% ¢ necessaria a utilizagdo de 297 so6is por meio de concentradores.

Figura 2.37: Perovskita em estado natural. [42]
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2.13 UTILIZACAO DAS CELULAS FOTOVOLTAICAS

Finalmente, ¢ apresentado um resumo da utilizagao das células fotovoltaicas descritas

nos itens anteriores, com a figura 2.38 apresentando os rendimentos obtidos.

Tabela 2.7: Resumo da utilizag¢do das células fotovoltaicas.

Fonte [43]
Eficiéncia | Eficiéncia | Quota de
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25% 33% A
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CAPITULO III

MODELAGENS MATEMATICA E
COMPUTACIONAL

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Introduzidas as formas de utilizagdo de um sistema solar fotovoltaico, pode-se agora
iniciar a modelagem computacional e, a partir do sistema modelado, buscar os objetivos
requeridos. A plataforma utilizada para a modelagem do sistema € o Alfernative Transients
Program (ATP). O sistema proposto ¢ de um modulo, ou conjunto de mddulos conectados a
um conversor elevador de tensdo boost. A conexao se segue com um inversor e, por fim, a rede
elétrica. Tem-se na modelagem do controlador boost o controle de rastreamento do méximo
ponto de poténcia (Maximum Power Point Tracking — MPPT), assim como a malha de captura
de fase (Phase Locked Loop — PLL).

O objetivo da modelagem ¢ modificar os tipos diferentes de MPPT de forma simples e
verificar seus comportamentos, assim como poder modificar o tipo do painel por comparagao
apenas com seu manual e os dados que 14 sdo fornecidos, ndo constando uma modelagem apenas

para um tipo de painel, mas uma configura¢do geral, independente de marcas e modelos.

3.2 PLATAFORMA COMPUTACIONAL

A plataforma utilizada para a modelagem e a que mais se adequou aos preceitos de
apresenta¢ao da modelagem foi o programa Alternative Transients Program (ATP) em conjunto
com o ATPDraw. O programa e a plataforma utilizam elementos elétricos de grande

flexibilidade para a apresentacao, tanto do resultado quanto da modelagem de simulagao.
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3.2.1 SOBRE O PROGRAMA ATP

O ATP ¢ um programa universal de simulagdo de sistemas transitorios criado por W.
Scott Meyer e Tsu-huei Liu e langado em 1984. O ATP ¢ gratuito, porém nao ¢ um programa
de dominio publico, sendo que ¢ necessario se licenciar antes de receber uma copia do
programa. De acordo com o desenvolvedor, ¢ necessario concordar com o formulario de
licenciamento, preenché-lo e envia-lo para o grupo desenvolvedor para que possa ser gerada a
aprovacao e o direito de portar uma licenca do programa. Contudo ¢ encorajado a novos
usuarios adquirir uma cdpia pelos grupos de estudo espalhados pelo mundo e pelos seus
usuarios, aumentando, desta forma, o circulo de usuarios informalmente. No Brasil o grupo de
usuarios se chama CBUE (Brazilian EMTP User Group) e ¢ mantido na Eletrobrds Furnas por
Guilherme Sarcinelli Luz [46].

Os principios operacionais do ATP sdo, basicamente, baseados no método trapezoidal
de integragdo e utilizados para resolver as equagdes diferenciais dos componentes do sistema

no dominio do tempo e ainda contém:

Condigdes iniciais diferentes de zero podem ser determinadas automaticamente

ou podem ser inseridas pelo usudrio para componentes mais simples;

Interface de blocos TACS (Transient Analysis of Control Systems — Analise
Transitoria de Sistemas de Controle) e MODELS (Linguagem de simulago)
para a modelagem de sistemas de controle e componentes ndo lineares, como

arcos elétricos e efeitos do tipo corona;

Perturbagdes simétricas e assimétricas sdo permitidas, como falhas, raios,
operagdes de chaveamento e comutagdo de valvulas;

Célculo de resposta de redes fasoriais com o recurso FREQUENCY SCAN
(escaneamento de frequéncia)), HARMONIC FREQUENCY SCAN

(escaneamento de frequéncia harmdnicas com o método de inje¢do de corrente);

