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Resumo

Atualmente, as necessidades energéticas da populacao mundial mostra-se cada vez
mais demandadas. Por isso fez-se importante o estudo de fontes alternativas de energias
renovaveis, sendo a principal a solar, para suprir e substituir as geragoes nao renovaveis
ou nocivas ao meio ambiente. O objetivo dessa obra é elaborar um estudo sobre como
aspectos de sujidade, como sombreamento, sujeira nos moédulos dentre outros podem
impactar na geracao de energia, através dos modulos fotovoltaicos e obter resultados
simulados da curva caracteristica. Foi realizado um comparativo dos resultados
levantados via linguagem python de uma simulacido numérica utilizando parametros
reais, com valores de medi¢oOes reais de grandezas elétricas, de forma que foi possivel
autenticar o teorema do modelo proposto do diodo tinico, com a finalidade de tracar
melhores estratégias de limpeza e manutencao.

Palavras-chave: fotovoltaica, diodo tnico, geracao, simulacao, python.



Abstract

Currently, the energy needs of the world's population are increasingly demanding.
That is why the study of renewable energy sources has become important, the main one
being solar, to supply and replace non-renewable or environmentally harmful
generations. The purpose of this document is not to discuss ways of generating solar
energy, but rather a study on how aspects of dirt, such as shading, dirt on the modules,
among others, can impact energy generation through photovoltaic modules. A
comparison of the results collected via python from a numerical simulation using real
parameters was carried out, with values of real measurements of electrical quantities, so
that it was possible to authenticate the theorem of the standard model of the single diode,
with the intention of tracing the best cleaning and maintenance strategies.

Keywords: photovoltaic, single-diode, generation, simulation, python.
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1 Introducao

Nas ultimas duas décadas, o assunto energia solar tem sido amplamente discutido
como a principal forma alternativa de geracao de energia, ja sio amplamente utilizados em
uma escala consideravel e existem também grandes usinas fotovoltaicas ao redor do Brasil
com boa capacidade de geracdo de energia, com impactos minimos ao meio ambiente.
Devido a isso, é importante entender a respeito do principal dispositivo capaz de converter
essa energia solar em energia elétrica, o chamado PV, ou apenas médulo fotovoltaico. Essa
nomenclatura é um termo tecnico para denominarmos uma placa solar, popularmente
conhecida. De acordo com Jaiba Solar [2], um PV é composto de células solares, feitas por
semicondutores, majoritariamente o silicio, entre 36 a 72 células, e é utilizada para a
captacao da luz solar, com o intuito de converter a luz solar em energia elétrica fotovoltaica.
As células do médulo fotovoltaico sdo responsaveis pela geracao da energia solar, uma vez
que ocasionam o efeito fotovoltaico, que absorve a energia da radiacdo solar para que a
corrente elétrica passe pelo o caminho entre dois pontos em direcoes opostas.

Como o material de uma placa fotovoltaica é composto de silicio, logo fez-se a analogia
de levantar um circuito equivalente que pudesse representar o comportamento de tais placas no
ambito tedrico. Dai surgiu o modelo do diodo tnico (single diode pv model), uma vez que o
material utilizado nos diodos também sao semicondutores. E através desse modelo pode-se
realizar simulacoes computacionais, envolvendo banco de dados e python, para simular um
comportamento ideal dos parametros elétricos gerados nas placas, realizando um comparativo
com os parametros reais, e buscar compreender as possiveis razoes da diferenca entre os dados
coletados e simulados.

1.1 Objetivo

O objetivo desse estudo ¢é obter os parametros do circuito teérico do modelo do
diodo unico para encontrar a curva I-V, levando em consideracdo a temperatura e a
irradiancia no plano, e através dessa curva, obter os valores de tensao e corrente no ponto
de maxima poténcia e comparar com os dados coletados. Encontrando o valor da poténcia
de um modulo, escalona-se para a usina inteira, considerando que estao na mesma
topologia e compartilham do mesmo fabricante.



2 Referencial tebrico

Neste capitulo serao abordados as teorias utilizadas para o embasamento do estudo
em questao.

2.1 Modulo Fotovoltaico e caracteristica da curva IxV

De acordo com um estudo realizado na Universidade do Minho por um mestrando
Carneiro [1], A poténcia maxima que é alcancada através da utilizacdo de uma tnica célula
fotovoltaica niio excede, regra geral, a poténcia de 3W. E por essa razio que nio se vé essas
células sendo utilizadas de forma isoladas, e sim um conjunto de células que sao agrupados
em série, em formato de filas, com seus devidos polos, conforme mostra a figura 1,
formando assim uma placa fotovoltaica.

