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RESUMO

SILVA, Caio Gongalves da Silva e Avaliacao do uso do método PV-f-Chart na cidade do
Rio de Janeiro. 2019. 64f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) - Faculdade
de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), Rio de Janeiro, 2019.

As energias renovaveis crescem em ritmos exponenciais tanto no Brasil quanto no
mundo sendo a energia fotovoltaica a matriz renovavel que mais cresce dentre as fontes
alternativas de energia. Contudo a energia solar fotovoltaica possui cardter intermitente
ja que depende diretamente de condigoes climaticas que variam sazonalmente. Portanto
esta dissertacao tem como objetivo a aplicacao do método PV F-Chart para calcular
a estimativa de desempenho de um sistema fotovoltaico na cidade do Rio de Janeiro
levando em consideracao as condigoes climaticas da localidade, pois se diferenciam das
condicoes climaticas onde o método foi utilizado com sucesso. O método proposto foi
testado comparando resultados simulados através do método PV F-Chart com medicoes
reais do sistema em operacao. Como os mddulos fotovoltaicos em operagao ja estavam
instalados a doze anos, foi necessario calcular uma taxa de degradacao que esses modulos
sofreram ao longo do tempo e foi constatada uma taxa de 3,02% de degradacao ao ano
do sistema. Em relacao ao método proposto foi possivel obter bons resultados, ou seja,
estimativas proximas aos valores reais com um erro médio em torno de 6,9% levando em
consideracao que a maioria dos softwares comerciais possuem uma faixa de erro entre 5%
a 7%. Estas diferencas foram em parte produzidas pelas diferencas entre os dados de

radiacao solar médios mensais disponiveis e os dados de radiacao solar medidos.

Palavras-chave: Fotovoltaico; PV F-Chart; Energia Renovavel.



ABSTRACT

SILVA, Caio Gongalves da Silva e Fuvaluation of the use of the PV-f-Chart method in the
city of Rio de Janeiro. 2019. 64f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) -
Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), Rio de
Janeiro, 2019.

Renewable energies grow at exponential rates both in Brazil and in the world, with
photovoltaic energy being the fastest growing renewable matrix among alternative energy
sources. However, photovoltaic solar energy has an intermittent character since it depends
directly on climatic conditions that vary seasonally. Therefore, this dissertation aims to
apply the PV F-Chart method to calculate the performance estimate of a photovoltaic
system in the city of Rio de Janeiro taking into account the local climatic conditions,
as they differ from the climatic conditions where the method was used successfully. The
proposed method was tested by comparing simulated results using the PV F-Chart method
with actual measurements of the system in operation. As the photovoltaic modules in
operation had already been installed for twelve years, it was necessary to calculate the
degradation rate that these modules suffered over time and a rate of 3.02% of degradation
per year of the system was found. Regarding the proposed method, it was possible to
obtain good results, that is, estimates close to the real values with an average error of
around 6.9% taking into account that most commercial software have an error range
between 5% to 7%. These differences were partly produced by the differences between

the average monthly solar radiation data available and the measured solar radiation data.

Keywords: Photovoltaic; PV F-Chart; Renewable energy.
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INTRODUCAO

As fontes fésseis de energia dominam a matriz energética mundial até os dias de
hoje, porém as questoes ambientais modernas como a redugao de emissao de gases toxicos
e o aquecimento global geraram uma busca por fontes de energia mais limpas sendo as
energias renovaveis como eolica, solar, biomassa, entre outras, protagonistas nessa busca
por um mundo mais sustentavel.

Neste quesito o Brasil ocupa uma situacao singular, pois de acordo com a EPE
(Empresa de Pesquisa Energética) 83,3% da matriz energética nacional é composta por
fontes renovaveis. Contudo 66,6% da matriz energética ¢ proveniente de hidrelétricas [2].

Apesar de ser uma fonte renovavel e segura de fornecimento de energia elétrica as
hidrelétricas possuem grandes impactos ambientais, tais como danos a fauna e a flora em
larga escala, mudancas irreversiveis de ecossistemas e até mesmo remocoes de populagoes
inteiras [3].

Tendo em vista esse cenario cresce o interesse por fontes renovaveis de energia que
possuam menor impacto ambiental como a energia fotovoltaica e a energia edlica para
complementar a matriz energética nacional.

No mundo a energia fotovoltaica lidera em capacidade instalada, em 2018 cerca de
100 GW foram adicionados a capacidade total instalada de energia solar, o que representou
cerca de 55% das fontes de energias renovaveis. A energia fotovoltaica j& exerce um papel
expressivo e crescente em muitos paises em relacao a geracao de energia elétrica como
em Honduras, no qual, 12,1% da matriz energética é composta por energia fotovoltaica,
seguida da Italia e Grécia com aproximadamente 8,2%, Alemanha 7,7% e Japao 6,5% [4].

Diante dessa conjuntura de rapido crescimento da energia fotovoltaica a perspectiva
¢ de que num breve futuro esse tipo de energia renovéavel venha a ser a principal fonte de
complementacao das geracoes de base.

A energia solar fotovoltaica possui carater intermitente ja que depende diretamente
da irradiacao solar e condigoes climéticas que variam sazonalmente. Portanto nao é facil
fazer previsoes de geracoes de energia assertivas a longo prazo.

Esta dissertacao tem como proposito a aplicacao do método PV F-Chart, que é
um método paramétrico usado para calcular a estimativa de desempenho médio a longo

prazo de um sistema fotovoltaico. Este método serd aplicado na cidade do Rio de Janeiro
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com a finalidade de verificar se é uma boa ferramenta para a previsao de producao de
energia elétrica. Levando em consideracao as condigoes climaticas do Rio de Janeiro,
pois se diferenciam das condigoes climaticas onde o método foi utilizado com sucesso. A
escolha deste método consiste na sua facilidade de implementacao.

Este trabalho é composto por quatro capitulos. O primeiro capitulo aborda os
aspectos tedricos, como o efeito fotovoltaico, as caracteristicas elétricas dos painéis foto-
voltaicos, assim como os tipos de ligacoes possiveis entre esses painéis. A influéncia das
condicoes climaticas, como temperatura e irradiacao solar, nos modulos fotovoltaicos, e a
representacao elétrica de uma célula ou moédulo fotovoltaico.

No capitulo 2, é exposto todo o sistema que foi usado para fazer o monitoramento
e as medigoes dos modulos fotovoltaicos em operacao e também sao explicadas todas as
etapas que foram utilizadas para realizar todas as simulacoes que geraram os resultados.
No terceiro capitulo sao apresentados todos os resultados obtidos por simulagao, bem
como os valores reais obtidos por meio do monitoramento e a comparagao entre essas
duas categorias. Ja o tultimo capitulo é composto pela conclusao de todos os resultados
obtidos durante o desenvolvimento da dissertacao, com a finalidade de atender ao objetivo
proposto.

O método PV F-Chart foi desenvolvido por Klein e Beckman em 1985 [5], porém
esse método ¢é fundado em conceitos que comecaram com Whillier, em 1953, que desen-
volveu o conceito de usabilidade (conceito ¢), onde é proposta a fragdo da média mensal
da radiacao solar hordria a médio prazo incidente em uma superficie horizontal [6]. Logo
apés, Hottel e Whillier, em 1955, elaboraram o conceito da utilizagao média mensal de-
pendente da localizagao para o conceito ¢ [7].

Em 1963, Liu e Jordan generalizaram o conceito de Whiller para a utilizagao horaria
média mensal dependente da localizagao [8].Em 1978, Klein desenvolveu a fungao da uti-
lizagao média mensal didria, e Evans et al. desenvolveu modelos hibridos de componentes
fotovoltaicos e térmicos [9)].

Em 1981, Siegel et al. desenvolveu o método para estimar a média mensal de
energia disponivel por sistemas fotovoltaicos [10] e Evans desenvolveu um procedimento
simples para a previsao de saida elétrica média mensal de médulos fotovoltaicos [11].

Clark et al. em 1983, desenvolveu um algoritmo computacional simples para avaliar

a funcao de utilizagao horéria,¢ [12]. Um ano depois em 1984 Clark et al. Desenvolveu
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um método para prever o desempenho médio a longo prazo de sistemas fotovoltaicos [13].