Dentre os componentes utilizados pelo ATP estao:

o Elementos resistivos, capacitivos e indutivos lineares, acoplados, desacoplados

e aglomerados;

e Linhas de transmissdo e fios com parametros distribuidos e dependentes da
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frequéncia;

e Resisténcias e indutancias ndo lineares, indutor por histerese, resisténcias com
variagdo pelo tempo e resisténcias controladas via TACS e MODELS;

e Componentes ndo lineares, como transformadores, incluindo saturagdo e
histerese, isoladores com e sem gap, arcos elétricos, etc;

e Interruptores normais e dependentes de tensdo, com comutagdo estatistica,
temporal e controladas por TACS e MODELS, diodos, tiristores e triacs;

e Fontes step, rampa, senoidal, de surto exponencial e TACS e MODELS;

e Maquinas girantes sincronas de 3 fases e de modelo universal;

e Componentes definidos pelo usuario pela interagio MODELS.

Mais informagdes sobre o ATP podem ser vistas no anexo III.

3.2.2 SOBRE O ATPDRAW

Desenvolvido pelo Dr. Hans Kr. Heidalen no SINTEF Energy Research e Norwegian
University os Science and Technology, o ATPDraw ¢ uma interface grafica que funciona como
um pré-processador do ATP, gerando os cartdes necessarios para seu funcionamento de forma
automatica. Com esta ferramenta € possivel construir os circuitos elétricos e eletronicos
utilizando o mouse e selecionar os dados a partir de menus provindos dos objetos inseridos.

O ATPDraw ja se encontra em sua versao 5.9, tendo como principal diferencga da série
5 para com a 4, a possibilidade de compartilhamento de arquivos diretamente do programa via
férum online.

Como ¢ baseado na filosofia “o0 que vocé vé é o que vocé tem”?, a utilizagio do
ATPDraw em conjunto com o ATP se deve a facilidade de poder simular um sistema de forma
rapida, ndo necessitando de consultas ao manual, além de minimizar as falhas por blocos de
informag@o em campos incorretos nos cartdes do ATP.

A série 5 foi langada em 2006 e tem se aperfeigoado ao longo dos anos com ajuda de

sua base de usuarios. A figura 3.1 mostra a visualizagdo tipica do ATP. [47]

2 What you see is what you get — WYSIWYG, um sistema que contém textos e graficos em tela durante
a edigdo e corresponde de forma fiel quando apresentado em sua finalizagdo. Termo criado por Charles Simonyi e
Butler Lampson em 1974 com o programa Bravo para computadores XEROX Alto pessoais.
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Figura 3.1: Tela tipica do ATPDraw. [47]

O software ¢ gratuito e sua obtengdo ocorre por registro no sitio forum do programa e,
para obter o registro, ¢ necessario um nome, um e-mail e a capacidade de responder uma série
de cinco questdes sobre o ATP e o ATPDraw e seus desenvolvedores, eletricidade basica e
avangada, fisica e sobre a European EMTP User’s Group (Grupo de usuarios do EMTP da
Europa — EEUG), a fim de “provar as suas intengdes” — como estd no sitio do programa.
Realmente € apenas para verificar se o criador da conta ¢ um ser humano — e ndo um robd de
spam — e que o usuario estd comprometido com a comunidade do ATPDraw [47].

Com um pré-processador do ATP, € possivel definir os parametros de todos os
componentes de forma grafica com um duplo clique no objeto a ser modificado. Caso
necessario, o usudrio pode modificar, também, o arquivo dos cartdes antes de ser processado
pelo ATP.

O ATPDraw foi desenvolvido para a plataforma Windows e a versao atual necessita da
versao XP ou superior de 32 bits. Sua biblioteca contém mais de 300 componentes, tais como
ramos lineares e ndo lineares, linhas e cabos, transformadores, interruptores, fontes, maquinas
sincronas, de indugdo e universais, TACS, desenvolvimento e ajuda na plataforma MODELS e
ferramentas de sistemas de poténcia. Também conta com as capacidades de manejar multiplos
documentos por janelas separadas, editar, salvar, copiar e colar, desfazer e rotacionar e inverter.
Seu manual e arquivo de ajuda contém 269 paginas e 20 exemplos de utilizagao.

O ATPDraw consegue conciliar desenhos de até 30000 nos, 10000 componentes, 20000
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conexdes e 1000 textos. Com um limite de 64 dados e 32 nds por componente, 26 fases por nd

e 28 fases em linhas e cabos [47].

