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Resumo

A energia solar assume, nos dias de hoje, um papel cada vez mais importante, quer seja no aspeto
do aproveitamento energético, quer na vertente ambiental. Uma parte importante do aproveita-
mento energético consiste na conversao da radiagdo solar em energia elétrica através de painéis
fotovoltaicos. Neste contexto pretende-se com esta dissertacio identificar os pardmetros de mo-
delos elétricos DC. Para isso é importante simular a operacdo de sistemas fotovoltaicos perante a
manipulacdo de miltiplos componentes e configuracdes de forma a obter a produgdo do sistema
fotovoltaico para condi¢des de operacio, irradiancia e temperatura diferentes. Existem diversos
modelos elétricos equivalentes de uma célula fotovoltaica, nomeadamente o modelo ideal, o mo-
delo Rs, o Rp e, por fim, o modelo de dois diodos. O mais simples de todos é o modelo ideal que
consiste na ligacdo da fonte de corrente em anti-paralelo com o diodo, isto €, o diodo estd ligado
com polaridade invertida em paralelo com a fonte de corrente. Os dados resultantes da aplicacdo
deste modelo sdo pouco precisos. E nesse sentido que surge a oportunidade de o melhorar acres-
centando uma resisténcia em série, Rs, com o diodo, dando origem ao modelo Rs. Os valores da
grandeza Rs variam para um valor especifico de temperatura até a condi¢do de maxima poténcia
ser minimizada para um valor especifico pré-estabelecido. Desta forma, sdo encontrados os va-
lores do fator ideal do diodo, a, e da resisténcia em série, Rs, para diferentes temperaturas. Uma
vez que este modelo negligencia a existéncia de uma resisténcia em paralelo, Rp, com o diodo, os
valores que este apresenta para cendrios em que, para além da variacdo da temperatura, se varia
também a irradidncia, tornam-se pouco precisos para estas condi¢des. Para colmatar esta falta
de precisao surge o modelo Rp, que para além da resisténcia em série adiciona ao esquema ideal
uma resisténcia em paralelo, Rp. Neste modelo a implementacdo € feita com a modelizagcdo dos
parametros a, Rs e Rp.

Tendo isto em consideracdo, pretende-se com esta dissertacdo implementar o modelo Rp com o
auxilio de uma ferramenta de simulacio de forma a obter a curva I-V para diferentes temperaturas e
irradiancias com diversas configuracdes e tecnologias fotovoltaicas, servindo este trabalho de base
para uma futura identificacdo de pontos de operacdo e pardmetros dos componentes e sistema.
Foram estudados varios modelos elétricos de sistemas fotovoltaicos, sendo que alguns deles foram
implementados com recurso a técnicas matemadticas adaptadas para a resolucdo das equacdes do
sistema e aplicag@o na simulag¢do da operacdo do sistema fotovoltaico.

Os resultados obtidos nesta dissertagc@o resultaram da implementa¢do de um modelo matemético
iterativo capaz de modelizar eletricamente qualquer sistema fotovoltaico com diferentes nimeros
de strings e painéis sendo que, esses painéis podem ter qualquer tipo de pardmetros genéricos.
Estes modelos foram testados para diferentes configuracdes e parametrizagdes de sistemas foto-
voltaicos, obtendo-se a caracteristica I-V do gerador fotovoltaico que no final foram comparados
com os resultados de simulagdes realizadas em software profissional.
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Abstract

Nowadays the role of solar energy is increasing, both as an energy source and also due to its
degree environmental impact. An important part of the energy utilisation relays is the conversion
of solar radiation into electricity through photovoltaic panels. It is intended with this dissertation
to identify the parameters of DC electric models. Thus, it is important to simulate the operation
of photovoltaic systems in the handling of multiple components and configurations in order to
obtain the production of the photovoltaic system for different operating conditions, irradiance and
temperature. There are several equivalent electric models of a photovoltaic cell, namely the ideal
model, the Rs model, the Rp and, finally, the two-diode model. The simplest of all is the ideal
model, which consists of connecting the anti-parallel current source with the diode, ie the diode
is connected with inverted polarity in parallel with the current source. The data resulting from
the application of this model is not precise. It is because of this lack of precision that surges
the opportunity to improve it by adding a series resistor, Rs, with the diode giving rise to the Rs
model. The numerical value of Rs can vary to a specific temperature value until the maximum
power condition is minimised to a specific pre-defined value. With this, the numerical value of
the ideal diode, a, and resistance factor in series, Rs, are found for different temperatures. Since
this model neglects the existence of a resistance in parallel, Rp, with the diode, the outcome that
results for scenarios in which, in addition to the temperature variation, also varies the irradiance,
become less precise for these conditions. In order to overcome this lack of precision, the Rp model
emerges which, in addition to the series resistance is also included a parallel resistance, Rp. In this
model the implementation is done with the modelling of parameters a, Rs and Rp.

With this in mind, it is intended with this dissertation to implement the Rp model with the aid of
a simulation tool in order to obtain the I-V curve for different temperatures and irradiances with
different configurations and photovoltaic technologies, serving this work for a future identification
of operating points and parameters of components and system.

Several electrical models of photovoltaic systems were studied, some of them being implemented
using mathematical techniques adapted to solve the equations of the system and application in the
simulation of photovoltaic system operation.

The results obtained in this dissertation resulted from the implementation of an iterative mathe-
matical model capable of modelling electrically any photovoltaic system with different numbers
of strings and panels and that these panels have any kind of generic parameters. These models
were tested for different configurations and parameterisations of photovoltaic systems, obtaining
the I-V characteristic of the photovoltaic generator that in the end were compared with the results
of simulations carried out in a professional software.
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“There is no royal road to anything.

One thing at a time, all things in succession.
That which grows fast, withers as rapidly.
That which grows slowly, endures.”