Entao, em 1985, Klein e Beckman desenvolveram o método PV F-Chart, que for-
nece estimativas do desempenho a longo prazo de sistemas fotovoltaicos com e sem bate-
rias [5].

A precisao do método PV F-Chart foi comprovada por [14] levando em consi-
deracao estacoes experimentais localizadas nos Estados Unidos estabelecidas em Boston,
Massachusetts e em Las Cruces, New Mezxico. Neste estudo foi verificado uma diferenca
de 4% entre os dados simulados e os dados de medicoes reais.

Alguns autores, fora dos Estados Unidos, também comprovaram a precisao desse
método com comparagoes experimentais. Conforme [15], com experimentos em Malta,
foram verificadas divergéncias de +1% e -1% para alguns meses de comparacao entre
dados simulados pelo PV F-Chart e dados medidos. Ja para [16], com experimentos no
norte da fndia, foi constatada uma diferenga de 1,5% no desempenho final do sistema entre
o previsto pelo PV F-Chart e os dados coletados. Segundo o préprio autor o método PV
F-Chart é adequado para realizar previsoes de desempenho fotovoltaico para a localidade.

Com isso é possivel afirmar que o método PV F-Chart possui uma boa precisao
para estimativas de desempenho fotovoltaico, porém os estudos realizados que comprovam
sua eficacia foram realizados no hemisfério Norte, logo essa dissertagao tem como objetivo
verificar se 0 método PV F-Chart também é eficaz no hemisfério sul, mais especificamente

na cidade do Rio de Janeiro, Brasil.
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1 A ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A transformagao em energia elétrica proveniente da energia contida na radiacao
luminosa é um fenomeno fisico conhecido como efeito fotovoltaico. Este efeito ocorre
em certos tipos de materiais semicondutores que absorvem a energia oriunda dos fétons
existentes na radiacao luminosa incidente e conseguem transformar essa energia em ele-
tricidade através da quebra de ligagoes quimicas existentes no material semicondutor e
liberar elétrons. [17]

As células fotovoltaicas podem ser fabricadas de diferentes materiais semicondu-
tores, porém o mais utilizado é o silicio, cerca de 95%, pois é um material abundante e

barato em comparagao a outros materiais semicondutores. [18]

1.1 O Efeito Fotovoltaico

A célula fotovoltaica é composta pela juncao de duas camadas de material semi-
condutor, uma do tipo P, que apresenta falta de elétrons e outra do tipo N, que apresenta
excesso de elétrons. Como a camada do tipo N possui elétrons em excesso, esses elétrons
fluem para a camada tipo P para preencher as lacunas deixadas pela falta de elétrons e
essa movimentagao causa um campo elétrico dentro do material chamado de barreira de
potencial.

Quando a luz atravessa a camada tipo N fornece energia suficiente para que os
elétrons vengam a barreira de potencial e consigam se movimentar da camada N para a
camada P. Os elétrons em movimento sao coletados pelos eletrodos metalicos fixados na
borda do material semicondutor e, se houver um circuito fechado entre esses eletrodos
os elétrons irao circular em direcao ao eletrodo da camada N formando uma corrente
elétrica [18]. Um resumo do efeito fotovoltaico pode ser visto na Figura 1.

As principais células fotovoltaicas conhecidas tem individualmente uma tensao
muito baixa, cerca de 0,5V a 0,8V, para se obter um nivel de tensao para utilizacao
pratica essas células sao conectas em série e formam um maédulo fotovoltaico. Ja o con-
junto de médulos que podem ser conectados em série e/ou paralelo é chamado de arranjo

fotovoltaico. [19]. Esse conceito é visto na Figura 2.
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Figura 1: - O Efeito Fotovoltaico

Raio de Luz = Raio de Luz B
Teominal Terminal
Negativo Negativo
Camada Camada
N ; N b & &
Camada § Camada | -~ |
P P
Terminal Terminal
Positive Positive
Raio de Luz
Terminal Terminal
Negative Negative
Camada % |
: O O
Camada | -

Terminal
Positive

Fonte: Disponivel em:<http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=
com_content&lang=pt&cid=321> Acessado em: 12 de mar. de 2019.

Figura 2: - O arranjo fotovoltaico

Painel A= Célula
Fotovoltaico Fotovoltaica

MEm@m@mm

MO

MMM Arranjo de Painéis
MO@O@M Fotovoltaicos

sado em: 11 de nov. de 2019.

1.2 Caracteristicas Elétricas dos mdédulos fotovoltaicos

O comportamento de um moédulo fotovoltaico nao é como o de uma fonte elétrica
convencional, uma bateria, por exemplo que apresenta uma tensao constante em seus

terminais. Em um moédulo fotovoltaico, a tensao elétrica depende da corrente e vice-

versa.
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A curva caracteristica corrente versus tensao é definida como a ”representacao
dos valores de corrente de saida de um conversor fotovoltaico em funcao da tensao para
condigoes preestabelecidas de temperatura e irradia¢ao”. [17] A curva caracteristica I-V
pode ser vista na Figura 3.

Para cada curva I-V existe também uma curva P-V (relac¢do poténcia-tensao) como
a curva da Figura 4 e qualquer moédulo apresenta curvas semelhantes as exibidas aqui.

Para cada curva I-V ha cinco pontos de extrema importancia, pois eles caracterizam

um modulo fotovoltaico. Esses pontos sao:

e Corrente de curto-circuito (Igo) — E o valor da corrente fornecida pelo médulo

quando seus terminais estao em curto-circuito.

e Tensao de circuito aberto (Voc) — E o valor da tensdo fornecida pelo médulo quando

seus terminais estao desconectados.

e Ponto de maxima poténcia (Pyp) — E o ponto em que o médulo fornece sua maxima

poténcia a carga.

e Corrente de maxima poténcia (Ip;p) — E o valor da corrente nos terminais do médulo

quando ele fornece sua méaxima poteéncia.

e Tensao de maxima poténcia (Visp) — E o valor da tensao nos terminais do médulo

quando ele fornece sua méaxima poténcia.

Figura 3: - Curva I-V.

g JIT00 -/
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V
o I ——
0 0,1 0,2 03 04

Tenso elétrica (V)

Fonte: [19]



Figura 4: - Curva P-V sobreposta com a curva [-V.

Corrente elétrica (A)

Tensdo elétrica (V)
Fonte: [19]

1.2.1 Influéncia da radiagao solar

(M) eaiazpe epulod
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A corrente que um moédulo fotovoltaico pode fornecer depende diretamente da

irradiacao incidente sobre ele, ou seja, com pouca luz, a corrente fornecida pelo painel é

bem pequena e faz com que sua capacidade de fornecer energia seja severamente reduzida.

Essa dependéncia direta entre a corrente de um maédulo fotovoltaico e a irradiagao

incidente pode ser vista na Figura 5.

Figura 5: - Influéncia da Irradiagao no desempenho do médulo FV.

Corrente elétrica (&)
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71,000 W/m?

1600 W/m?

800 W/m?

400 Wim?
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Tensdo elétrica (V)
Fonte: [19]
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1.2.2 Influéncia da temperatura

A tensao fornecida pelo médulo fotovoltaico é influenciada pela temperatura em
que se encontra o modulo, porém a relacao nao ¢é direta como na relagao irradiagao-
corrente. Em temperaturas mais baixas as tensoes sao maiores e em temperaturas mais

altas as tensoes sao menores, como pode ser visualizado na Figura 6.

Figura 6: - Influéncia da Temperatura no desempenho do médulo FV.

10

25°C

~0°C

Corrente elétrica (A)
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o ot 02 03 04 05 06 07
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Fonte: [19]

1.2.3 Representacao elétrica do médulo fotovoltaico

O circuito equivalente de uma célula fotovoltaica é representado como o da Figura
7, em que o diodo representa a juncao p — n, Rg é a resisténcia série que representa a
resisténcia do semicondutor dopado, a resisténcia do contato entre o silicio e os contatos
metalicos e a resisténcia dos bornes. Ja o Rp é a resisténcia em paralelo que representa
as imperfeicoes na jungao p — n e no material semicondutor.