3.2.3 SOBRE O PROGRAMA NOTEPAD++

Foi escolhido o editor de textos Notepad++ para a constituicdo das linhas de
programacdo em MODELS. A escolha por este editor foi baseada em sua capacidade
organizacional e a possibilidade de criacdo de mascaras para as linguagens utilizadas. O
programa ja conta com diversas mascaras, mas teve de ser criada uma especifica para o tipo
MODELS.

Este software ¢ de utilizagao e distribuicdo gratuita, mantido por doagdes de usuarios de
forma nao obrigatéria. Ele é baseado no componente de edi¢do Scintilla e € escrito em C++
com a utilizacdo de interface de programag¢do Win32 pura e biblioteca padrdo, o que garante
uma maior velocidade de execu¢do e menor tamanho do programa. As principais caracteristicas
que compdem o sistema sdo [65]:

e Destaques de sintaxe e palavras;

e Destaques definidos pelo usudrio com impressoes de até quatro telas;
e PCRE (Expressdes Regulares Compativeis com Perl) de procurar/substituir;
e Interface completamente personalizavel;

e Mapa de documentos;

e Auto-conclusdo por meio de fungdes-dicas pré utilizadas;

e Abas multi-documentos;

e Multi-visualizagao;

e WYSIWYG;

e Habilidades de zoom;

e Ambiente multi-liguagem;

e Bookmarking, habilidade de gravar locais;

e (Gravagao e reproducao de Macros;

e Abertura com diversos argumentos.
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3.2.4 SOBRE O MICROSOFT EXCEL

A escolha do programa Microsoft Excel para a impressao dos graficos se deve a sua
melhor ambientacdo, liberdade de gerenciamento de dados e capacidade de controle na
plotagem dos resultados, além do contato direto do usuario com os dados de impressdo,
possibilitando a utilizagdo de equagdes complexas na geragdao de novos dados para impressao.

O Microsoft Excel ¢é, principalmente, um editor de planilhas produzido pela Microsoft
para computadores que utilizam o sistema operacional Microsoft Windows. Este ¢ um programa
privado e se encontra na sua versao 15 (2013). Sua obtencdo pode ser feita com a compra do
MS Office 365 Home ou Personal por R$26,00 e R$21,00, respectivamente, por més. Ha uma
versao gratuita no Office Online, mas com limitagdes, e a opgao de teste gratuito por um periodo
de um més.

Como a dissertacdo e a apresentacdo foram concebidas em programas do mesmo
fabricante, assim como todos estes compdem o mesmo pacote, além das vantagens citadas, o

Microsoft Excel se tornou a melhor escolha para a edicao gréfica.

3.3 O SISTEMA UTILIZADO

O sistema de estudo compde a conexdo de um sistema solar fotovoltaico a rede elétrica
e 0s componentes necessarios para que o sistema funcione harmoniosamente. E utilizado um
conversor CC-CC do tipo boost com controle da obtengdo do ponto de maxima poténcia
(Maximum Power Point Tracking — MPPT) e um inversor de frequéncia monofésico para
conexdo a rede de baixa tensdo. Para o controle do inversor, tem-se uma malha de captura de
fase (Phase Locked Loop — PLL) e um controle de modulagao por largura de pulso (Pulse-Width
Modulation — PWM).

A figura 3.2 mostra como a CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais), pela ND
5.30, determina que sejam feitas as instalagdes em sua rede de distribuicdo em baixa tensao.
Um gerador deve ser conectado ao inversor e ao sistema de medi¢ao na parte do acessante e a
baixa tensdo na rede da CEMIG. De forma andloga, o sistema pode ser reproduzido para

diferentes concessionarias.
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Vem da rede de distribuicdo
de Baixa Tensao

Cemig
rgﬁrf;fd_ﬂ -f.:.'- ST : Acessante
Caixa de medicio | ' Padrao de 1 |
(direta ou indireta) | ' entrada
: Medigdo I
1
Dispositivo de : :
Seccionamento —————» !
Visivel e ik -
Disjuntor ———» )
Cargas
CA
Inversor
cc
©
Gerador

(Solar ou Eodlico)
Figura 3.2: Forma de conexdo do acessante a rede de baixa tensdo da Cemig. [48]

A forma de conexao deve ser designada de acordo com a poténcia instalada no acessante

de acordo com a tabela 3.1.