Josiah Gilbert Holland
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Capitulo 1

Introducao

Nesta dissertagdo pretende-se identificar os parametros de modelos elétricos DC de centrais fo-
tovoltaicas utilizados atualmente, com o intuito de detetar oportunidades de melhoria do apro-
veitamento do sistema fotovoltaico em termos econémicos e ambientais. Como metodologia de
investigacdo recorreu-se a simulacdes dos diversos modelos atuais e testou-se com outras técnicas
inovadoras que permitissem obter ganhos de eficiéncia na conversdo de energia solar em elétrica,

através de células fotovoltaicas.

1.1 Contextualizacao e Motivacao

Os combustiveis fésseis sao fundamentais para o desenvolvimento da economia das sociedades
industrializadas, fornecendo a maioria das suas necessidades energéticas. Contudo, nos tempos
recentes, tem sido posta em causa a preponderincia que assumem devido aos problemas que ad-
vém da utilizac¢do dessas energias tais como: os seus impactes ambientais, a instabilidade do preco
destas matérias primas, a distribui¢do global ndo uniforme destes recursos provocando restrigdes
ao acesso a esses recursos t€m levado os paises a optar por estudar outras formas de obtencdo de
energia que nio os coloque numa posi¢do tdo dependente dos paises produtores e exportadores
destas matérias primas.

As fontes de energia renovdvel, tais como: a solar, a edlica, a hidrica, entre outras, t€m assumido,
nos dias de hoje, um papel de maior relevo e, em fungédo da evolugao tecnolégica, sdo uma opgao
vidvel a explorar, uma vez que se tratam de energias limpas, acessiveis e inesgotaveis.

As energias renovdveis, mais especificamente as de geracdo elétrica, tém registado um impor-
tante desenvolvimento devido as inovagdes introduzidas, assumindo-se atualmente em multiplas
situagdes como alternativas economicamente vidveis face aos combustiveis fésseis.

De facto, os custos de exploracdo e de producdo t€m diminuido drasticamente a medida que vao
sendo encontradas ferramentas mais eficazes para a obtencio de energia a partir da renovdvel. No
entanto, analisando mais pormenorizadamente as energias renovaveis, € possivel identificar ainda
algumas limitagdes, pois em alguns casos, ainda apresentam um custo maior face ao equivalente

em energia produzida a partir de combustiveis fésseis, embora os custos tenham vindo a decrescer
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paulatinamente. Também ¢é de realcar que nem todos os recursos renovaveis estdo distribuidos
equitativamente no planeta e alguns sdo de dificil obteng¢do tendo em conta fatores geograficos e
econdmicos, ou seja, em alguns casos, simplesmente ndo compensa o custo de exploracao compa-
rativamente com os proveitos que depois se extraem.

Apesar das dificuldades encontradas para desenvolver as energias renovaveis, designadamente,
devido a (lobbies) econdmicos, politicos e geoestratégicos instalados, o seu crescimento tem sido
assinaldvel por permitir a muitos paises ficarem menos dependentes dos combustiveis fosseis e
introduzir um fator fundamental nos dias de hoje que constitui a prote¢do do meio ambiente.
Nesta linha, muitos paises t€ém optado pelo seu desenvolvimento, por poderem depender menos
dos combustiveis fosseis assumindo por isso um papel complementar de substituicdo de fontes de
energia e, no futuro, um papel protagonista substituindo-as quase totalmente.

Para contrabalancar os "méritos"das fontes dos combustiveis fosseis, os governos t€m criado in-
centivos tanto a nivel econémico, como fiscal, para o desenvolvimento da producio e consumo de
energias renovaveis, tanto mais que existe hoje uma consciencializagdo ambiental mais vincada
nas populagdes.

Tendo isto tudo em consideragdo, surge a importancia da aposta nas energias renovdveis, par-
ticularmente na energia solar, produzida a partir de células fotovoltaicas. O interesse deste tema
para mim reside no facto de desde novo me ter preocupado com as alteragdes climdticas que t€m
provocado grandes catastrofes nos mais diversos locais do mundo e, eu acreditar, que o efeito da
utilizacdo de combustiveis fésseis tem sido a sua principal causa. Reconhecendo, todavia, a im-
portancia da energia para as sociedades atuais, gostaria de dar a minha humilde contribui¢do para

o desenvolvimento da producio de energias renovéveis.

1.2 Objectivo

O objetivo desta dissertagdo € a identificacdo de parametros de modelos elétricos DC de centrais
fotovoltaicas e encontrar solucdes inovadoras que permitam a melhoria do sistema FV nas com-
ponentes econdmica e ambiental. Para isso foi realizado o estudo e simulag¢do dos diversos tipos
de circuitos e modelos equivalentes para diferentes tecnologias de forma a confirmar quais os

melhores modelos para cada tipo de tecnologia.

1.3 Estrutura da Dissertacao
Para além da introdugdo, esta dissertacdo contém mais 5 capitulos:
e Capitulo 1: contém a introducdo ao tema e é descrito o objetivo desta dissertacéo;

e Capitulo 2: é apresentada a constitui¢do do sistema fotovoltaico;

e Capitulo 3: sdo descritos os tipos de sistemas fotovoltaicos;
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Capitulo 4: sdo enunciados os modelos de circuitos equivalentes para uma célula fotovol-

taica e sdo enumeradas técnicas de estimagdo de pardmetros propostas por alguns autores;

Capitulo 6: é feita a simulag@o da caracteristica I-V de uma sistema fotovoltaico;

Capitulo 7: é realizado o teste e validagdo do modelo de simulagdo;

Capitulo 8: sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e uma proposta de investigagdo

futura;

1.4 Ferramentas utilizadas nesta Dissertacao

Neste trabalho todo o cdlculo matemético envolvendo os modelos de simulagdo foi realizado com
a ferramenta Microsoft Excel. O PVSyst foi o software utilizado para comparagao e validagdo dos

modelos implementados.
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Capitulo 2

Sistema Fotovoltaico

2.1 Célula Fotovoltaica

Um sistema fotovoltaico aproveita a energia solar convertendo-a diretamente em eletricidade atra-
vés do efeito fotovoltaico. Este processo consiste na conversdo de luz solar em eletricidade e
acontece no componente fundamental do sistema fotovoltaico, a célula fotovoltaica. A imagem

2.1 ilustra a constitui¢do de uma célula solar.