Esse modelo ¢ conhecido como modelo de diodo simples e 5 parametros. Existem
outros modelos de maior complexidade, porém este modelo é suficiente para representar

o comportamento de uma célula, médulo ou arranjo fotovoltaico. [20].
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Figura 7: - Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica.
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Fonte: [21]

Logo a equacao caracteristica da célula fotovoltaica é:

V+IR
-t [JC5R) )V m
Rsy

-
q

k — constante de boltzmann= 1,381 x 10723J/K

T — temperatura de operacao da célula fotovoltaica em Kelvin

q — carga do elétron= 1,602 x 10~19C

I

»n — € a corrente foto-gerada.

Iy — corrente de saturacao reversa

n — fator de idealidade do diodo 1 < n < 2

Rs — Resisténcia Série

Rsr — Resisténcia Paralela

V— Tensao nos terminais da célula fotovoltaica

I— corrente nos terminais da célula fotovoltaica
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1.2.4  Associacao de células e modulos fotovoltaicos

1.2.4.1 Associagao Série

Quando células ou modulos fotovoltaicos idénticos sao conectados em série, ou seja,
terminal positivo de um dispositivo é conectado ao terminal negativo de outro dispositivo,
a tensao de saida do conjunto corresponde a soma de tensao fornecida por cada um dos
modulos e a corrente do conjunto é a mesma em todos os médulos. Logo temos as seguintes
relagoes:

VI:ONJ:VVI—}_‘/Q'}_—'—Vn

Iconj = [1 = I2 = [n

A curva caracteristica I-V da associacao série entre células fotovoltaicas pode ser

vista na Figura 8.

Figura 8: - Associagao Série de moédulos fotovoltaicos.

20 -

Corrente elétrica (A)
=3

(=1
-~

=~
-

. CéluasAeB | A+Bemserc\
0 010203 040506070809 1 111213 14

Tensdo elétrica (V)

Fonte: [19]

1.2.4.2 Associacao em Paralelo

Quando células ou mdédulos fotovoltaicos idénticos sao ligados em paralelo, isto é,
os terminais positivos sao ligados entre si assim como os terminais negativos, a corrente
fornecida pelo conjunto é a soma das correntes fornecidas por cada moédulo do conjunto.
Ja a tensao do conjunto é a mesma tensao de cada mddulo individualmente. Portanto
temos as seguintes relagoes:

Iconj - Il + .[2 + ...+ In



‘/;onj:‘/lz‘/ézvn
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A curva caracteristica I-V da associacao em paralelo entre células fotovoltaicas

pode ser vista na Figura 9.

Figura 9: - Associacao em paralelo de médulos fotovoltaicos.
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Fonte: [19]
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 O sistema fotovoltaico da UERJ

O sistema fotovoltaico da UERJ foi instalado em 2007, no campus Sao Cristévao,
proveniente de uma doagao em 2006 da empresa British Petroleum Solar (BP Solar) e
encontra-se em funcionamento até o momento no modo off grid, porém nao havia nenhum
tipo de coleta de dados do sistema até o presente momento. O sistema é composto de 15
modulos fotovoltaicos modelo MSX120, ou seja, cada painel possui 120Wp, totalizando
um sistema de 1800Wp, sendo que a unidade Wp representa a poténcia medida quando
o sistema ¢ irradiado por uma luz com a poténcia de 1000W/m?, & temperatura de 25°C.
Durante o experimento foram monitorados somente sete painéis fotovoltaicos, no qual,
todos os sete modulos estao ligados em paralelo e o conjunto fotovoltaico esta ligado a
uma carga de quatro resisténcias de 6§2 em paralelo, totalizando uma carga equivalente de
1,50Q. A carga instalada é puramente resistiva, ou seja, a diferenca de potencial aplicada
é proporcional a corrente elétrica, isto é, a resisténcia é independente da diferenca de
potencial e da corrente conforme a Lei Ohm (V = RI).

A instalacao foi feita em uma plataforma na cobertura do prédio anexo com ori-
entagao para o norte geografico e com uma inclinacao de 32,5%, como pode ser visto na
Figura 10. O local foi escolhido criteriosamente, pois nao apresenta sombreamento em

nenhuma hora do dia por parte das construcoes vizinhas durante todo o ano.

Figura 10: - Localizacao e vista do conjunto fotovoltaico da UERJ.

S

Fonte: O Autor



2.1.1 Caracteristicas dos painéis fotovoltaicos MSX120
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A Tabela 1 apresenta as caracteristicas elétricas de cada médulo MSX120 de acordo

com a folha de dados (datasheet) do fabricante.

Tabela 1: Dados do médulo MSX120

Poténcia Méxima (Pysp) 120W
Tensao na Poténcia Maxima (V,,,) 33,7V
Corrente na Poténcia Méxima (1) 3,06A
Corrente de curto-circuito (Ig¢) 3,87A
Tensao de Circuito Aberto (Voe) 42,1V

Coeficiente de Temperatura Igc (k;)

(0,065 =+ 0,015)%/°C

Coeficiente de Temperatura Voo (k)

—(80 & 10)mV/°C

Além das informacoes apresentadas na folha de dados da empresa BP solar, também

foram utilizados dados complementares como fator de idealidade do diodo, resisténcia

série e resisténcia paralela que foram adotados de [21]. Os valores dos dados apresentados

por [21] que foram utilizados sao:
Fator de idealidade do diodo (n) = 1,397
Resisténcia Série (Rg) = 0, 4752
Resisténcia paralela (Rg,) = 13652

2.1.2  Conjunto de Sensores

O sistema de monitoramento é composto por um total de 33 sensores, no qual,

se dividem em um piranometro, 23 termopares, um sensor de tensao e oito sensores de

corrente.

2.1.2.1 Piranometro

Foi utilizado o piranometro fabricado pela Kipp & Zonen, modelo CMP3. Este

equipamento é construido com um sensor termopar que permite a medicao da energia

solar total que é recebida do espectro solar e de todo o hemisfério. A unidade de saida

deste instrumento ¢ em mV proporcional a radiacao incidente.
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O piranometro CMP3 destina-se a medigoes de radiagao global de ondas curtas na
faixa espectral de 300 a 2800nm, o que é suficiente, pois a faixa espectral solar utilizada por
modulos fotovoltaicos de silicio corresponde a luz visivel e ao infravermelho perto do visivel
[17]. Este instrumento tem capacidade de medigoes até 2000 /m? com sensibilidade de

10pV/W/m? e uma faixa de temperatura de operagao que varia de —40°C' & 80°C.

2.1.2.2 Transdutor de Tensao

O transdutor de tensao utilizado para o experimento foi o da empresa SECON,
modelo 50V420ADC-24VDC, em que sua faixa de medicao é de 0 até 50V em corrente
continua. Seu sinal de saida é na faixa de 4-20mA em CC proporcional e com temperatura

méaxima de operacao de 70°C.

2.1.2.3 Transdutores de Corrente

Todos os transdutores de corrente utilizados sao da empresa SECON, porém em
dois modelos diferentes, o modelo 05T420ADC e o modelo 35C420ADC. O modelo 05T420ADC
foi utilizado para a leitura individual de corrente dos moédulos fotovoltaicos, pois abrange
a faixa de 0 até 5A com saida em 4-20mA em CC. Ja o modelo 35C420ADC foi utilizado
para a medicao de corrente continua de todo o conjunto fotovoltaico, pois opera em uma

faixa de 0 até 50A com saida em 4-20mA em CC.

2.1.2.4 Disposicao dos Sensores

O piranometro estd preso a estrutura metalica de fixacao dos médulos fotovoltaicos,
com a mesma inclinacdo do conjunto fotovoltaico, para a medicao direta da irradiacao

incidente sobre os mesmos como pode ser observado na Figura 11.
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Figura 11: - Localizacao do piranometro.