Figura 1 — Representacao de um modulo fotovoltaico
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Fonte: Mo6dulos fotovoltaicos (2010)

Tais células, assim como qualquer dispositivo elétrico/eletronico, possuem curvas
caracteristicas de parametros elétricos, como tensao(V), corrente(A) e poténcia(W). Os
parametros de tensdao do circuito aberto, chamado Voc, corrente de circuito aberto,
chamado Isc, tensao de maxima poténcia, chamado Vmp € corrente de maxima poténcia,
chamado Imp, de acordo com Jaiba Solar[2], sdo parametros que definem a caracteristica
da placa a ser utilizada, como pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2 — Curvas caracteristicas célula fotovoltaica
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Fonte: Jaiba Solar (2017)

Além, ha dos parametros elétricos outros fendmenos que também podem
influenciar na curva caracteristica de uma celula, como a irradiancia e a Temperatura. Por
padrao, as curvas sao parametrizadas para temperatura ambiente de 25 °C e irradiancia de
1 KW/m2. Porém, sabe-se que em uma aplicacdo real, dificilmente as condic¢des ideais

serao atingidas, por isso foram feitas estimativas de dados para outras condicoes de
temperatura.

O maior valor da poténcia, de acordo com a curva, é atingido no seu joelho, ou seja,
no dltimo ponto de tensao em que a corrente é constante. Infelizmente, esse ponto ideal de
operacao dificilmente pode ser mantido, jA4 que no mundo real os fenémenos de
temperatura sdo sempre alterados, pois um painel de modulos fotovoltaicos é exposto ao
sol de forma direta. A figura 3 mostra as variacoes em diferentes temperaturas.
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Figura 3 — Curvas caracteristicas para diversas temperaturas.
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Fonte: Jaiba Solar (2017)

2.2 Modelo do diodo Ginico

Foi definido através de um modelo, que uma célula fotovoltdica tem seu circuito
equivalente, da mesma forma que um motor de inducao trifasico também pode ser representado
teoricamente por um determinado circuito em determinadas condi¢des, também foi realizado uma

representacao tedrica de um modelo que representasse o comportamento elétrico de uma célula
fotovoltaica, conforme visto na figura a seguir:

Figura 4 — Modelo do circuito equivalente de uma célula PV.
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Fonte: LUNA (2013)

A grande vantagem desse modelo é sua representacao das perdas 6hmicas do
dispositivo, pela sua resistencia série (Rs) e paralelo (Rsh). O diodo em questao se trata de
uma juncao pn, que basicamente faz o diodo atuar como chaveamento, permitindo a
passagem de corrente somente por um sentido. A equacao, encontrada através da lei de
Ohm de nés, que define de forma equacionada a corrente ¢ mostrada por, utilizando

também o conceito do diodo ideal desenvolvido por William Bradford Schockley (1910-
1989) (1):

ALY

, (V+1IR))
I= Iph_I()](e w1y -

Ro €))

No qual:
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I: corrente total [A];

Iph: corrente fotogerada [A];

Io1: corrente de saturacao reversa [A];

q: carga elétron (1,62 . 109 [C]);

k: constante de Boltzman (1,38.10-23m2 kg/s2K)
T: temperatura [K];

Rs: Resisténcia série [Q];

Rsh : Resisténcia paralelo [Q];

a: fator idealidade.

Com base nessa equacao, é possivel parametrizar os modulos PV levando em
consideragdo as especificacoes técnicas dos fabricantes, assim como também é possivel
tracar uma curva IxV com o mesmo comportamento da curva caracteristica citada
anteriormente, como pode-se verificar em figura 5.

Figura 5 — Curva I-V.
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Fonte: Carneiro, Joaquim A. O (2010)

Também ¢é possivel adquirir mais alguns dados pertinentes dessa analise, tais como:
a Tensao de circuito aberto, corrente de curto circuito, fator de forma e por fim a eficiéncia.
Conceitos esses estudados por PINHO & GALDINO (2014).

2.2.1. Tensao de circuito aberto

A definica@o de tensao de circuito aberto para PINHO & GALDINO (2014),
consite em “Maxima tensao entre os terminais da célula fotovoltdica quando nao
ha corrente elétrica circulando, considerando as condicoes padrado de teste.” Na


https://repositorium.sdum.uminho.pt/browse?type=author&authority=1040
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pratica, esse parametro pode ser obtido através do uso de um voltimetro
posicionado nos terminais de um médulo. Porém, é possivel calcula-lo através da
equacao (1), de acordo com o proprio autor, derivando a equacao chega-se em (2):

V. =%-ln(:—;+ 1)

(2)
Fonte: PINHO & GALDINO (2014)

2.2.2. Corrente de curto circuito

Trata-se da maxima corrente que é também é possivel adquiri-la através da
medicao direta, posiconando um amperimetro em série com um curto-circuito do médulo.
Por se tratar de uma corrente que circula em uma area semi-condutora, pode-se deduzir
que o seu valor varia conforme a area empregada da célula fotovoltaica, e as outras
consideracgoes previamente estabelecidas também se aplicam nesse parametro, como a
irradiancia solar e a sua distribuicao ao redor do médulo. Também é possivel calcular a
densidade da corrente, dividindo Isc pela sua respectiva area de atuacao, conforme
equacao de Maxwell:

_ Isc
Jsc=—()

Pode-se observar através da definicado de densidade de corrente que esse
parametro pode-se alterar dependendo da tecnologia e topologia empregada, portanto é
importante checar o datasheet dos fabricantes caso esse parametro seja relevante para o
projetista.