Tabela 3.1: Forma de Conexao em Func¢ao da Poténcia.
Fonte: ND 5.30 CEMIG, 2012 [48].

Poténcia Instalada Forma de Conexao
<10 kW Monofasico, bifasico ou trifasico
10a 15 kW Bifasico ou trifasico
> 15 kW (em rede trifésica) Trifasico

<30 kW (em rede de distribuicao rural _
. . Monofasico
monofasica com transformador exclusivo
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Com essas informagdes, pode-se compor um sistema fotovoltaico conectado a rede de
baixa tensdo como visto na figura 3.3; o gerador fotovoltaico ¢ conectado a um conversor
elevador de tensdo CC/CC do tipo boost, mantendo a tensao suficiente para a conexao a rede.
Na saida do conversor ¢ conectado o inversor CC/CA e feita a conexdo 4 rede. E utilizado um
sistema de rastreamento de maxima poténcia no controle do conversor boost, a fim de se
aproveitar a maxima poténcia do sistema. No inversor ¢ implementada uma malha de captura
de fase (Phase-locked loop — PLL) que determina o controle da modulagao por largura de pulso
(Pulse Width Modulation - PWM). O PLL tenta manter o sistema rede na mesma fase e

frequéncia que a rede.

Arranjo
J link Indutor de

boost cc Inversor _Acoplamento

Fotovoltaico

fase

Figura 3.3: Diagrama de um sistema de gerag@o fotovoltaico ligado a rede elétrica. Fonte: Autora.

3.4 CONDICOES DE OPERACAO

Um moddulo fotovoltaico depende de, principalmente, duas entradas fisicas
determinantes: a irradia¢do (exposi¢do a radiag@o) sobre suas células e a temperatura onde esta
instalado o moddulo. Sendo assim, como foi concebido pela autora, sdo consideradas, nas
simulagoes, as entradas de temperatura e de irradiagao solar diretamente acopladas nas entradas
do arranjo solar.

A definicao do padrio de testes de placas fotovoltaicas, definido pela UL 1703/2004,
em seu item 2.17, determina que devem ser testadas pelo fabricante as placas com irradiagao
de 100 mW/cm?, ou 1.000 W/m?, e temperatura de 25° Celsius; portanto, serdo estas as
condi¢des padrdes adotadas para o arranjo simulado [49]. Disturbios de temperatura e de

irradiacdo serdo descritos nas simulagdes computacionais.
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3.5 ENTRADAS DO SISTEMA

Sendo de maior variagdo, durante um dia, a irradiagdo solar tem comportamentos
bruscos, como vistos na figura 3.4. Muito dependente da condigao climatica: em um dia nublado
ha pouca passagem de luz para o local comum de instalagdo de um sistema fotovoltaico; ja em

um dia claro pode-se ter o valor nominal esperado.

—— Padroes para um dia claro

—— Medicoes realizadas

Intenso

Moderado

Figura 3.4: Medi¢des didrias de irradiago solar para diferentes tempos. [50]

Utilizando uma base de dados reais e atuais da cidade de Uberlandia, em Minas Gerais,
foram escolhidos dois dias para a exposi¢cdo de medi¢des a seguir. A base de dados do INMET
— Instituto Nacional de Meteorologia — dispde os dados meteorologicos de suas estagdes, sendo
a esta¢do de Uberlandia a de numero A507, com localizagdo na Universidade Federal de
Uberlandia, dispostos. Os dias 24 e 25 de dezembro de 2014 foram amostrados, vistos nas
figuras 3.5, com a radiacdo solar e 3.6 como temperatura.

Com a mesma base de dados, as figuras 3.7 e 3.8 apresentam, também, a radiagdo solar
e a temperatura, respectivamente, com uma amostragem de um ano, do dia primeiro de janeiro

de 2014 ao dia primeiro de janeiro de 2015. [51]
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Estacao: A507 - UBERLANDIA
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Figura 3.5: Radiagdo solar em Uberlandia em kJm?, amostra didria. [51]
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Figura 3.6: Temperatura em Uberlandia em C°, amostra diaria. [51]
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Figura 3.7: Radiagdo solar em Uberlandia em kJm?, amostra anual. [51]

Julia Rosenthal Caetano Silva Dissertacio de Mestrado



Cap. III — Modelagens Matematica e Computacional 87
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Figura 3.8: Temperatura em Uberlandia em C°, amostra anual. [51]

As entradas de temperatura e de irradiagdo foram definidas como blocos de linguagem
MODELS para que os sinais possam ser modificados de acordo com um cédigo especifico para
cada situagdo, desta forma, simplificando a montagem do sistema. Sao vistos na figura 3.9 os

dois blocos e como ¢ feita sua conexao com o arranjo.