Contato Frontal

Silicio tipo "n"

duniEn "pn”

Contato de Base Siliciotipo "p"

Figura 2.1: Célula Fotovoltaica [2]

2.2 Efeito Fotovoltaico [1]

As células fotovoltaicas t€m como principio de funcionamento o efeito fotovoltaico, descoberto em
1839 pelo fisico francés Alexandre Edmond Becquerel. O efeito fotovoltaico explica a conversdo
de energia luminosa incidente numa juncdo p-n, na célula fotovoltaica, em energia elétrica.

Segundo os principios do efeito fotovoltaico, a incidéncia de fotdes na camada n de um material
semicondutor (silicio) fornece energia aos eletrdes que, quando € superior a banda de energia in-
trinseca do semicondutor (BandGap), separa as bandas de valéncia e de conducio (cerca de 1eV),

provocando a criacdo de pares eletrdo-lacuna. O campo elétrico existente gracas a existéncia da
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juncdo p-n promove a circulagdo dos eletrdes pelo circuito de carga (exterior a célula fotovol-
taica). A tensdo da célula deve-se ao efeito de difus@o que ocorre no material. O efeito de difusdo
e o campo elétrico devido a juncdo p-n neutralizam-se de forma a atingir um ponto de equilibrio,
dependente da corrente que circula pela carga. Este deslocamento de cargas d4 origem a uma
diferenca de potencial que se denomina de efeito fotovoltaico. A ilustragdo deste fendmeno estd

presente na figura 2.2.

Front electrode( - ) ‘ 4

Anti-reflection coating

Figura 2.2: Efeito Fotovoltaico [2]

2.3 Modulos Fotovoltaicos

No entanto, a energia produzida por uma s célula fotovoltaica, € insuficiente para satisfazer as
necessidades minimas de cada uma dessas aplicacdes. E nesse sentido que surge a possibilidade
de emparelhar as células em série ou em paralelo de forma a aumentar a energia produzida, cons-
tituindo desta forma os mddulos fotovoltaicos.

E possivel caraterizar os médulos eletricamente através das seguintes grandezas:

P,,: Geralmente a poténcia dos mdédulos é dada pela sua poténcia nominal, ou de pico;

V,: Tensdao em circuito aberto;

I;.: Corrente de curto-circuito;

® V,yp €L, Tensido e correntes, respetivamente, a mdxima poténcia.

Também associadas ao comportamento elétrico de um médulo fotovoltaico estdo a irradidncia e a
temperatura, cujas curvas carateristicas estio ilustradas na figura 2.3:

De notar que na figura anterior, 2.3, em (a) tem-se as curvas I-V (corrente-tensao) para trés casos
distintos de irradiancia (G): 1000W/m?, 800W/m?* e 600W/m? para a mesma temperatura de célula:
25°. Isto é, € possivel verificar o comportamento do médulo FV perante variacdes s6 em termos
de irradidncia. Em relagfo a (b) a situacdo € diferente, uma vez que traduz o comportamento do

médulo perante uma irradidncia constante de 1000W/m? e variagdes na temperatura da célula.
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Influéncia da radiagao: Influéncia da temperatura:
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Figura 2.3: Curvas Carateristicas: (a) Irradiancia ; (b) Temperatura [3]

2.4 Tecnologias de construcio de Células Fotovoltaicas

As tecnologias de construgdo de células fotovoltaicas podem dividir-se em trés geracdes, da se-

guinte forma:

e Células de 1? geracao: feitas a partir de silicio cristalino, englobam as solu¢des monocris-
talinas, policristalinas e amorfa e que, atualmente, representam cerca de 90% das células

disponiveis no mercado;

e Células de 22 geracio: apareceram ha cerca de 30 anos e correspondem as solugdes de
pelicula fina aplicadas sobre substratos rigidos. A solucdo amorfa pode ser igualmente

incluida segundo alguns manuais;

e Células de 3? geracao: peliculas finas aplicadas sobre substratos flexiveis. Englobam varios
novos conceitos de células solares, na sua maioria ainda apenas na fase de desenvolvimento,

embora algumas sejam utilizadas em utiliza¢des aeroespaciais e em células multi-jungao.

De seguida, apresenta-se uma representagdo esquemdtica sobre as células existentes com as

suas principais caracteristicas.

2.4.1 Tecnologia Convencional
24.1.1 1?2 Geracao

Esta € a geracdo tecnolégica que domina o mercado. Hoje em dia, cerca de 90% dos geradores ins-
talados no mundo sdo feitos a base de silicio cristalino. Dentro deste tipo, o silicio monocristalino
é o mais antigo e o que mantém o dominio do mercado (cerca de 60%) sendo utilizado em todo
o tipo de aplicacdes terrestres de média e elevada poténcia. Por sua vez, o silicio policristalino,

constituido por um elevado nimero de cristais, € uma alternativa mais barata mas menos eficiente.
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Tipocecéu

Monocristalino 15-18% * Cristal unico
* Bom rendimento
* Cor azul homogénea

Policristalino 12-44% * Diferentes cristais
* Preco inferior ao mono
* Diferentes tons de azul

Amorfo <10% * Camada fina
* Células finas em forma de
ldmina
* Cor castanha homogénea

Figura 2.4: Tipos e caracteristicas de células fotovoltaicas [2]

O silicio cristalino (c-Si) constitui a tecnologia fotovoltaica mais tradicional e que ainda hoje
apresenta a maior escala de producdo a nivel comercial. Este material consolidou a sua presenca
no mercado fotovoltaico internacional, pelo facto de possuir uma grande robustez e uma elevada
fiabilidade.