2.2.3. Fator de forma

De acordo com a literatura de PINHO & GALDINO (2014), “Fator de forma é a
razdao entre a maxima poténcia da célula e o produto da corrente de curto circuito com a tensdao de
circuito aberto” e pode ser definida pela equacao (4):

__ Vmp.Imp

FF (4)

Voc.lsc

Esse parametro nos permite observar que quanto menor forem as perdas
resistivas, mais proxima de uma geometria retangular a curva IxV ser4, e de acordo com a
literatura de PINHO & GALDINO (2014), as resisténcias em série e em paralelo sdo os
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paramétros mais relevantes em sua variacao, conforme podemos verificar na figura 6.

Figura 6 — Curva caracteristica I-V destacando os parametros elétricos
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Fonte: PINHO & GALDINO (2014)

2.2.4.  Eficiéncia

Em suas analises, PINHO & GALDINO (2014) definirama eficiéncia como o
parametro que indica a efetivadade da convercdo de energia solar em elétrica. Ela
relaciona a poténcia da incidéncia solar com a poténcia elétrica produzida pela célula
fotovoltaica, e sua equacao é dada por (5):

p="LLeetE 1000, = D 100

AT AT

(5)

No qual:

Isc: Corrente de curto circuito [A];
Voc: Tensao de curto aberto [A];

FF: fator de forma
A: Area da Célula Fotovoltaica (m2)

G: Irradiancia solar incidente (W/m?2) = 1367W/m?2

Pmp: Ponto de maxima poténcia obtida da curva I-V
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3 Metodologia

Para o desenvolvimento desse projeto foi necessario uma ampla pesquisa nas
bibliografias citadas, assim como uma vivéncia minima nas situagoes cotidianas de uma
empresa cuja funcao é geracao e distribuicao de energia solar.

Todos os materiais necessarios para o estudo ja estavam disponiveis na empresa,
sendo feito assim o levantamento do estudo posteriormente. Uma pequena equipe fora
designada para o estudo de caso, podendo utilizar do grande banco de dados disponivel.

O procedimento adotado para a simulacao foi na integracao da linguagem Python,
como mencionado anteriormente, mais especificamente na plataforma “Anaconda
Jupyter”, que possui suporte para as bibliotecas necessarias.

Agora que os conceitos necessarios para o estudo de caso foram estabelecidos, a
ideia central do documento é utilizar o software Python, juntamente com dados
disponibilizados pela empresa Re:Energisa (https://www.reenergisa.com.br) e pelo
engenheiro responsavel Rafael Carvalho, para poder ser levantados os parametros reais e
simulados lado a lado.

Etapa A — Validacao dos dados

Para preservar os dados privados da empresa, nao foram citados nenhum tipo de
dado comprometedor e foram usados, se necessarios, nomes mascarados de suas usinas.
Tendo isso em mente, utilizaremos os dados do codenome usina Omega, cujo modelo do
modulo em questao é o BYD330PHK, com datasheet em anexo no final do documento.



Tabela 1 — Dados da usina utilizada
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Itens TRo1 TRo2 TRo3 TRo4 TRo5 TOTAL

QUANT. QUANT. QUANT. QUANT. QUANT. QUANT.
Moédulos 4002 4002 3480 3480 3480 18444
Mesas 69 69 60 60 60 318
Strings 138 138 120 120 120 636
Inversores 6 6 5 5 5 27
Transformadores 1 1 1 1 1 5
Poténcia cc(Kwp) 1320,66 1320,66 1148,4 1148,4 1148,4 6086,5
Poténcia ca (Kw) 1110 1110 925 925 925 4995

Etapa B — Levantamento dos parametros

O levantamento dos paramétros foram realizados baseados no modelo (De Soto et

al., 2006), que usa equagdes para expressar os cinco parametros primarios como funcao

da temperatura do modulo Tce a irradiancia S, mostrado pela figura a seguir:

Figura 7 — Equacionamento De Soto

S M
I re S0 T T e
Srce_f ﬂ.{p[g_f [ L, 'F+ t"t; fj]

7. 1" |\ (E,,.. E
et ] B 5)

I, =

Eg (Tr] = Eg (I:‘[E_f] [J- — 0. DDDTETT Tr T: [_r'

R, = constant

Sre
Hep = R.sh.rrs_r'jb——[rf

n = constant

Fonte: (De Soto et al., 2006)