Fonte: O Autor

Dos 23 termopares instalados, oito estao distribuidos no painel 01, e mais oito
no painel 02, sendo que quatro estao na face iluminada e quatro estao na parte traseira
de cada moédulo. Dos sete termopares restantes, os painéis 03, 06 e 07 possuem dois
termopares na parte traseira cada um e um termopar destinou-se para a medicao da
temperatura ambiente. A disposicao e a fixacdo dos termopares podem ser vistas na

Figura 12 e na Figura 13, respectivamente.
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Figura 12: - Disposi¢ao dos Termopares.
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T32 — Temperatura Ambiente (Também utilizado para o calculo da umidade)

TX — Temperatura face lluminada

(TX) — Temperatura parte traseira

Fonte: O Autor

Figura 13: - Fixacao dos Termopares.

Fonte: O Autor

Jé os transdutores de tensao e corrente ficam dispostos em um quadro elétrico onde
recebem os terminais dos médulos fotovoltaicos para realizar as medi¢oes como pode ser

visto na Figura 14.
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Figura 14: - Quadro Elétrico do Sistema Fotovoltaico.
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2.1.3 O sistema de monitoramento

O sistema de monitoramento utilizado foi o compact field point (cFP) da National
Instruments, neste sistema, cada bloco de medigao possui dois cartoes, um para a conexao
dos cabos (chamado CB) e o outro é um conversor analdgico/digital e condicionador de
sinal.

O conjunto é composto por uma controladora (cFP 2020), que é responsavel por
coordenar e armazenar todos os dados proveniente dos blocos de medi¢ao. Dois converso-
res analdgico/digital (cFP AI-110), sendo um para a leitura das correntes individuais de
cada modulo e leitura da corrente total do conjunto e o outro para a leitura da tensao e
irradiacao. O hardware de monitoramento também possui quatro leitores de temperatura
(cFP TC-120), e um cartao CB especial, com fungoes especificas para o condicionamento
se sinais de termopares, pois possui um sensor de temperatura que é encarregado de
compensar a junta fria.

Na Figura 15 e Figura 16 sao apresentados os diagramas do arranjo fisico do

hardware de monitoramento e as conexoes fisicas dos hardwares respectivamente.



Figura 15: - Diagrama do Hardware de Monitoramento.
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Fonte: O Autor

Figura 16: - Quadro do Hardware cFP.

cFP 2020 cFP AI-110 cFP TC-120

Fonte: O Autor

2.1.4 O supervisorio

Para supervisionar todas as agoes do sistema de monitoramento, assim como geren-
ciar a comunicagao entre o computador e o cFP e registrar todos os dados, foi utilizado um
algoritmo desenvolvido pelo doutorando David Ricardo de Mendonga Soares no programa
Labview.

Na interface do programa é possivel visualizar em tempo real todas as leituras

realizadas pelos instrumentos bem como todos esses valores sao registrados e armazenados
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em um arquivo para posterior consulta e analise, como pode ser visualizado na Figura 17.
O registro dos dados é feito a cada minuto, no qual o valor do minuto registrado é
a média dos tltimos 60 segundos ja que a taxa de amostragem escolhida foi um valor por

segundo.
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2.2 Método de analise dos dados

O método de analise dos dados é realizado de acordo com as seguintes etapas.

1. Simulacao da curva I-V do médulo fotovoltaico de fabrica - permite definir a quan-
tidade de energia que um modulo ou conjunto produziria desconsiderando o efeito

da degradacao.

2. Simulagao da curva I-V do médulo em operacao atualmente - Esta etapa possibilita
prever valores de tensao e corrente para qualquer ponto de operacgao de cada registro

feito pelo sistema de monitoramento.
3. Cdlculo da taxa de degradagao de cada modulo F'V e global do conjunto.

4. Simulagao do método PV F-Chart - Ea etapa na qual sao mostrados os resultados

da simulacao da programagao do PV-F-Chart.

2.2.1 Simulagao da Curva I-V do médulo fotovoltaico de fabrica

Este item tem o objetivo de proporcionar uma comparacao do médulo FV novo,
sem degradacao, com o moédulo que estd operando atualmente apds doze anos de sua
instalacao. Desta forma foi possivel comparar um moédulo novo com um médulo degradado
utilizando as mesmas condigoes climaticas.

Para cada ponto registrado pelo sistema de monitoramento foi feita uma simulacao
da curva I-V de operacao do moédulo fotovoltaico, dadas as condigoes climéticas como
temperatura e irradiacao levando em consideracao os dados de fabrica, ou seja, nesta etapa
foi tracada a curva I-V de cada mdédulo simulando o desempenho deles desconsiderando
o efeito da degradacao.

O ponto de operagao de cada médulo é o mesmo, pois a carga é fixa em 1,50,
os moédulos sao idénticos e estao ligados em paralelo. Apesar disso, o ponto de operacao
varia de acordo com as condicoes de temperatura e irradiacao, logo, conhecer a curva I-V
de operacao de cada mdédulo em determinadas condicoes climaticas possibilita fazer uma
previsao de funcionamento real do modulo para qualquer ponto de operagao.

Para esta etapa o ponto de interesse é o ponto de operacao da carga, ou seja o
ponto da curva I-V em que o mdédulo opera de acordo com a carga instalada que é de

1,5Q.



35

A simulacao para encontrar a curva caracteristica I-V de cada médulo em cada
ponto foi feita no matlab e todas as equagoes utilizadas foram retiradas de [21] como é
mostrado no item 4.

A seguir é apresentada a estrutura da implementacao em matlab para gerar os

pontos das curvas [-V de cada dado coletado.

1. Importacao dos dados coletados pelo sistema de monitoramento que foram registra-

dos em um arquivo .txt.

2. Calculo da temperatura média — como cada mdédulo fotovoltaico possui quatro ou
duas leituras de temperatura em sua parte traseira a temperatura de entrada sera

a média dessas quatro ou duas temperaturas.

3. Célculo da temperatura da célula — A temperatura medida no médulo nao é a mesma
temperatura que esta dentro da célula fotovoltaica, portanto é necessario que se faca
uma correcao desta temperatura. Para a correcao do efeito da temperatura utilizou-
se a expressao 2.1, no qual, foi elaborada por [22] a partir de estudos experimentais

levando em consideragao um vasto niimero de painéis fotovoltaicos.

To= Ty + =2 AT (2.1)
GSTC

onde:

T, = Temperatura da célula no interior do médulo [°C]

T,, = Temperatura medida na superficie traseira do médulo [°C]
G = Irradiancia medida no médulo [IW/m?]

Gsrc = Irradiancia solar de referéncia [10007/m?]

AT = Diferenca de temperatura entre a célula e a superficie traseira do modulo em

uma irradiancia de 1000W/m?. Nesse caso AT = 3. [22]

A equacao 2.1 nao é vista com muita frequéncia na literatura, pois leva em consi-
deracao a temperatura na parte de tras do painél e nao a temperatura ambiente,

como é o caso mais comuin.



36

4. Concepcao do modelo de um painel fotovoltaico - Para a concep¢ao do modelo de
um painel fotovoltaico as primeiras equacoes que tem que se levar em consideracao

de acordo com [21] s@o:

Voo — IscR _ Yoo
IO = (ISC — —OC 5¢ S> (& "50‘2 (22)
Rsu
\Z V.
Ly = Ipenst + 2< (2.3)
Rsu

Onde:

ns ¢ o numero de células fotovoltaicas que compoe o médulo. Para o médulo MSX120

n, = 72.

Porém essas equacgoes consideram as condigoes padronizadas de ensaio de painéis
fotovoltaicos (G = 1000W/m? e T = 25°C'). Para incluir os efeitos de irradiagao e

temperatura essas equacoes sao modificadas.

(a) Dependéncia da irradiacao para Igc e Iy,

Isc(G) = IscG (2.4)

Ln(G) = LyG (2.5)

(b) Dependéncia da irradiagao para Voo

(2.6)

Voo(G) — In <1th  Ray — VOC(G)) iy

Iy - Rep

Esta equacao deve ser resolvida por algum método numérico. No caso foi
escolhido o método de Newton-Raphson, onde geralmente, o resultado converge
entre trés a oito iteracoes, considerando um erro de 0,0001 como critério de

parada.