Em termos de eficiéncia, as células monocristalinas (m-Si) individuais testadas em laboratério
apresentam atualmente um rendimento até 24%, bastante préximo do méximo rendimento tedrico,
sendo que os melhores mddulos atualmente disponiveis no mercado apresentam uma eficiéncia
em torno dos 16%. No entanto, esta geracdo apresenta a solucdo tecnoldgica mais cara devido as
técnicas complexas utilizadas na sua producdo. Somando a esse facto, é necessaria uma grande
quantidade de energia no seu fabrico, devido a inevitabilidade em utilizar materiais em estado

muito puro e com uma estrutura de cristal perfeita.

O silicio policristalino (p-Si) apresenta um custo menor de produgdo resultante da maior imper-
feicdo cristalina, da qual resulta um material menos eficiente aquando da conversio fotovoltaica.
Esse fator é parcialmente compensado com um maior aproveitamento da area do painel. O p-Si
apresenta um rendimento de aproximadamente 19% e os melhores médulos atualmente disponi-

veis no mercado apresentam uma eficiéncia maxima de 14%.

De referir que relativamente ao custo final por unidade de poténcia (€/Wp), a diferenga entre p-Si

e m-Si é pouco significativa.

O silicio amorfo (a-Si) ndo tem estrutura cristalina, apresentando defeitos estruturais que, em
principio, impediriam a sua utilizacdo em células fotovoltaicas, uma vez que aqueles defeitos
potenciavam a recombinacdo dos pares eletrdo - buraco. No entanto, se ao silicio amorfo for
adicionada uma pequena quantidade de hidrogénio, por um processo chamado hidrogenizacio, os
atomos de hidrogénio combinam-se quimicamente de forma a minimizar os efeitos negativos dos
defeitos estruturais. O silicio amorfo absorve a radia¢io solar de uma maneira muito mais eficiente
do que o silicio cristalino, pelo que é possivel depositar uma fina pelicula de silicio amorfo sobre
um substrato (metal, vidro, pldstico). Este processo de fabrico é ainda mais barato do que o do

silicio policristalino.
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No inicio dos anos 80, o silicio amorfo era visto como a Unica tecnologia fotovoltaica comercial-
mente vidvel em peliculas muito finas e por isso imediatamente despontou como a tecnologia ideal
para aplicagcdo em calculadoras, relgios e outros produtos onde o consumo elétrico apresentava
valores, a partida, muito baixos.

As células de silicio amorfo sdo as que apresentam o custo mais reduzido, mas também o seu
rendimento elétrico é o mais baixo, de aproximadamente 6% a 8%.

Esta tecnologia constituiu a transi¢do entre as células de primeira e segunda geragao.

A figura seguinte apresenta o aspeto destas 3 geragdes:

Silicio monocristalino Silicio policristalino Silicio amorfo
(mono-Si) (a) (poly-Si) (b) (a-si) (<)

Figura 2.5: Aspetos de médulos de silicio monocristalino (a), policristalino (b) e amorfo (c) [4]

24.2 22 Geracao

A segunda geracdo de células vem responder a uma necessidade de reducio do consumo de sili-
cio, pela oferta ser inferior a procura. Por isso apareceram os chamados filmes finos, particulas
semicondutoras com uma espessura muito pequena. Tem também a vantagem de ser muito menos
pesada, permitindo aplica¢des integradas em fachadas de edificios. A primeira tecnologia pode ser
considerada a do ja referido silicio amorfo. No entanto, foram as células de Diselenieto de Cobre
e Indio (CIS) e Telurieto de Cddmio (CdTe) que ao serem mais eficientes e igualmente baratas

constituiram um verdadeiro avango.

Como se trata de uma tecnologia em filmes finos, tem forte expansao em aplicagdes arquiteténicas,
visto apresentar uma estética mais atraente e poder substituir materiais utilizados na construc¢io
civil (telhados, fachadas, etc), uma vez que a sua produgdo possibilita que os filmes sejam depo-
sitados sobre substratos de baixo custo, como por exemplo o vidro, aco inox e alguns plésticos,
possibilitando assim obter no mercado médulos solares de uma maior versatilidade (ou seja, mo-

dulos flexiveis, inquebraveis, mais leves, semitransparentes, com superficies curvas).

Ao ser uma tecnologia mais barata que o c-Si, em casos em que a drea de terreno disponivel ndo é

um problema, a sua utilizacdo proporciona um menor custo por unidade de energia produzida.
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2.5 A tecnologia de concentracao - CPV

2.5.1 Caracterizacao

Figura 2.6: Mé6dulos CPV dos modelos 1? geragdo (a esquerda) e 2* geracgdo (a direita) [4]

Um sistema fotovoltaico de concentragdo (CPV) converte a energia da radiacdo solar em energia
elétrica tal como os sistemas convencionais o fazem. A principal diferenca estd na adi¢do de um
sistema Otico que concentra essa radiacio para cada célula.

Estes sistemas funcionam como telescopios do sol que tém como objetivo ampliar a radiag¢do solar
que as células normalmente receberiam. Esta ampliacdo pode ter um largo valor de magnitudes
que atingem atualmente um fator de concentragdo de 1000x. Esta ampla gama faz com que vul-
garmente estes sistemas se dividam em trés classes de concentracdo: baixa (<10x), média (de 10x
a 100x) e alta concentragdo (>100x até 1000x).

Na verdade, o que estes nimeros significam € que, por exemplo, uma célula com 1cm?2 consegue
captar o equivalente a uma drea de 1000cm?2 de radiagdo solar.