A principal razao pela escolha desse levantamento de parametro, é que o

mesmo desenvolveu uma func¢ao via Python para gerar os inputs necessarios para o modelo

de diodo tinico, com base na irradiancia e temperatura do modulo. A funcao é chamada

“calcparams_ desoto” e sua biblioteca é pvlib e seus paramétros de entrada sao:
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“pvlib.pvsystem.calcparams_desoto(effective_irradiance, temp_cell,
alpha_sc, a_ref, I L_ref, I o _ref, R_sh_ref, R_s, EgRef=1.121, dEgdT=-
0.0002677, irrad_ref=1000, temp_ref=25)" (De Soto et al., 2006)

No qual:

+ effective_irradiance (numerico) - Irradiancia (W/m2) convertida em
fotocorrente.

* temp__cell (numerico) — Temperatura media do modulo em °C

« alpha_sc (float) — A corrente de curto circuito do coeficiente de temperatura,
adquirida no datasheet da placa fotovoltaica.

* a_ref (float) — Produto de idealidade do diodo

« I_L_ref(float) — Fotocorrente na condi¢ao referéncia

« I_o_ref(float) — Corrente de saturacao na condicao referéncia
 R_sh_ref (float) — Resisténcia em paralelo

* R_s (float) — Resisténcia em série

« EgRef (float) — A energia de banda na temperature referéncia para o silicio. EgRef
>0.

« dEgdT (float) — A temperature dependente da energia de banda na referéncia

« irrad_ref (float (opcional, padrao=1000)) — Irradiancia referéncia da celula em
W/mz2.

« temp_ref (float (opcional, padrdo=25)) — Temperatura referéncia da celula em °C

Agora que sabe-se os parametros necessarios a serem levantados para efetuar
a simulacao, basta identificar os valores através da situacao desejada e também no
datasheet do modulo fotovoltaico envolvido, no caso fora utilizado o JKM565N-
72HL4.

Para o levantamento dos parametros de entrada, utilizou-se de um software
gratuito chamado SAM (System Advisor Model). Trata-se de um aplicativo gratuito
disponibilizado pelo laboratorio Nacional de Energia Renovavel em Colorado. Como
mostrado na figura a seguir, € possivel identificar o médulo em questao:


https://docs.python.org/3.7/library/functions.html
https://docs.python.org/3.7/library/functions.html
https://docs.python.org/3.7/library/functions.html
https://docs.python.org/3.7/library/functions.html
https://docs.python.org/3.7/library/functions.html
https://docs.python.org/3.7/library/functions.html
https://docs.python.org/3.7/library/functions.html
https://docs.python.org/3.7/library/functions.html
https://docs.python.org/3.7/library/functions.html
https://docs.python.org/3.7/library/functions.html
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Figura 8 — Software SAM

Filter: | BYD Mame ~
Mame Manufacturer Technology  Bifacial  STC PTC A Length Width MN_s |scref V_ocref |mp_ref V_mp_ref alpha_sc beta_on ™
BYD Company Limited ... BYD Compan.. Multi-c-5i 0 315.04 2874 194 1956 0992 72 907 46.09 8.61 36.59 0.00416313  -0.1418
BYD Company Limited ... BYD Compan.. Multi-c-5i 0 314954 2838 194 72907 46.09 8.61 36.58 0.00363707 -0.1389
BYD Company Limited ... BYD Compan.. Multi-c-5i 0 319.986 2935 194 72915 46.39 8.7 36.78 0.00366915 -0.1398
BYD Company Limited ... BYD Compan.. Multi-c-5i 0 325.054 2932 194 72923 46.69 8.79 36.98 0.00370123  -0.1407
i BYD Company Limited ... BYD Compan.. Multi-c-Si 0 329,981 3029 194 72 931 46.98 8.88 37.16 0.00373331  -0.1418
BYD Company Limited ... BYD Compan.. Multi-c-5i 0 33503 3076 194 72 939 47.28 8.97 37.35 0.00376539 -0.1423
BYD Company Limited ... BYD Compan.. Multi-c-5i 0 340022 3123 194 T2 947 47.58 9.06 37.53 0.00379747 -0.1434
Jinko Solar Co. Ltd JKM... linko Solar C...  Mono-c-5i 0 40032 3686 192 721036 45.8 9.6 My 0.00518 -0.14%4
£ >
rMeodule Characteristics at Ref e Conditions
Reference conditions: | Total Irradiance = 1000 W/m2, Cell temp = 25 C |
BYD Company Limited BYD330P6K-36 Nominal ef'ficiency% Temperature coefficients
= Maximum power (Pmp)| 329981 |wdc | 0383 % c | -1.263 |wy-c
o 3
é Max power voltage (‘u‘mp)‘u‘dc
g Max power current (Imp]Adc
]
; Open circuit voltage (‘u‘oc]| 47.0 |‘u‘dc | -0.302 | | -0.142 |W‘C
=3
H Short circuit current (Isc]| 9.3 |Adc | 0.040 |W‘C | 0.004 |A.-"‘C
= e .
-Bifacial
D L L L L
] 10 20 30 40 [ Module is bifacial
Medule Voltage (Volts) . . e
Transmission fraction 0.013 |p-1
Bifaciality 0.7 01
Ground clearance height Tm
Fonte: Software SAM