Figura 3.9: O conjunto irradiagao-temperatura-arranjo modelado. Fonte: Autora.

3.6 MODELAGEM DO ARRANJO FOTOVOLTAICO

A modelagem grafica do arranjo fotovoltaico segue, também, a figura 3.9, ja mostrada
a sua relacdo de conexao com os fatores externos, a irradiacdo solar e a temperatura.

A saida do sistema ¢ dada por um sinal de corrente e, pela figura 3.9, ¢ a conexao feita
no ponto de letra 1. O ponto designado V' € o sinal de tensdo que a sua conexao na saida atinge.

E proprio de um sistema fotovoltaico apresentar sua saida em formato de corrente, ja que ¢ de
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natureza, como dito no capitulo anterior, que uma célula fotovoltaica seja uma fonte de corrente.

O bloco de dados ¢ do tipo MODELS, em que hd um codigo computacional que
determina como é o comportamento do arranjo de acordo com as entradas desejadas. E proposta
a abordagem cléssica para a modelagem, o modelo de equacionamento foi proposto por

Rauschembach, em 1980 [52].

3.6.1 MODELAGEM MATEMATICA

A equagdo 3.1 [52] descreve o desempenho de um gerador fotovoltaico. A saida
principal ¢ de sinal de corrente em amperes e tem como varidveis o sinal de tensdo e trés
constantes, C3, C4 e m. O valor de m ¢ descoberto pela aplicagdo da equagdo 3.2 e se utilizam
mais quatro constantes; Cs, Cs, Vip € V.

As equagdes 3.3, 3.4 ¢ 3.5 determinam como sdo obtidas as constantes C4, C5 e C6,
respectivamente. A constante C3 ndo pode ser expressa em termos algébricos e deve ser obtida
por meio de métodos empiricos; portanto, seu valor 6timo para que os erros sejam minimos ¢é

de 0,01175 [52].

I =I{1-C3[eV™ —1]} (3.1)
In (&
m = # (3.2)
I (2]
Ce

Co=ym (3.3)

Cc = 1In [1“(1 Jrcji — Impl (3.4)
C; =In (1 2363) (3.5)

Onde:

I Corrente da fotocélula, em Amperes (A).

I, Corrente de curto-circuito da fotocélula, em Amperes (A).
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V' Tensdo no terminal da fotocélula, em Volts (V).
Vmp  Tensdo na maxima poténcia, em Volts (V).
V,c  Tensdo de circuito aberto da fotocélula, em Volts (V).

I;mp  Corrente de maxima poténcia (Maximum Power), em Amperes (A).

Sendo essas as equagdes basicas para a operagdo de uma fotocélula, deve-se aplicar em
meio aos calculos os efeitos externos, temperatura e irradiagdo, envolvidos no processo. Devem
ser definidas as variagdes sofridas pela corrente e pela tensdo de acordo com os fatores externos.

As equagdes 3.6 e 3.7 definem os valores de A7 e AV [52].
S
Al = I, <— — 1) + a(T — Tref) (3.6)
Sref
AV = B(T — Trer) — AR — K, (3.7)
Onde:
Al Variagado de corrente da fotocélula, em Ampeéres (A).

I, Corrente de curto-circuito da fotocélula, em Amperes (A).

Radiacao solar total no plano do sistema fotovoltaico, em Watt por metro quadrado

S
(W/m?).
Skes Radiacao de referéncia definido pela UL 1703/2004, em Watt por metro quadrado
(W/m?).
o Coeficiente de temperatura na corrente curto-circuito por irradiagdo de referéncia,

em ampere por grau Celsius (A/°C).
T Temperatura no plano do sistema fotovoltaico, em graus Celsius (°C).
Trey Temperatura de referéncia definido pela UL 1703/2004, em graus Celsius (°C).
AV Tensao no terminal da fotocélula, em Volts (V).
Coeficiente de temperatura na tens@o de circuito aberto na irradiagdo de referéncia,
em volt por grau Celsius (V/°C).