(c) Dependéncia da temperatura para Voo

Voc(T) = VOC + kv (T — Tstc) (27)
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Onde:

Ty € a temperatura padrao de ensaio de painéis fotovoltaicos (25°C")

(d) Dependéncia da temperatura para Isc

Iso(T) = Isc (1 LTS Tm)) 2.8)

(e) Dependéncia da temperatura para I

Iy(T) = (ISC (T) — Voo (T) — Ise (T) RS> e_m 29)

nsVi
Rsu

(f) Dependéncia da temperatura para I,

(2.10)

(g) O principio da superposigao é aplicado nas equagoes 2.4, 2.5, 2.6, 2.7, 2.8,
2.9 e 2.10 a fim de incluir em uma unica equacao os efeitos de irradiacao e

temperatura.

. Célculo de V(G,T) - Nesse momento calcula-se Voo (G, T') referente a cada ponto e
logo em seguida é feita a divisao do intervalo 0 — Voo (G, T) em pequenas partes a
fim de que cada parte do intervalo serd um ponto V(G,T) na curva I-V. Foi adotado

a divisao em 70 partes.

. Célculo de I(G,T) - Usando a equagao 1.1 é possivel calcular a corrente elétrica em

funcao da temperatura e irradiacdo para cada ponto de V(G,T).

. Curva I-V - Com todos os pontos V(G,T) e I(G,T) calculados foi possivel montar a

curva [-V de cada momento registrado para cada médulo monitorado.

. Cdlculo da tensao e corrente do arranjo fotovoltaico
I, =1(G,T).M,

Var = V(G,T). M,

onde:

1, é a corrente do arranjo
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V.- € a tensao do arranjo

M, ¢ o niimero de médulos em paralelo

M, é o nimero de mdédulos em série

Célculo da reta de carga — Nesta secao sao calculados todos os pontos da reta de

carga e que um deles coincide com o ponto na curva I-V de operacao dos médulos

fotovoltaicos.

I, = (2.11)

Poténcia em cada médulo (P,,,q) — Primeiro é tragado a curva I-V do arranjo e em
seguida a curva [-V do médulo em questao, logo apés é plotada a reta de carga. No
ponto da reta de carga que coincide com a curva [-V do arranjo temos o ponto de
operacao do conjunto e como o conjunto esta ligado em paralelo todos os médulos
tem o mesmo valor de tensao que esse ponto, ou seja, (Vinod = Veonj). A corrente do
moédulo em questao (I,q) serda a ordenada do ponto Vj,.q € portanto temos que a
poténcia em cada modulo serd o produto de V,,,q com I,,,5. Esse item é ilustrado

na Figura 18.

Figura 18: - Curva IV para o calculo da poténcia de cada mddulo.

30 T . T - : - . .
Curva I-V do arranjo
X: 35.39
25 ¥:23.25
———————————————————————————— F
Ponto de / |
" 1
20 ¢ operacéo do | 1
conjunto |
1
] |
= I
- >
2 1sp A I 1
S &
(5] a2 |
@ !
Q\e |
1
101 Corrente do P I 1
Modulo (I,,04) mod :
|
, | X:35.39
5T Curva I-V de um modulo | Y:3.321
- —— e ===
[
1 .
0 . . . - \
0 5 10 15 20 25 30 35w, 40 45
Tenséo Vmod = anj

Fonte: O Autor



39

2.2.1.1 Validacao da simulacao

A implementacao da simulacao apresentada na secao anterior foi validada ao si-
mular algumas curvas I-V e compara-las com a folha de dados e com [21].
A primeira simulagao foi feita com o painel BPMSX120 com irradiacao constante

de 1000WW/m? e com diferentes temperaturas, como pode ser vista na Figura 19.

Figura 19: - Curva IV com irradiagao constante de 1000///m? e variacao de temperatura

de 0, 25, 50 ¢ 75°C

[
T

Corrente (A)
P

—
T

0 5 10 15 2 2% 30 3 40 45
Tenséo (V)
Fonte: O Autor

Logo apés foi feita uma simulacao com o painel BPMSX120 com temperatura

constante de 25°C' e com diferentes irradiacoes, como pode ser vista na Figura 20
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Figura 20: - Curva IV com temperatura constante de 25°C' e variacao de irradiacao de
200, 400, 600, 800 e 1000W /m?

—— 200W/m?
——400Wim? | -

B00W/m?
— S - —— BODW/m?
I ——1000Wim?| ]|

o
o
T

w
|

Corrente (A)
[
(%] o

-

-

o
|
|

05t ™.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tensao(V)

Fonte: O Autor

Com os resultados das simulagoes mostrados na Figura 19 e Figura 20 é possivel
afirmar que o modelo implementado estd de acordo com os valores encontrados na folha
de dados e em [21] tanto para a dependéncia da temperatura, quanto para a dependéncia

da irradiacao.

2.2.2  Simulagao da Curva I-V do médulo fotovoltaico em operacao atualmente

Em seguida sao apresentados os resultados de simulacao da curva I-V dos médulos
que estao em operacao atualmente no sistema fotovoltaico, ou seja, médulos com doze anos
de operacao e consequentemente degradados. Esta etapa tem como objetivo encontrar o
ponto de méaxima poténcia (F,,,) para cada registro de dados para que se possa fazer a
comparacao com o método PV F-Chart.

De acordo com [23], um mdédulo fotovoltaico operando em condigoes tropicais, nao
tem mudangas significativas no seu ponto de tensdo de circuito aberto (Voc) devido a
degradagao, ao longo do tempo, porém para os outros pontos da curva I-V ha mudancas
significativas nos valores.

Como a tensao de circuito aberto praticamente nao apresenta alteragao em seu
valor devido a degradacao foi adotado o mesmo valor de tensao de circuito aberto da

simulagao do modulo de fabrica para esta etapa. Logo, para a construcao da curva I-V
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ha dois pontos, além de (V¢ ), e o ponto de operacao que é formado pela tensao medida
(Vinea) € a corrente medida (Ieq)-
Portanto, para encontrar os parametros que faltam, foi utilizado como base a

equacao caracteristica da célula fotovoltaica, que é a dada por 2.12.

Vmedlpealts) 1}  Vinea + Inealls (2.12)

Lea = Loy, — 1 ( n.V.
d ph 0 [6 T Ran

Em seguida, foi feita a substituicao da equacao 2.3 em 2.12 que resultou na ex-

pressao dada por:

Voo (M) N 1} B Vined + ImeaRs + Voo (2.13)

[med — [0 |:e nVy e n.Vp
Rgp

Na sequéncia o termo [y obtido em 2.2 é utilizado em 2.13 resultando em uma nova

equagao que possibilita calcular a corrente de curto circuito (Is¢)

Lea(Rsh + Rs) + Vinea — Voo Voc

+
— VimedtImed s — Vi
(Rsn + Rs) [1 +e S e( A med 1S Oc)} Rsn + Rs

Isc = (2.14)

Com o novo valor de Ig¢ é possivel substitui-lo na equacao 2.2 e obter o valor de
Iy e logo apds, com o valor de Iy, é possivel encontrar o valor de I, através da equacao
2.3.

Assim sendo, podemos utilizar o método descrito no item 5 da se¢ao anterior para
a construgao da curva I-V para o médulo fotovoltaico em operagao, atualmente.

Apés a construcao da curva é preciso encontrar o ponto de méaxima poténcia, pois
serd o ponto de comparagao com o método do PV F-Chart. Para encontra-lo basta varrer
todos os pontos da curva I-V e encontrar o maior valor do produto entre tensao e corrente

da cada ponto da curva, ou seja:

Py, =mazx(V x I) (2.15)

2.2.3 Calculo da taxa de degradagao de cada moédulo F'V e global do conjunto

Este item descreve o cédlculo da taxa de degradacao de cada modulo e a taxa global
de degradacao do conjunto fotovoltaico. Posteriormente, isso possibilita que essa taxa

seja incorporada na simulacao do PV-F-Chart.
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Para determinar a taxa de degradacao de cada modulo foi calculada uma taxa men-
sal, onde a média das taxas mensais corresponde a taxa de degradagao de cada modulo. A
determinacao da taxa mensal foi feita de acordo com a comparacao da energia produzida
por um modulo em operacao atualmente no mes referente com a quantidade de energia
supostamente produzida pelo mesmo modulo sem degradacgoes.