Utilizando do software, juntamente com o datasheet do médulo, foi possivel
chegar nos parametros da figura 8:

Figura 9 — Parametros do modelo em questao

#Modulo TRL para 156 cells
alpha_sc = 9.8065184

a_ref = 2.81523

I L ref = 13.7385

I o ref = 5.01782e-11

R = = 8.186723

R_sh_ref = 189.828

EgRef = 1.121 #Valor Padrdo
dEgdT = -8.8882677 #Valor Padrdo

Fonte: Autoria propria (2023)

Etapa C — Simulacao do Modelo no Python
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E importante pontuar que na amostra utilizada, as placas fotovoltaicas sdo
posicionadas em duas dire¢oes distintas, uma estando a Noroeste e outra a Sudeste, devido
a isso, foi necessario efetuar os calculos separadamente para no final realizar a
concatenacao. No codigo fora utilizado uma base de dados da Usina Omega em um
determinado dia, das 5:00 as 19:00, e o espaco amostral dos dados coletados sao de 1
minuto.

Utilizando a IDE “Jupyter Anaconda” para a integracao da linguagem Python, foram
usados os seguintes comandos para obtencao da funcao desejada, conforme figura 9:

Figura 10— Funcao responsavel para utilizacao da biblioteca

IL, I@, Rs, Rsh, nNsvth = pvsystem.calcparams_desoto(irrad_SE, mod_temp_SE, alpha_sc, a_ref, I_L_ref, I_o_ref, R_sh_ref, R_s, EgRef, dEgdT)

IL1, Ie1, Rsl, Rshl, nNsWthl = pvsystem.calcparams_desoto(irrad_NO, mod_temp_NO, alpha_sc, a_ref, I_L_ref, I_o_ref, R_sh_ref, R_s, EgRef, dEgdT)

curve_info = pvsystem.singlediode(photocurrent=IL,saturation_current=I@,resistance_series=Rs,resistance_shunt=Rsh,nNsVth=nNsVth, ivcurve_pnts=848,method="newton')

curve_info_1 = pvsystem.singlediode(photocurrent=IL1,saturation_current=I@1,resistance_series=Rsl,resistance_shunt=Rshl,nNsVth=nNsVvthl,ivcurve pnts=848,method="ne

dados_ufv_df[ 'Poténcia por médulo (W) - SD SE'] = pd.Series(curve_info['p_mp'],index=dados_ufv_df.index)
dados_ufv_df[ ‘Poténcia por mddulo (W) - SD SE']

Fonte: Autoria propria (2023)

A funcao “pvsystem.calcparams_desoto” é a responsavel pela captacao dos
parametros de entrada, fazendo assim os calculos necessarios para aplicar na equacao do
modelo citado anteriormente na equacao (1).

Pode-se verificar na figura 8 que a a fung¢ao responséavel pela geracao da curva da-se
pela “pvsystem.singlediode”, que recebe os parametros ja calculados pela funcao
pvsystem.calcparams_ desoto e assim efetua o levantamento da curva.

Agora é necesario aplicar as percas do sistema, para que o modelo possa se aproximar
de uma situacdo real.No codigo em questao foi considerado as seguintes perdas para o
calculo da simulacao:

* PVSyst - Sombreamento: -0.04% (Padrao:-0.04%);

» PVSyst - LID - Light induced degradation: -3.20% (Padrao:-1 a -3%);
* PVSyst — Perdas diversas nos modulos: -1.00% (Padrao:-2%);

* PVSyst — Perda Ohmica: -0.18% (Padrao:-1.5%);

Vale ressaltar que, de um ponto de vista de engenharia, uma perca de 0.04%
¢ infima. Porém é significativo saber da existéncia dessa perda, pois se trata de um
valor bem volatil que pode ser aumentado devido a situacoes adversas, como um
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ambiente mais propicio a sombreamento. E recomendado seguir os valores padrdes
fornecidos pela biblioteca caso nao possua ciéncia das proprias perdas, porém no
caso analisado foram fornecidos alguma dessas, que foi devidamente utilizado. A
parte do codigo que implementa essas perdas podem ser observadas nas figura 10:

Figura 11 — Implementacao das perdas do sistema

#LID - Light induced degradation NO

dados_ufv_df['Poténcia por mdédulo (W) - SD SE'] = dados_ufv_df['Poténcia per mddulo (W) - SD SE']*(1-@.832)
dados_ufv_df[ 'Poténcia por mdédulo (W) - 5D SE']
=] 3.588277