Este fator de concentragdo refere-se ao grau de concentrag@o proporcionado pela 6tica e € definido
pela razdo entre a radiacdo incidente nas células solares acopladas ao sistema 6tico e a radiagdo
que receberiam sem sistema 6tico. Um outro fator de concentracio é usualmente considerado, o
qual se refere apenas a geometria, sendo definido como a razio entra a area de entrada do sistema
Otico e a drea da célula.

Existem dois tipos principais de sistemas 6ticos: os que usam a reflexdo da luz através de um ou
mais espelhos e os que utilizam a refragdo com recurso a lentes de Fresnel.

Estes tipos de sistemas surgiram no ambito da necessidade de reduzir a quantidade de material
semicondutor, da forma que se pode observar através da figura seguinte:

Esta necessidade de menor uso de drea celular consiste numa das maiores vantagens do CPYV, visto
que, numa andlise apenas com base na relacdo de dreas, possibilita uma redu¢do nos custos com

as células que sdo umas das principais fontes de custo nos sistemas fotovoltaicos.
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Abordagem convencional Duas estratégias para reduzir
o material semi-condutor

Contas o frostal |
Cétuln solar

\\ ‘\\ /' 2 - Filme Fino
'\ 4

Comacts 1 - Silicio

I Bt

3 - Concentracio

Figura 2.7: As duas principais estratégias utilizadas para reduzir o material semicondutor [4]

Numa primeira avaliagdo é possivel considerar uma operacdo do tipo linear em que o output de
energia elétrica seja proporcional ao input de radiacdo solar e, um sistema com um fator de con-
centracdo de aproximadamente 500, ou seja, a energia produzida serd 500 vezes superior a de
um sistema que esteja exposto, simplesmente, a radiagdo solar sem concentragdo, resultando num

custo 1/500 vezes inferior.

No entanto, nesta andlise é preciso incluir dois fatores: o facto de as células utilizadas poderem ndo
ser as mesmas do sistema com o qual se compare a performance, os custos e a rececao de radiagao
estar constrangida. Assim sendo, estes dois fatores fazem com que as presuncdes realizadas na

realidade ndo se verifiquem.

Na maioria dos sistemas de CPV, principalmente naqueles de alta concentracio, as células foto-
voltaicas utilizadas diferem das que sdo utilizadas mais frequentemente nas tecnologias convenci-
onais, como € o caso do silicio cristalino. Devido a necessidade de menor area celular, torna-se
vidvel a utilizacdo de células multi-juncdo que, apesar de serem mais dispendiosas, sdo bastante
eficientes e, sdo inclusive utilizadas em aplicagOes espaciais. Estas células sdo constituidas por
varias camadas de diferentes semicondutores com diferentes BG que captam diferentes gamas do
espectro solar. A sua eficiéncia no processo de conversao que apenas € realizdvel quando a concen-
tracdo € elevada, é estimada ligeiramente acima dos 40% nas células do fabricante Spectrolab, em
contraste com os valores de silicio cristalino que, sdo muito menores, prevendo-se uma melhoria
até aos 45%.

Como consequéncia, a eficiéncia deste tipo de sistemas tem-se demonstrado superior a dos sis-
temas convencionais e, tendo em conta, a eficiéncia destas células, a perspetiva de evolugao da

utilizacdo da tecnologia CPV € muito elevada.

Para se perceber o funcionamento de um sistema FV € fundamental identificar os componentes

que figuram na parte integrante mais importante do sistema, a célula fotovoltaica.
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2.6 Fatores que influenciam a performance do Sistema Fotovoltaico

2.6.1 Irradiancia e Temperatura

Os sistemas FV raramente operam em condi¢des STC, pois a corrente de saida do sistema depende
da irradiancia e da temperatura do local de instalacdo. Assume-se, portanto, que os mddulos
fotovoltaicos encontram-se parcialmente carregados.

Como durante o dia a irradiancia varia bastante, mais do que a temperatura, a corrente produzida
pelos painéis também varia de forma proporcional a esta grandeza, ja que esta depende diretamente
do nivel de irradiincia disponivel. Assim, se o nivel de irradiincia descer para metade, a quan-
tidade de corrente produzida também decresce 50%. A figura seguinte comprova este raciocinio
através da demonstragdo do comportamento da curva I-V para diferentes valores de irradiincia,

com a mesma temperatura. [7]

Maximum power points
G=1,000 W/m?

G=800 W/m?

20T

Module current (A)

15
105
0.5- —
0.0 I 1' S
0 5 10 15 ] 20 25
-
V Range

Module voltage (V)

Figura 2.8: Curva I-V com Irradiancia diferente e Temperatura constante [5]

Em contraste, a tensdio MPP permanece relativamente constante com a altera¢do da irradiancia.
A figura 2.8 mostra que o maximo valor que a tensdo MPP varia é de, aproximadamente, 4V
com a alteracdo da irradidncia num painel de poténcia 150 W policristalino. No entanto, como
em muitos sistemas FV existe um nimero elevado de médulos FV que estdo ligados em série,
a flutuacio do valor da tensdo MPP, com a alteracdo da incidéncia solar, pode chegar aos 40
V quando somadas todas as variagdes. Com valores reduzidos de irradiancia a tensdo colapsa,
levando a que os inversores downstream operem com um intervalo fixo de tensdo e os médulos
deixem de funcionar no MPP. Isto €, o ponto de operagdo dos médulos FV deixa de coincidir com
o MPP. Por outro lado, a tensao nos mdédulos é afetada, acima de tudo, pela temperatura a que
decorre a operacdo. Por exemplo, o valor de desvio da tensdo em relacdo a STC, num mdédulo
ventilado de 150 W, pode chegar aos 10 V durante o verdo e no inverno essa variacdo pode ser

ainda superior a esse valor. A alteracdo da tensdao no médulo determina a tensdo do equipamento e,
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portanto, do design de todo o sistema FV. O aumento da tensdo, a temperaturas reduzidas, deve ser
contabilizado ja que, quando varios modulos estdo ligados em série, a gama de variagdo da tensdo
pode atingir valores na ordem dos 100 V e, por vezes, exceder o limite fisico dos componentes
face a uma mudanga tdo drastica da tensdo existente no sistema. Durante o dimensionamento de
sistemas FV, deve ser tida em conta esta situagc@o particular para evitar danos nos equipamentos
que podem ser irreparaveis. A variacdo de temperatura nos modulos tem pouca influencia no valor
da corrente, sendo que, a corrente aumenta com o aumento de temperatura nos médulos.A figura

que se segue representa 0 comportamento do sistema perante o aumento de temperatura.