A taxa de degradacao é calculada mensalmente com o objetivo de assimilar a va-
riacao de perda de eficiéncia sazonal dos mdédulos fotovoltaicos devido a sujeira depositada
sobre a superficie dos médulos e que pode variar de acordo com as condigoes climaticas
do local como, por exemplo, a frequéncia e a intensidade de chuvas, conforme é descrito

em [24].

2.2.3.1 Taxa de degradagao mensal

Para o cédlculo da taxa de degradagao mensal de cada moédulo FV foi utilizada a
equacao 2.16, em que é comparada a producao total de energia do modulo degradado,
obtido por medicao, com a producgao total de energia produzida por um moédulo novo,

obtida pela simulagao, durante o periodo de cada més em que foram feitas as medigoes.

TDM = (1 - %g::) £100% (2.16)

onde:
TDM é a taxa de degradagao mensal do meés de referéncia para cada moédulo.
E,.q é a energia produzida que foi medida pelo médulo degradado durante o meés
de referéncia.
E,.., é a energia produzida que foi simulada pelo médulo novo durante o més de

referéncia.

2.2.3.2 Taxa de degradacao Individual

Para o calculo da taxa de degradacao individual de cada médulo FV foi utilizada
a equacao 2.17, em que é comparada a energia total produzida que foi medida em um
modulo degradado com a energia total produzida que foi simulada em um mddulo novo

durante todo o periodo de medigoes.
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- N ZEmdz
TDI = (1 SE 2100% (2.17)

onde:

TDI é a taxa de degradacao individual de cada médulo.

FEq4 € a energia produzida medida pelo médulo degradado durante todo o periodo
de medigoes.

E,.ni € a energia produzida simulada pelo médulo novo durante todo o periodo de

medigoes.

2.2.3.3 Taxa de degradagao Global

Para o cédlculo da taxa de degradacgao global, que mede a degradacao do sistema
como um todo, foi utilizado a equagao 2.18, em que é comparada a energia total produzida
por todos os médulos degradados com a energia total produzida por todos os médulos

novos durante todo o periodo de medigoes.

TDG = (1 - M) 2100% (2.18)
> w1 Emnia,
onde:
TDG é a taxa de degradagao global do sistema.
FE,.4 € a energia produzida pelo médulo degradado durante todo o periodo de
medigoes.

Eni € a energia produzida pelo médulo novo durante todo o periodo de medicoes.

w é o mddulo de referéncia.

2.2.3.4 Taxa de degradagao Global Anual

Apéds a obtencao da taxa de degradacao global em que foi possivel medir a de-
gradagao do sistema ao longo do periodo de doze anos, é possivel também estimar a
degradagao global anual, ou seja, o quanto que o sistema se degrada anualmente através

da equacao 2.19.

TDG4=1—(1—TDG)" (2.19)
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onde:
TDG 4 é a taxa de degradacao global anual.

t é o tempo em anos em que o sistema estd em operagao.

224 Método PV F Chart

Este método foi escolhido pela simplicidade de implementacao e por apresentar de
maneira satisfatoria resultados condizentes com casos reais e simulagoes de softwares de
mercado [1].

O método PV F-Chart é um método paramétrico para calcular a estimativa do
desempenho médio a longo prazo de um sistema fotovoltaico. Este método consiste em
combinagoes de expressoes para calcular a radiacao horaria de um local a partir do valor
da radiacao média mensal e entao o valor médio horario da temperatura ambiente para
prever o desempenho do sistema fotovoltaico. [1]

Muitos estudos identificaram a precisdo do método PV F-Chart como [14], [25],
e [13]. Além de [13] relatar que o método PV F-Chart convergiu com as simulagoes

horarias do TRNSY'S, citando uma diferenca anual entre os dois métodos de apenas 4%.

2.2.4.1 Estrutura do PV F Chart

A energia horéria obtida pela média mensal produzida pelo sistema fotovoltaico

para i hora pode ser encontrada usando a seguinte equagao.

Ei = ATy, (2.20)

onde:
A, é a drea do médulo fotovoltaico [m?]
Ir é a média mensal da radiacdo solar horaria na superficie inclinada [M.J/m?]
n; € a média mensal da eficiéncia do sistema fotovoltaico para a hora i
A média mensal da radiacdo solar horaria incidente na superficie inclinada, Ir,

pode ser encontrada de acordo com a equagao 2.21 [1].

o H, H, 1+ cos 1 — cos
Iy = KrH, |:(Tt — fdm) Ry + fdrd <Tﬁ) + pgTt (Tﬁ)} (2.21)
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onde:

Kp é a média mensal do indice de claridade diério.

Hy é a média mensal da radiacio solar extraterrestre didria. [M.J/m?]

ry € a proporcao de radiagao total de uma hora para o total de um dia.

Hy é a média mensal da radiacio solar difusa didria [M.J/m?]

H é a média da radiacdo solar didria mensal [M.J/m?|

rq ¢ a relagao entre a radiacao difusa horaria e a radiagao difusa didria em uma
superficie horizontal em funcao da duracao do dia.

Ry, é a a relacao entre a radiacao direta incidente em uma superficie com inclinacao
“beta”e aquela incidente em uma superficie horizontal [%)]

B é a inclinagao do sistema fotovoltaico a partir da horizontal. [graus]

py € a refletancia do solo [0 < p, < 1]

A eficiéncia média mensal 7; do sistema fotovoltaico para a hora i pode ser encon-

trada de acordo com a equacao 2.22.

mp ol T
Homp (Ta,i - Tref) + Pmp T T (1 - nmp,ref) Zz (222)

Nmp,ref Timp,ref UL

Ni = Nmp,refTe 1+

onde:
Nmpref € @ eficiéncia no ponto de maxima poténcia na condigao de referéncia.
1. é a eficiéncia do inversor.
Imp € O coeficiente de temperatura no ponto de maxima poténcia.
T, 6 a média mensal da temperatura ambiente para a hora i. [°C]
Trer é a temperatura nas condigoes de referéncia [°C]|
T é a transmitancia do painel.
a é a absorvancia do painel.
Uy, é o coeficiente de perda de calor global do painel.
Z; pode ser expresso empiricamente como:
T 2
Zi = (]:) (a1b1 -+ a2b2 -+ agbg) (223)

T

onde:

2
ay = RZ 4+ p(1 —cosfB) Ry + p2—(1_czs’3)



1—cosf3

ag = Ry (1 + cosfB — 2Ry) + p (1 4 cosf — 2R,) —5

o= [ - m

by = —0,1551 + 0,9226 K 1

by = 0,1456 + 0,0544 - In (K7)
bs = K7 (0,2769 — 0,3184K )

2.2.4.2 Andlise do Método PV F Chart
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Para a andlise do modelo implementado no excel do PV F-Chart foi feita a si-

mulagao de acordo com o préprio exemplo de implementagao que é disponibilizado em [1].

Logo foram encontrados valores compativeis com os que foram apresentados pelos autores,

como pode ser visto através da Tabela 2 e da Figura 21, a comparacao entre os valores

dos parametros obtidos pela simulagao em excel e os valores dos parametros apresentados

por [1].

Tabela 2: Tabela de comparagao dos valores de parametros entre [1] e simulagao.

Parametro Referéncia [1]

Simulacao Erro (%)

Hy/H
Ir

i

2.4
27 4
88
0,481
0,129
0,123
1,347
0,448
2,0
0,090
86

2,42
27,44
87,97
0,481
0,129
0,123
1,347
0,448
2,01
0,091
86,49

0,74%
0,14%
-0,03%
0,02%
0,01%
0,06%
-0,01%
-0,10%
0,33%
0,94%
0,57%
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Figura 21: - Comparacao dos valores de parametros entre [1] e simulagao

Comparagdo dos pardmetros PV f Chart

0,94%
0,78%
0,57%
0,33%
0,14%
. 0,06%
0,02% 0,01%
_ o s B
0,01% -
-0,03% .
-0,10%
& HD ws Kt it rd Rb Hd/H IT ni Ei

Fonte: O Autor

Como foi visto na Tabela 2 e na Figura 21, a maior diferenca entre o valor apre-
sentado por [1] e a simulagao feita no excel nao chega a 1%. Portanto é possivel dizer que

o modelo de simulagao proposto no excel apresenta resultados consistentes.
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3 RESULTADOS

3.1 Calculo da Taxa de Degradagao

3.1.1 Energia Produzida

Apo6s registro e simulacao dos dados coletados foi obtido o desempenho dos médulos
01, 02 e 03 com relagao a energia mensal produzida. Os graficos apresentados na Figura
22, Figura 23 e na Figura 24 apresentam os resultados da energia produzida pelos médulos
ja degradados, ou seja, a producao real em 2018 em comparagao com o que eles produ-
ziriam se estivessem novos com as mesmas condicoes climaticas. Os subscritos mn e md

representam modulo novo e modulo degradado respectivamente.