1 3.5975%98

2 3.434379

3 3.424949

4 3.408482

835 1.547987

836 1.586782

837 1.5628293

8338 1.653115

839 1.736753
Name: Poténcia por médulo (W) - SD SE, Length: 848, dtype: floatéd

#Ohmic wiring Loss SE

dados_ufv_df[ 'Poténcia por médulo (W) - 5D SE'] = dados_ufv_df['Poténcia por médulo (W) - SD SE']*(1-9.8018)
dados_ufv_df[ 'Poténcia por mdédulo (W) - 5D SE']
=] 3.579822

1 3.591114

2 3.428198

3 3.418784

4 3.482346

835 1.545821

836 1.583925

837 1.625362

838 1.658139

839 1.733627
MName: Poténcia por médulo (W) - SD SE, Length: 840, dtype: fleated

#0hmic wiring Loss NO
dados_ufv_df[ 'Poténcia por mddulo (W) - SD NO'] = dados_ufv_df['Poténcia por médulo (W) - SD NO']*(1-9.0818)
dados_ufv_df[ 'Poténcia por mdédulo (W) - 5D NO']

Fonte: Autoria propria (2023)
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955793
733922
722321
361591
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LB@3591
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.Ba1645
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NO, Length: 848, dtype: floated

(W) - SD SE'] = dados_ufv_df['Poténcia por mddule (W) - SD SE']/1eee

(W) - SD SE°

SE, Length: 848, dtype: floated

(W) - SD NO'] = dados_ufv_df['Poténcia por mddule (W) - SD NO']/1e8@
(W) - 5D NO']

Fonte: Autoria propria (2023)

Pode-se observar que no ultimo comando de co6digo o resultado final foi divido por

1000. Apesar de nao ser necessario essa etapa, foi realizado pelo fato de que a poténcia

em usinas fotovoltaicas geralmente é dada na escala de “Mega” (10°).

Com esses dados foram possiveis obter os parametros necessarios para o

levantamento das curvas do modelo e real. Ainda, foi realizado uma simulacao no ponto

de vista de um multimedidor ABB M4M30, conforme mostrado a seguir:
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Figura 12 — Poténcia injetada visto pelo multimedidor.

Poténcia Injetada Real x Poténcia Injetada Modelo (Ponto de Conexéo)

/ —— Poténcia Real
i AT
r,—/___,./\- \ Poténcia Modelo
05.00 06:20 1140 1500 18:20

Fonte: Autoria propria (2023)

O multimedidor da empresa costuma estar configurado para realizar a

medicao do valor médio dos parametros elétricos, por essa razao o grafico teve um
comportamento mais ideal, e ainda assim podemos observar que o simulador
obteve um resultado similar aos valores medidos.

Também foi possivel verificar o comportamento do modelo em relagao a

poténcia real vista pelos inversores na figura 11:

5000

3000

2000

1000

Figura 13 — Poténcia injetada real.

Poténcia Injetada Real x Poténcia Injetada Modelo (Ponto de Conexao)

1 T —— Poténcia Real
|' |1 | Paténcia Modelo

I
V “H. M ¥

&=
—
=
S=——

05:00 0&:20 11:40 15:00 18:20

Fonte: Autoria propria

Por fim, também foi feito a comparacao da energia injetada, em MWh com a

simulada, obtendo-se resultados em uma margem de erro de aproximadamente 6%
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Figura 14 — Energia injetada.

Energia Injetada Dia

]

Diferenca Real: 2.02 MWh B Energia Real
Diferenga Percentual: 5.97 % ~

S Energia_Modelo

Energia (MWh)
E B 8 ¥ 8

[

&

Fonte: Autoria propria (2023)

Os resultados da simulacao mostraram-se bem satisfatérios, com uma diferenca
percentual pequena em relacdo ao resultado real. Uma vez que possui-se resultados
satisfatorios, pode ser possivel expandir a aplicacdo para outros objetivos, como estipular

metas em um intervalo de tempo, verificar a performance com fabricantes diferentes e
identificar possiveis falhas nas amostras.
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Conclusao

Considerando os resultados obtidos da simulacao, conclui-se que o método
computacional proposto permite que seja possivel determinar os parametros
elétricos de uma placa fotovoltaica presente no mercado, para tracar as suas curvas
caracteristicas, encontrar a maxima poténcia ativa teorica e a energia maxima
injetada de uma determinada usina fotovoltaica ou mesmo de uma placa isolada,
fazendo-se uso dos valores de tensao de circuito aberto, corrente de curto-circuito,
fator de forma e eficiéncia. Porém, ha uma limitacao a respeito dos dados coletados
de temperatura e irradiacao, é necessario obté-los anteriormente criar um banco de
dados para assim ser devidamente utilizado na funcao.