4 Increasing
temperature
reduces
power output

e Increasing
- temperature
g increases current
=3
O Increasing temperature
reduces voltage
T=0°C
T=25°C
T=50°C —p
Voltage

Figura 2.9: Curva I-V com Irradiancia constante com variacdo da Temperatura [6]

A figura 2.9 mostra que perante o aumento da temperatura nos médulos, a poténcia de saida
reduz-se devido as perdas por efeito de Joule, ou seja, devido ao calor dissipado provocado pelo
aquecimento dos componentes. Logo é fundamental que os sistemas FV sejam ventilados para
serem capazes de dissipar essa energia que se liberta.

De seguida, sdo mostrados os diferentes outputs de poténcia quando se fixa o valor da irradiancia
com variagdes de temperatura.

Excetuando o caso das condicdes STC, as alteragdes dos coeficientes de temperatura para a tensio
e corrente sao também especificadas em %, mV ou mA/°C nas datasheet’s dos médulos FV. Isto
possibilita que os parametros elétricos possam ser calculados para qualquer temperatura. Se a da-
tasheet ndo fornecer nenhuma informacao em relacao aos coeficientes de temperatura, poderemos
também utilizar o grafico seguinte que, para os médulos cristalinos de silicio, € usado para calcular
os parametros em fun¢do das variacdes de temperatura.

Os coeficientes de temperatura para a tensdo em circuito aberto e corrente de curto-circuito sdo
medidos segundo o certificado IEC 61215. Esta norma cobre os pardmetros responsdveis pelo

envelhecimento dos médulos FV e inclui os seguintes pontos:
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Figura 2.10: Poténcia do Médulo com Irradidncia constante e com variacdo da Temperatura [7]
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Figura 2.11: Poténcia do Médulo com Irradidncia constante e com variagdo da Temperatura [7]

e Luz solar, incluindo a radiacao ultravioleta;

e Clima: alteracdes de temperatura e humidade;

e Carga Mecanica: granizo, sucgdo e pressao do vento e neve que sdo responsaveis pelo des-

gaste dos equipamentos FV.

O coeficiente de temperatura para a poténcia MPP, normalmente ndo é medido, mas calculado re-

correndo ao procedimento imposto pela norma /EC 60891. Esta norma descreve o procedimento

para as correcdes de temperatura e irradiancia com o objetivo de medir as alteragdes na caracteris-

tica da curva I-V dos médulos e células cristalinas para outras temperaturas e irradiancias.

Os coeficientes apresentados na tabela seguinte sdo especificados para os médulos cristalinos.
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Tabela 2.1: Coeficientes dos Mddulos Cristalinos [7]

Coeficiente de Temperatura Tipico

Modulos cristalinos de silicio

Moédulos de alta-performance

Tensdo em circuito-aberto

-0.30 até - 0.55%/°C

0.25 até -0.29%/°C

Corrente de curto-circuito

+0.02 até +0.08%/°C

+0.02 até +0.04%/°C

Poténcia MPP (STC)

0.37 até - 0.52%/°C

-0.30 até -0.38%/°C

2.6.2 Pontos Quentes Hot Spot’s e Diodos Bypass

Em determinadas condi¢des de funcionamento uma célula solar sombreada pode aquecer até tal
ponto que os seus componentes podem ficar danificados. Este facto faz com que se criem hot
spot’s na superficie dos painéis FV. Esta situacdo pode ocorrer quando um valor, relativamente
alto, de corrente inversa flui através da célula solar sem exposi¢do solar. Desde que nenhum com-
ponente seja danificado, a influéncia do hot spot na poténcia produzida é diminuta. No entanto,
a probabilidade de avaria na célula e, consequentemente, no médulo, aumenta consideravelmente

quando esta se encontra sombreada.

Figura 2.12: Célula com Hot Spot [8]

A figura seguinte mostra a condi¢do operacional normal de um médulo padrao com 36 células ex-
posto a irradiacdo do sol. A corrente gerada nas células solares é usado por uma carga (resisténcia
R).

Se uma folha cair no médulo e provocar sombreamento em alguma célula, ver figura seguinte,
esta torna-se uma carga, que faz com que a corrente produzida nesta célula seja nula. Este cendrio
leva a que esta c€lula utilize corrente das outras células e que a direcdo da tensdo seja revertida na
célula sombreada. A corrente das células iluminadas flui na célula sombreada.

Este fluxo de corrente converte-se em calor e se houver uma corrente suficientemente elevada
pode levar ao ja referido, hot spot. O valor maximo de corrente que pode fluir entre as células
FV € a corrente de curto-circuito. Estas correntes cc sdo comuns em sistemas FV auténomos com
controladores de carga de curto-circuito.

Sao precisas cerca de 18 a 20 células FV para criar uma tensdo de 12 V. Como j4 foi referenciado
anteriormente neste capitulo, a quebra de tens@o numa célula solar ocorre com valores de 12 a

50 V. Com esta tensdo, € possivel um fluxo inverso da corrente fluir dentro de uma célula. Para
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Figura 2.14: Sistema FV com sombreamento sem diodos bypass [7]

prevenir a ocorréncia de hot spot ’s, a corrente é divergida da célula com recurso a um diodo

bypass.