Figura 22: - Energia mensal produzida pelo médulo 01.

Médulo 01

m Energia_md [kWh]  m Energia_mn [kWh]

18,16

17,49
15,90 16,34
13,78
13, 12’ 12,86 13,17
11, 12,25 12,23 11,
10,20 10,
9,31 9,1 4 9,0 9,5 9,4
7,7 7,30
6,1
5'
Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan

Fonte: O Autor
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Figura 23: - Energia mensal produzida pelo médulo 02.

Modulo 02

® Energia_md [kWh]  mEnergia_mn [kWh]

18,20 17,51

15,93 16,36
13,80
‘ 13,19
12, 12,26 12,24 12, 12,87
11, 11,
10,21 9,8
8,8 8,7 9,1 8,9

7,4 7,31

5'

Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan

Fonte: O Autor

Figura 24: - Energia mensal produzida pelo médulo 03.

Modulo 03

® Energia_md [kWh]  m Energia_mn [kWh]

17,50
15,91 16,35
13,79 1282 13,18
12,25 12,24 12,2 "
11, 11,
8,7 = 85 9,0 9,0

7,3 7,30

i

Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan

Fonte: O Autor
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3.1.2 Taxa de degradacao mensal

No grafico apresentado na Figura 25 é possivel visualizar a taxa de degradacao
de cada meés que cada modulo fotovoltaico obteve a partir da comparacao de energia

produzida entre o modulo novo e o médulo degradado.

Figura 25: - Taxa de degradacao mensal dos modulos 01,02 e 03.

Taxa de Degradacao Mensal

e=f==TDM 01 ====TDM 02 e=e==TDM 03

25,2%

Q,
24,9% 24,4%

Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan

Fonte: O Autor

3.1.3 Taxa de degradagao Individual

Apo6s os calculos das taxas mensais, foi calculada uma taxa de degradacao indivi-
dual para cada médulo que é a representacao de um fator tnico de degradacao atrelado
a um moédulo especifico. As taxas de degradagoes individuais (TDI) podem ser vistas na

Figura 26.
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Figura 26: - Taxa de degradacao individual dos médulos 01,02 e 03.

Taxa de Degradacao Individual

mmm Acumulado  «fff=Aoc ano

29,7% 29,8%

TDI 01 TDI 02 TDI O3

Fonte: O Autor

3.1.4 Taxa de degradacao global

A taxa de degradacao global, isto é, a taxa de degradacao que representa o sistema
como um todo, foi calculada e foi atingida uma taxa acumulada de 28,6% ao longo de
onze anos, o que representa uma taxa de 3,02% ao ano de degradacao como pode ser visto

na Figura 27.
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Figura 27: - Taxa de degradagao global.

Taxa de Degradacdo Global (TDG)

3,02%/Ano

A

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Fonte: O Autor

3.2 Simulacao PV F-Chart

De acordo com as equagcoes descritas na secao 2.2.4.1 foi feita a previsao de produgao
de energia pelo método PV F-Chart. Os dados de entrada de irradiagao solar e tempera-
tura foram extraidos da base de dados de sites governamentais como o Centro de Pesquisas
de Energia Elétrica (CEPEL) [26] e o Alerta Rio [27], respectivamente.

Os dados de irradiagdo solar provém do programa sundata [28], como pode ser
visto na Figura 28, onde ¢ calculada a média didria mensal de acordo com Atlas Brasileiro
de Energia Solar - 2* Edicao. Ja os dados de temperatura sao provenientes do sistema
Alerta Rio que é o sistema de monitoramento climatico da cidade do Rio de Janeiro.
A temperatura média horaria mensal foi calculada de acordo com a base de dados de

temperaturas entre os anos 2008 e 2018 e podem ser vistos na Figura 29.



Figura 28: - Dados do Sundata.

Irradiagdo Solar - Rio de Janeiro (02N) [kWh/m¥dia]

23

Jan Fev Mar Mai Ago Set Out Nov Dez
Fonte: O Autor
. /1. .
Figura 29: - Temperatura Média Horaria.
Médias Mensais Horarias da Temperatura [2C] (Média 2008 a 2018)

Horario Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
0-1 26,6 27,0 25,7 24,5 22,1 21,1 21,1 21,2 22,1 22,2 24,0 25,6
1-2 26,3 26,6 25,5 24,2 21,8 20,9 20,8 20,9 21,8 22,0 23,8 25,3
2-3 26,1 26,4 25,4 24,0 21,6 20,6 20,6 20,7 21,6 21,8 23,6 25,1
3-4 26,0 26,1 25,2 23,8 21,4 20,4 20,4 20,5 21,4 21,5 23,6 24,8
a5 25,7 25,9 25,0 23,7 21,3 20,2 20,3 20,3 21,3 21,5 23,3 24,7
5-6 25,6 25,9 24,9 23,6 21,2 20,1 20,2 20,2 21,2 21,5 23,3 24,7
6-7 25,7 26,2 25,1 23,7 21,1 20,1 20,1 20,2 21,5 21,9 23,6 24,9
7-8 26,4 27,0 26,0 24,5 21,9 20,7 20,7 21,1 22,4 22,7 24,3 25,7
8-9 27,3 28,1 26,9 25,3 22,9 21,8 21,6 22,1 23,4 23,5 25,1 26,5
9-10 28,2 29,1 27,8 26,1 23,7 22,6 22,4 22,9 24,3 24,3 25,9 27,4

10-11 29,2 30,1 28,8 26,9 24,3 23,2 23,1 23,7 25,1 25,1 26,6 28,3
11-12 30,1 31,0 29,5 27,7 25,2 24,0 24,0 24,6 25,9 25,8 27,2 29,0
12-13 30,7 31,6 30,0 28,5 25,8 24,6 24,7 25,3 26,5 26,3 27,6 29,6
13-14 31,2 31,9 30,1 28,5 26,1 25,0 25,0 25,5 26,7 26,4 27,7 29,9
14-15 31,2 31,8 29,8 28,2 26,1 25,1 25,0 25,5 26,4 26,2 27,6 29,8
15-16 30,9 31,4 29,2 27,7 25,6 24,9 24,8 25,2 26,0 25,8 27,3 29,3
16-17 30,3 30,7 28,6 27,0 25,0 24,3 24,2 24,6 25,4 25,3 26,8 28,8
17-18 29,6 30,0 27,9 26,2 24,3 23,4 23,4 23,9 24,7 24,8 26,3 28,0
18-19 28,8 29,3 27,3 25,8 23,9 23,0 22,8 23,3 24,2 24,2 25,8 27,4
19-20 28,2 28,7 27,0 25,6 23,6 22,6 22,6 23,0 23,8 23,8 25,4 27,0
20-21 27,8 28,3 26,7 25,4 23,3 22,3 22,2 22,6 23,4 23,4 25,1 26,7
21-22 27,5 27,9 26,4 25,1 23,0 22,0 21,9 22,2 23,0 23,1 24,8 26,4
22-23 27,2 27,5 26,2 24,8 22,7 21,7 21,6 21,8 22,7 22,8 24,6 26,1
23-24 26,9 27,2 25,9 24,6 22,4 21,4 21,3 21,5 22,4 22,5 24,3 25,9

Fonte: O Autor

Apés feita a simulagao do programa PV F-Chart, foram obtidos os resultados

de producao de energia média mensal, como é mostrado na Figura 30, onde é possivel

observar a producao média mensal e o acumulado durante o periodo de doze meses.