R;,: Resisténcia interna em série, em Ohms (Q).

A variagdo de tensdo ¢ adicionada as tensoes de circuito aberto e de méxima poténcia,

enquanto que a variag¢ao de corrente ¢ adicionada a corrente de saida da fotocélula.
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Para uma modelagem mais precisa, devem ser adicionados os efeitos de células
arranjadas em série e em paralelo. O arranjo em série aumenta a tensao terminal, enquanto que
o arranjo em paralelo aumenta a corrente de saida. Desta forma a utilizagdo das equacdes 3.8 a

3.11 modifica os dados de entrada.

Vaovo =V * N (3-8)
Brovo = B * N (3.9)
Inovo = I % N, (3.10)
Anovo = @ * Ny (3.11)

Onde:

Vhovo Nova tensdo de entrada com aplicacdo de arranjos, em Volts (V).
Lovo Nova corrente com aplicagdo de arranjos, em Amperes (A).

V' Tensdes de circuito aberto e de maxima poténcia para uma célula, em Volts (V).

I Corrente de curto-circuito e de maxima poténcia para uma célula, em Amperes (A).
N;  Numero de moédulo em série no arranjo, adimensional.
N,  Numero de moédulo em paralelo no arranjo, adimensional.
Novo coeficiente de temperatura na tensdo de circuito aberto na irradiacao de
Fnovo referéncia, em volt por grau Celsius (V/°C).
8 Coeficiente de temperatura na tensdo de circuito aberto na irradiacao de referéncia,

em volt por grau Celsius (V/°C).
Ahovo  NOvO coeficiente de temperatura na corrente curto-circuito por irradiagdo de
referéncia, em ampere por grau Celsius (A/°C).
a Coeficiente de temperatura na corrente curto-circuito por irradiacao de referéncia,

em ampere por grau Celsius (A/°C).

Por fim, devem ser adicionados efeitos de resisténcia em série e em paralelo
equivalentes que podem ser provocados por conexdes nao ideais. A equagdo 3.12 indica a
aplicacdo da resisténcia paralela e a equagdo 3.13 a da serial, finalizando a modelagem

matematica.
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|4
Isgiga =1 — R_p (3.12)
V=V + R * Iigi4a (3.13)

Onde:

Isaiaa  Corrente de saida com aplicagdo de resisténcias, em Amperes (A).

I Corrente de saida sem aplicagdo de resisténcias, em Amperes (A).
V' Tensao terminal, em Volts (V).

R,  Resisténcia equivalente em série, em Ohms ().
R, Resisténcia equivalente em paralelo, em Ohms (€2).

3.6.2 MODELAGEM COMPUTACIONAL

Cruzando os dados necessarios aos informados pelo fabricante ¢ possivel utilizar apenas
as informacdes declaradas no manual para se fazer a simulagdo de um moédulo fotovoltaico com
grande grau de exatiddo, como sera apresentado na simulacdo. Os cddigos inseridos devem
seguir os equacionamentos de forma fiel e podem ser vistos no Anexo IV.

As entradas requeridas para o funcionamento do sistema fotovoltaico sao de temperatura
e irradiacdo e recebem dados do tipo MODELS. A entrada de tensdo, recebe dados do tipo
tensdo em volts, diretamente da simulacao sem necessidade de conversao.

Além das entradas externas € necessario inserir entradas disponibilizadas pelos
fabricantes, além de dados de projeto. Dependendo do modelo e da marca, cada tipo de modulo
tem caracteristicas distintas, que devem ser apresentadas em seus manuais, a fim de uma boa
instalacdo. Os dados de projetos trazem o formato do arranjo e a previsdo de quantos modulos
serdo alinhadas em série e em paralelo.

Para uma analise mais individual de cada célula utilizada no médulo podem ser inseridas
fragdes nos quesitos de modulos arranjados em série e paralelo. Assim, um modulo que contém
6 células em série em uma string de 10 células em paralelo, por exemplo, pode ser feita a
simula¢do de uma célula individual se utilizando do valor de um por seis médulos em série e
um por dez médulos em paralelo. Os dados necessarios de projeto estdo descritos na tabela 3.2

e os dados disponibilizados em manuais estao descritos na tabela 3.3.
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Tabela 3.2: Dados necessarios de projeto de arranjo da instalagdo.
Fonte: Autora com base em [52], [53], [54] e [55].