Figura 2.15: Sistema FV com sombreamento com diodos bypass [9]

Este diodo impede que tensdes altas se formem nas células quando a direcao da corrente do circuito

se inverte. O valor maximo de tolerdncia ao sombreamento € atingido se for instalados em cada
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célula, este tipo de componente. Por norma os fabricantes de sistemas FV instalam diodos bypass
ao longo de 18 a 20 células. Os médulos de 36 a 40 células t€m dois diodos e os que tém 72 véem
equipados com 4.

Em resultado da pouca irradiancia presente nas células a curva I-V € alterada significativamente,

como € mostrado na figura seguinte:

35
1(A)

34 without shading

2.5

2

p with shading and bypass diode
with shading but without across 18 cells

0.5

module voltage Vin V

Figura 2.16: Curva I-V com e sem diodos bypass [10]

2.6.3 Sombreamento

Em compara¢do com os mdédulos cristalinos, os médulos de pelicula fina t€ém uma tolerancia
significativamente maior face ao sombreamento. Quando se considera médulos standard com
pastilhas de silicio individuais, o completo sombreamento da célula leva a uma avaria de metade
do médulo. Em contraste, quando se considera as células de pelicula fina em forma de fila previne
que a célula fique totalmente sombreada. Em consequéncia a poténcia diminui proporcionalmente
a drea com sombreamento e as perdas por sombreamento sdo, na maioria dos casos, menores que

no caso dos moédulos de silicio cristalino.
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(a)

Figura 2.17: Comparag@o das carateristicas de sombreamento de mddulos de pelicula fina (a) e
silicio cristalino (b) [11]

Quando ¢ feito o design de sistemas de pelicula fina é necessdrio ter em considerag@o os efeitos
do sombreamento paralelo e perpendicular nas tiras das células. A figura 2.18 exemplifica isso

mesmo.

(a) (b)

Figura 2.18: Compara¢@o do sombreamento paralelo (a) e perpendicular (b) nos sistemas de peli-
cula fina [11]

2.6.4 Condicoes com Pouca Luminosidade

As células de pelicula fina sdo capazes de absorver luz visivel, com médio ou pouco comprimento
de onda melhor, que as células cristalinas. Esta capacidade de usar pouca irradiancia solar de forma
eficaz deve-se a sensibilidade espectral deste tipo de tecnologia, o que significa que em testes ao ar
livre, os médulos de pelicula fina conseguem atingir niveis de eficiéncia superiores com classes de
irradiancia baixos. As células amorfas conseguem, nestas condigdes, ter desempenhos superiores
em cerca de 30% acima das STC. Este rendimento adicional ¢ atingido, sobretudo, ao otimizar
as células de topo para o nivel de energia rico em azul no espectro solar. Esta parte do espectro
solar é capaz de penetrar nas nuvens, na medida em que, quando h4 uma difusdo de radiacdo
superior, como € frequente acontecer nos casos de irradidncia baixa e nublado, a eficiéncia da

célula aumenta.
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relative outdoor module efficiency
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Figura 2.19: Eficiéncia do médulo perante condi¢des ao ar livre com células triplas amorfas (curva
vermelha) em comparacdo com mdédulos cristalinos (curva azul) [12]
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Capitulo 3

Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

3.1 Sistema Autonomo

3.1.1 Definicao

Um sistema fotovoltaico auténomo simplificado € um sistema solar automédtico que produz energia
elétrica para carregar bancos de baterias durante o dia para, posteriormente, ser usado durante a
noite em que a energia do sol ndo estd disponivel. Um sistema FV auténomo de pequena escala
utiliza baterias recarregdveis para armazenar a energia elétrica fornecida por um painel ou matriz

fotovoltaica. [13]

Solar PV Panels or Array
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T 1 Fuses
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(TV. Stereo)

Figura 3.1: Sistema fotovoltaico auténomo simplificado [13]
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3.1.2 Constituicao

Um sistema fotovoltaico auténomo FV ou Stand Alone System é um sistema elétrico composto por
um ou mais mdédulos fotovoltaicos individuais (ou painéis), geralmente de 12 volts com saidas de
poténcia entre 50 e 100 watts cada, condutores, componentes elétricos e uma ou mais cargas. Este
tipo de sistema € capaz de produzir e consumir energia elétrica sem ligacdo a rede elétrica publica.
Um sistema fotovoltaico de pequena escala ndo precisa de ser anexado a um telhado ou estruturas
de construcdo para aplicacdes domésticas. Sao, portanto, a solugdo ideal para consumo em cara-
vanas, barcos, tendas e qualquer outro local remoto. Hoje em dia, muitas empresas oferecem kits
solares portateis que permitem que o utilizador produza a sua prépria energia solar, confidvel e

gratuita, em qualquer local.

3.1.3 Utilidade

Os sistemas fotovoltaicos auténomos sdo ideais para dreas rurais remotas e aplica¢des, onde outras
fontes de energia sdo impraticiveis ou que ndo estdo disponiveis para fornecer energia para ilu-
minacao, eletrodomésticos e outros usos. Nestes casos, € mais rentdvel instalar um tnico sistema
fotovoltaico auténomo do que pagar os custos de ter a empresa de eletricidade local estendendo as

linhas de energia e cabos diretamente para o local onde estd instalada a carga.
Energia total

Energia Consumos consumida

auto-consumida 1 11

r
.,
I [

Auto-produgdo

|||_

B+
. ) Energia liquida
Energia liquida - id
produzida lBD T consumida

Pﬂi\ ==

Figura 3.2: Fluxos de energia num sistema de auto-consumo [14]
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3.1.4 Componentes e custos

e O Moédulo Solar é responsavel pela captacao e produgdo de energia e tem um custo apro-

ximando de 200 €, naturalmente dependente da poténcia pretendida;

e Baterias: sdo um elemento importante em qualquer sistema FV auténomo, mas podem ser
opcionais dependendo do projeto. As baterias sdo usadas para armazenar a eletricidade
produzida para uso noturno ou de emergéncia durante o dia. Dependendo da configuracio
da matriz solar, os bancos de bateria podem ser de 12V, 24V ou 48V e muitas centenas
de Amperes no total. O custo pode variar entre 100 e 2000 €, dependendo do modelo

selecionado.