54

Figura 30: - Resultado da Simulacao PV F-Chart.

Simulagao PV F-Chart - Produgdo de Energia de um modulo FV [kWh]

[ Mensal Média === Acumulado

Y ST STYY R . ' 1802
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fonte: O Autor

Com os devidos resultados da simulacao do PV F-Chart, foram aplicados a taxa de
degradagao correspondente a cada meés e a cada modulo, obtendo assim um novo resultado
de simulacao, porém, agora levando em consideracao a degradacgao sofrida ao longo do
tempo. Na Figura 31 é apresentada a simulacao de producao de energia do moédulo 01

levando em consideracao a sua taxa de degradagao mensal.

Figura 31: - Simulagao PV F-Chart com degradagao para o médulo 01.
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mmmm Energia Produzda PO1 [Wh] =—ip—Taxa de Degradacdo POL

34%

28% 28% 29%
.ﬂ 5% 24% 5% 0% 0% 6% —-._;—:6.9_6__-*-__*
490,5 4837 ajsA4 495,2 483,09 4910

4422 4557 4475
I I | T | | I I I | I
few mar abr mai jun jul ago set out nowv dez jan

Fonte: O Autor



25

Na Figura 32 e Figura 33 sao apresentados as simulagoes de producao de energia dos
moédulos 02 e 03, respectivamente levando em consideracao as suas taxas de degradagoes

mensais.

Figura 32: - Simulacao PV F-Chart com degradacao para o médulo 02.

Simulacdo da energia produzida P02 considerando a taxa de degradacdo
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Figura 33: - Simulagao PV F-Chart com degradagao para o médulo 03.

Simulacdo da energia produzida P03 considerando a taxa de degradacao
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Agora que foram vistas as simulacoes de producao de energia baseado no programa

PV F-chart levando em consideracao as taxas de degradacgao, serao apresentadas, nos
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proximos graficos, as comparacoes dos valores que foram obtidos através de simulacao
com os valores que foram medidos pelo sistema de monitoramento.
A seguir a Figura 34 e a Figura 35 mostram as diferencas nas produgoes de energia

entre os valores medidos e os simulados levando em conta a degradacao para o moédulo

01.
Figura 34: - Comparagao entre medido e simulado P01.
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Figura 35: - Comparagao percentual entre medido e simulado PO1.
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Agora, a Figura 36 e a Figura 37 apresentam as diferencas de producao de energia

para o médulo 02.



57

Figura 36: - Comparagao entre medido e simulado P02.
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Figura 37: - Comparagao percentual entre medido e simulado P02.
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E, finalmente a Figura 38 e a Figura 39 exibem a diferenga de producao de energia

para o médulo 03.
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Figura 38: - Comparagao entre medido e simulado P03.
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Figura 39: - Comparagao percentual entre medido e simulado P03.
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4 CONCLUSAO

A dissertacao apresentada neste trabalho fundamentou-se em verificar se a imple-
mentagao do método PV F-Chart para estimar a producao de energia elétrica através da
energia fotovoltaica. Com base nos resultados obtidos, entende-se que esta ferramenta é
ajustada para executar o projeto proposto, levando em conta as condigoes climéticas do
Rio de Janeiro.

Quanto a todo o sistema de aquisicao e monitoramento de dados descrito no
capitulo 2, é possivel afirmar que atuou com éxito em suas funcoes na maior parte do
tempo, porém gerou outliers que precisaram ser revisados.

A programacao da simulagdo numérica da curva [-V implementada no Matlab
mostrou-se consistente diante das variagoes climaticas reais, como temperatura e irra-
diacao solar, resultando nas curvas I-V tedricas obtidas. Porém, é importante destacar
que ao gerar uma curva I-V por registro, ou seja, a cada minuto registrado, resulta em
uma tarefa que demanda esfor¢co computacional ao se calcular dados para um meés ou
um ano. E preciso otimizar a simulagao para poder fazer gerar resultados com maior
velocidade.

Quanto a taxa de degradacao encontrada que foi de 2,77%, 3,15% e 3,17% ao ano
para o médulo 01, médulo 02 e mdédulo 03, respectivamente e uma taxa de degradacao
global de 3,02% ao ano, mostra como os médulos individualmente se degradam de maneira
diferente apesar de estarem sob as mesmas condi¢oes como o médulo 01 que apresentou
uma taxa de degradagao menor do que os modulos 02 e 03.

As taxas de degradagao encontradas estao acima da média mundial, segundo [30]
a taxa de degradacao média para sistemas de silicio policristalino é de 0,59%. Porém as
taxas de degradacao calculadas neste trabalho ficaram préximas a taxa de degradacao de
2,96% ao ano encontrada por [23], no qual, o médulo fotovoltaico estudado por [23] é do
mesmo fabricante dos médulos estudados nessa dissertacao e com um clima parecido com
o do Rio de Janeiro. Como a taxa de degradacao encontrada foi bem acima da média é
preciso considerar como uma variavel com impacto significativo em projetos fotovoltaicos,
inclusive projetos a longo prazo.

Em relagao aos resultados da simulagao do PV F-Chart foi obtida uma diferenca

média entre a produgao real e o simulado de 6,1% para o médulo 01, 7,7% para o médulo
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02 e 6,9% para o médulo 03, com uma média global do sistema de 6,9%, ou seja, a
implementacao do PV F-Chart para esse caso fez uma previsao 6,9% menor do que foi
realmente obtido através dos registros de dados reais.

Embora seja uma diferenca significativa, ainda assim, é uma boa representacao da
realidade, pois como mostrado por [31] em um estudo comparativo entre os resultados
dos principais softwares de projeto fotovoltaico com dados reais, foi concluido que os
softwares PVsyst e PVWatts foram os que tiveram melhores resultados apresentando um
erro inferior do que 4,7%. O PV*sol obteve o pior desempenho chegando préximo de 10%
de diferenca e a maioria dos softwares estudados ficaram na faixa de 5% a 7%. Logo,
é possivel afirmar que apesar de uma diferenca significativa entre os dados simulados e
reais os resultados da simulacao do PV-F Chart ficaram dentro de uma faixa porcentual
aceitavel para projetos fotovoltaicos.

Um dos motivos para a diferenca entre os dados simulados e os dados reais é
devido ao banco de dados de irradiagao solar média adotado. De acordo com [19] ao
comparar dados de irradiagao solar disponiveis para o territorio brasileiro percebeu-se
que ha divergencias significativas entre as diferentes fontes desses dados. Outro ponto
importante é que a coleta dos dados reais de irradiacao solar foram feitas num periodo de
dez a doze meses, ou seja, no maximo um ano de coleta de dados, o que pode influenciar no
resultado final, pois a base de dados adotada para a simulagao, o sundata [26], disponibiliza
uma média mensal referente a dez anos.

Logo, é possivel concluir que o método PV F-Chart realmente possui facilidade de
implementagao como descrito por [1] e obteve bons resultados para o Rio de Janeiro, onde
o clima tropical diverge do clima do hemisfério norte para onde o método foi desenvolvido.
Esse método tem o potencial de ser uma boa ferramenta para dimensionamento de projetos

fotovoltaicos de maneira simples e eficaz.

41 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Melhorar a interface do sistema de monitoramento e acrescentar mais dados como,
por exemplo, a curva [-V instantanea e producao de energia. Assim como o acesso remoto
via internet aos dados registrados e a propria interface.

Célculo da taxa de degradagao com um maior nimero de dados temporais, assim

como uma variagao de métodos de calculo da taxa de degradacao.



61

Calcular uma taxa de degradacao intrinseca ao modulo fotovoltaico e uma taxa de
reducao da eficiéncia do modulo devido a poeira e a sujeira acumulada sobre a superficie.
Incorporar ao método PV F-chart outras fungoes de cédlculo, além de, melhorar os
calculos existentes para aumentar a assertividade da simulagao como céalculos de incerteza
de parametros climéticos e de sensores de monitoramento, perda de eficiéncia devido a

poeira e sujeira acumulada na superficie do médulo e calculo de sombreamento.
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