Constante Sim. Unidade
Resisténcia interna Rint Ohm (Q)
Resisténcia externa equivalente Rs Ohm (Q)
em série
Resisténcia externa equivalente Rp Ohm ()
em paralelo
Numero de moédulos arranjadas em  NCellsS ~ Adimensional
série
Numero de médulos arranjadas em  NCellsP  Adimensional
paralelo
Constante de corre¢do geométrica K Adimensional

Tabela 3.3: Dados necessarios da fotocélula disponibilizados em manuais.
Fonte: Autora com base na UL 1703.

Constante Sim. Unidade
Tensdo na maxima poténcia Vinp Volts (V)
Corrente na maxima poténcia Iinp Amperes (A)
Tensdo de circuito aberto Voc Volts (V)
Corrente de curto-circuito Isc Amperes (A)
Coeficiente de temperatura na
- Ampere por grau

corrente curto-circuito por o i
- . Celsius (A/°C).?
irradiagdo de referéncia
Coeficiente de temperatura na

o Volt por grau
tensdo circuito aberto por B .

Celsius (V/°C).*

irradiagao de referéncia

A figura 3.10 mostra a inser¢@o desses dados em um tnico bloco do tipo MODELS no

ATPDraw.

3 Pode ser representado como porcentagem de I por temperatura em outra unidade que ndo o Celsius,
onde € preciso que seja feita a conversdo para A/°C na utilizagdo da modelagem matematica.

4 Pode ser representado como porcentagem de V. por temperatura em outra unidade que nio o Celsius,
onde & preciso que seja feita a conversao para V/°C na utilizagdo da modelagem matematica.
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Adtributes |
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Wmp 1
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Figura 3.10: Quadro de entradas e conexdes do modelo fotovoltaico. Fonte: Autora.

3.7 MODELAGEM DO CONTROLE MPPT

Foram escolhidos doze tipos de controle do ponto de maxima poténcia, ou MPPT
(Maximum Power Point Tracking). Foram criados blocos de simulagao para cada um, mantendo
uma proximidade grafica para melhor substitui¢do no plano grafico do ATPDraw.

Serdo dois métodos de relagdo constante: razdo ciclica fixa (Rcte) e tensdo constante
(Vcte). Seis baseados em métodos do tipo Hill Climbing’: perturba e observa classico (P&OC),
perturba e observa moderno (P&O), perturba e observa modificado (P&OM), estima, perturba
e perturba (EPP), condutancia incremental (CI) e condutancia incremental modificada (CIM).
Dois métodos baseados na aplicagdo de filtros: oscilagdo do sistema (OdS) e correlagdo de
ripple (CdR). Finalmente, mais dois métodos que utilizam principios proprios: método beta

(MP) e o método de temperatura (AT).

° Otimizag¢do matematica que pertence a familia de busca local, onde se inicia com uma solugo arbitraria
e busca a otimizagao por incrementar a variavel de processo. Se isso produzir uma melhor solugdo, ¢ repetido até
que ndo seja possivel encontrar melhorias no processo.
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3.7.1 MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matematica dos métodos de MPPT serdo apresentados na forma de
fluxograma, quando necessario, para melhor entendimento, enquanto a modelagem

computacional apresentara a aplica¢do destes no ATPDraw.

A) METODO DE RAZAO CICLICA FIXA

O método de razdo ciclica fixa ¢ o mais simples dos métodos por ndo existir
realimentacdo nem controle. A razdo de chaveamento ¢ ajustada uma unica vez e assim ¢
mantida.

As vantagens desse método vao da simples implementacdo ao baixo custo, mas o
sistema sofre grandes sacrificios na entrega de poténcia, ja que para qualquer mudanga nos
fatores externos nao ha possibilidade de sintonizar o MPPT novamente de forma simples, pois
o célculo da razdo ciclica deveria ser refeito e reaplicado. Como ha grandes mudangas na

irradiacao durante o dia, se torna impraticavel o constante ajuste<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>