Com os resultados obtidos, pode-se estabelecer metas de geracao de energia,
assim como observar momentos em que a geragao atual ndo esti de acordo com o
que deveria, e assim entender, estipular e planejar medidas, se possivel, para
melhorar a eficiéncia no dia a dia, buscando amenizar gastos ou fazer estudos de
melhorias nas instalacoes, uma vez que com um simulador em maos, pode-se
planejar solugOes mais viaveis, do ponto de vista energético e financeiro.
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Anexos

[

» BYD325-PHK-36-5B
» BYD330-PHK-36-5B
» BYD335-FHK-36-5B
» BYD340-PHK-36-5B
» BYD345-PHK-36-5B
» BYD350-FHK-36-5B

Poté&ncia nominal
325-350W

Eficiéncia do méduleo
até 17 71%

Tolerdncia positiva
de 0 a 5W

Garantia
10 anos para o produto
25 anos de desempenho linear

Aplicagtes

» Sistemas residenciais, comerciais,
industriais e geracdo remota

» Aplicagdes on grid e off grid

0 gso N [

100%
97,5%

91.5%

80%

Madule PV (fotovohaico) BYD

25 anos de garanta de desempenho linear

1 3 10 13 20 23

Paténcia assagurada

. Garantia de desempenho linear . Garantia

EYD: 0 sonha da BYD vai a0 encontro do que a humanidade precsa: mudar a dependﬁncig humana de energias ndo renovaveis para

Um sonho real energia limpa. Mossa missdo € ajudar paises e pessoas a superarem a crise energéfica e reduzirem a poluigdo ambiental por

meio da utilizacdo de fontes renovaveis de energia. Mossos sonhos verdes: usinas e fazendas solares, estacies de
armazenamento de energia, veiculos eléfricos e solugfes de mobilidade urbana estdo em pleno funcionamento, e atendem
plblicos de diversos segmentos, abrangendo aplicagtes residenciais, comerciais e industriais, de pequeno, médio & grande
porte, Isso & um sonho? Esses 550 o5 "sonhos verdes™ da BYD diadamente s2ndo transformados em realidade.
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BYD

POLICRISTALINO HALF-CELL

PHK-36-SERIE-5BB

rHica da drenapem

A-p¥x1d Dritin
[ e

T-od
Drifich i
adarram u e

Calna de
LI

1992
B00
1300

[0l

325-350W

FICHA TECHICA

CELLLA 156,75:78.40mm
NUMERD DE CELULAS 144 [12#12) unidades
DIMENSGES DO MODULD 1992mm*$3Zmm* 35mm
PESO 22.2kg

VIDRD FROMTAL Vidro temperado de 3.2mm com revestimento AR
ESTRUTURA, Liga de aluminic anodizade
CATA DE JUNCED IP57(3 Dindos)

TIPO DE CONECTOR Compativel com MC4

AREA DESECAD DO CABD  4,0mm¥450mm
COEFICIENTES DE TEMPERATURA

(COEFICIENTE DE TEMPERATURA D CORRENTE DE CURTO-CIRCUITD  007% [ *C

COEFICIENTE DE TEMPERATURA D TENSAD DE CIRCUITC ABERTO -031% [ T

M e — [= COEFICIENTE DE TEMPERATURA D4 POTENCIA DE PICO 03%% | °C

e |

LT R 35 | INFORMACOES SOBRE A EMBALAGEM
i 992 | SEEAD Ak EMBALAGEM 407HO

UNIDADES { PALLET 30
PALLET | CONTAINER. 22
UNIDADES | CONTAINER. 660

ESPECIFICACAD ELETRICA
TIPO DE MODULD JSPHK-I6  330PHK-36  335PHK-36 340PHK-35  345PHE-36  350PHK-36
n:rrEr_ﬂaui.xnm{nnéu} 3250Wp 330Wp 335Wp 340Wp 345Wp I50Wp
TENSAD DE CIRCUTTO ABERTO [Vad) 44,547 45,19V 45,44 45,63V 45,94 4619V
CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO (Isc) 9.144 9,208 2,254 3.31A 9.36A 9428
TENSAQ MAKIMA DE FUNCIONAMENTO (Vimp) 37,57V 37.83V 38,10V 3836V 38.62V 38.87V
CORRENTE DE POTENCIA DE PICO (Img) 5,654 8728 8,798 B.85A B.33A 9,008
EFICIENCIA DO MODULD 16.45% 16.70% 16.35% 17.21% 17.46% 17.71%
TEMPERATURA DF OPERACAD ~A0PCE5RC
TENSAD MAXIMA DO SISTEMA 1500VDC
VALOR. NOMINAL D CORRENTE MAXIMA DO FUSIVEL 154
SEGURANCA CONTRA INCENDIO Classa C
TOLERANCIA DE SAIDA DE POTENCLA 05w
VENTO  CARGA DE NEVE 2400 Pa 5400 Pa
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Tiger Neo N-type
72HL4-(V)
555-575 Watt

MONO-FACIAL MODULE
MN-Type

Positive power tolerance of 0~+3%

IECENZ152004), IECS1730|201&)
150F001:2015: Quality Monagemeant Sysiem
15014001 =201 5 Environment Morogement System

15045001 2018
Occupotional health and sodety monogemeant systems
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SPECIFICATIONS

Modules Type SEMASSSH-72HILY JEMASE0R-T2HLE
JERSESN-T2HLA-Y JESASEON-T2HLAY

Bechrical Pedformance & Temperalure Dependence

Curreni-Voltage & Power-Vollage Temparaare Dependancs of
Cunss [SEEW) o, Voo, Pmax
™
ik ™
N\ =
i N R e
i~ - [l e
ey 7 "‘"-..._vu
mégﬂ =
. s
. -
4 fa
OB WM oM MK SR N -
E ERE
‘Wiitoge [¥) Cal Termparchues | T

Mechanical Characte

H type Mono-cryshaline

Dirmensions F2T811 343 5mem (B9 4744 5= 38 inch]
3 2mm.Ani-Reflecfion Coofing,
P Gz High T micn, Low ron, Tempered Glos

Junchion Box IPE8 Roted

JEMASESH-FHHLA. JEMASFOM-FIHLA JEMASTSM-F2HLA
JEMSESH-TIHLA-Y JEMASTOM-FIHLE-Y  JKMASTSM-T2HLA-N

Moodmum Poser [P S555wWp  417Wp Sedwin  421Wp

345Wp  J25Wp Flwp  42%Wp TSNP 433Wp

Momimum Power Cument [img] 13334 10ETA 13414 10734

15.484 10794 13554 10854 13624 10924

Shor-circut Cumrent [lsc) 14074 11344 14054 11.424

14234 11494 14314 11554 14394 11A2A

Operating Temperature{"C)

Moximum series fuse rofing

b

Tempemndure cosficients of Pmax

:

Termpemiure cosficients of lsc

:

*STC: i imadiance 1000wm?* (] cet Temperature 25°C

‘_:. AM=1.5

NOCT: 4@ iradiance soowim®  [l] AmbientTemperaturs 2c @000 am=15 9 wind Speed 1mis

&2021 linko Solar Co., Lid. Al ights reserved.



import

import

import

import

import

import s plt
import

import pvlib

from pvlib import pvsystem

from dateutil import tz

##Parte do codigo da coleta de dados, sigilosa da empresa

alpha_sc=

_ref= 2.01523

I_L_ref= 13.7385

I_o_ref= 5.01702e

R_s= 0.186723

EgRef= 1.121 #Valor padrdo
dEgdT= -0.88267 #Valor Padrdo

IL, I9, Rs, Rsh, nNsVth = pvsystem.calcparams_desoto(irrad, mod_temp, alpha_sc, a_|

curve_info = pvsystem.singlediode(photocurrent=IL, saturation_current=I0, resisten

dados_ufv_df[ 'Poténcia por modulo (W) ']

pd.Series(curve_info['p_mp'], index=dad

#Erros do pvsyst aplicados nos modulos

#Shading: Eletrical loss acc. to strings

dados_ufv_df[ 'Poténcia por modulo (W) ']

dados_ufv_df['Poténcia por modulo (W) '

#LID: Light i1 degradation

dados_ufv_df[ 'Poténcia por modulo (W) ']

dados_ufv_df['Poténcia por modulo (W) '

#Missmatc Lloss, es an strings

dados_ufv_df[ 'Poténcia por modulo (W) ']

dados_ufv_df['Poténcia por modulo (W) '

#0hmi wiring loss

dados_ufv_df[ 'Poténcia por modulo (W) ']

dados_ufv_df[ 'Poténcia por modulo (W) ']

dados_ufv_df[ 'Poténcia por modulo (W)

dados_ufv_df[ 'Poténcia por modulo (W) '

grafico
_ufv_df.plot_line(x='Timestamp al', 'Poténcia modelo])

plt.gcf().set_size_inches(16,5)

plt.title("Poténcia Injetada Real x injetada Modelo (Ponto de conexdo)”,
plt.ylabel("Poténcia ativa (kW)", fontsize=14)

plt.xlabel("")

plt.grid(axis="y', linestyle= '--', linewidth=6.5)

daily energy df.plot_bar(x='Timestamp 1)
plt.gcf().set_size inches(10,5)

plt.title("Energia injetada dia", fontsize=16)

plt.ylabel("Energia(Mwh)", fontsize=16)

plt.xlabel("")

plt.grid(axis="y"', linestyle= '--', linewidth=06.5)

plt.text(-0.45, daily_energy_df['Energia Modelo'][®], "Diferenca Real: "+str(round

plt.

text(-0.45, daily_energy_df[ 'Energia_Real_Consumida'][@]+1, "Difere ., Percent