e Controlador de carga: responsavel por regular e controlar a saida da matriz solar para
evitar que as baterias sejam sobrecarregadas (ou descarregadas), dissipando o excesso de
poténcia numa resisténcia de carga. Os controladores de carga dentro de um sistema FV
auténomo s@o opcionais, mas por motivos de seguranca € boa norma instalar um, que tem

um custo aproximado de 250 €;

e Fusiveis e interruptores de isolamento: permitem que as instalagdes fotovoltaicas sejam
protegidas de curto-circuitos acidentais nos fios, permitindo que a energia dos médulos
e do sistema fotovoltaico seja desligada quando nio for necessdrio economizar energia e

melhorar a vida da bateria. Custo aproximado: 10 €;

e Inversor: este é outro componente opcional de um sistema auténomo. Os inversores sao
usados para converter a energia de corrente continua (DC), de 12V, 24V ou 48 Volts, da
matriz solar e das baterias numa corrente de corrente alternada (CA) e energia, de 120 VAC
ou 240 VAC, para uso domiciliar, como por exemplo, alimentar aparelhos como a televisdo,

madquina de lavar roupa, frigorifico, etc. Custo aproximado: 400€.

e Cabos: é o componente final requerido no sistema solar FV. Os cabos devem ser classifica-

dos corretamente para os requisitos de tensdo e energia existentes. Custo aproximado: 20
€.

3.1.5 Consideracoes importantes

Existem fatores importantes a ter conta quando se instala um sistema deste tipo. Em primeiro lugar
é preciso ter a consciéncia de como e quando se vai utilizar a energia produzida. Como os pai-
néis solares sé geram eletricidade quando h4 sol, entdo, é necessério fazer uma gestdo inteligente
da energia produzida. E por esta razdo essencial armazenar a eletricidade para utilizd-la, poste-
riormente, em dias em que o céu esteja nublado. Tendo isto em consideracdo, é possivel afirmar
que uma gestdo eficaz deste recurso ird trazer vantagens muito relevantes na gestdo em termos
energéticos contribuindo para a diminui¢do de custos na fatura da eletricidade. Outra forma de

poupanca consiste na compra de dispositivos de poupanca de energia e luzes LED, por exemplo,
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que em consonancia com um sistema FV auténomo de menor dimensdo e assim corresponder as
necessidades energéticas.

Em segundo lugar, apesar de o sistema FV auténomo ndo ser um sistema complicado em termos
de instalacdo e também de utilizacdo, em comparacdo com outros dispositivos de aproveitamento
de energia renovdvel, por exemplo, turbinas edlicas, hidroelétricas, entre outras, que requerem
uma manutengio regular, que varia de sistema para sistema e € aconselhdvel que cada utilizador
se familiarize com a manuten¢do mais apropriada para o seu equipamento em particular, todos os
componentes do sistema devem ser verificados e limpos regularmente para garantir que o sistema
funciona da forma mais eficaz possivel.

Existem diversas vantagens num sistema FV auténomo:

e Pouca manutengdo, sendo que, quando ocorre ndo apresenta custos elevados;
e Desperdicio energético quase nulo;

e Sao aparelhos de facil expansdo, ou seja, quando € necessdrio aumentar a capacidade de
produgdo energética basta acrescentar mais painéis/médulos solares e baterias ao sistema

existente;
Porém, existem algumas desvantagens associadas, nomeadamente:

e Custo inicial elevado, especialmente em painéis e baterias;
e Dependéncia do Sol, visto que é um sistema que ndo estd ligado a rede publica;

e Perigo de uma fuga de dcido ou fumo proveniente da bateria;
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A figura seguinte mostra um exemplo de tarifa de uma sistema de autoconsumo:

CASO: BTE 50 kVA

Custo da energia

Custos calculados para 10 anos, com 25% de valor residual consumida
Inflagdo dos pregos da eletricidade 2,5%
Infla¢do de precos no consumidor 1,5% Tarifa equivalente )
Precos de mercado de 2013 sem a auto-producao
U I’« Iﬁ( [ 0,153 €/kWh
PV: 50 kWp { i
“x - Tarifa equivalente
— F X q&r‘v—] com auto-produgio
\ A sem o LCOE
LCOE - custo de Tarifa equivalente de 0,079 €/kWh
auto-producio auto-producio . .
(investimento) 0,078 €/kWh (comparavel ao FIT) Eﬂ Tarifa equivalente
com auto-producio
0,124 €/kWh Bt com o LCOE
1 E 1 0,126 €/kWh
Tarifa equivalente B-
da injetada
0,041 €/kWh

Pﬂn REDE

Figura 3.3: Exemplo de Tarifa de um sistema autoconsumo [14]

3.2 Sistema Hibrido

Figura 3.4: Sistema fotovoltaico hibrido real [15]

O sistema hibrido representado na figura acima, montado com recurso a energia edlica e solar,
serve para suportar um sistema independente j4 que ndo precisa da fonte de alimentacdo de eletri-

cidade da rede ptiblica. A energia que produz provém do aproveitamento do vento e do sol.
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3.2.1 Definicao

Esta formatacdo permite conjugar o melhor de dois mundos. Por um lado, durante o inverno a
energia serd obtida a partir da turbina de vento e, durante o verdo, os painéis solares sdo responsa-
veis pela producgdo de energia. O mesmo principio se aplica ao periodo diurno e noturno, ou seja,
durante o dia a radiacdo solar é convertida em energia pelos painéis e durante a noite a turbina

serve de produtor aproveitando o vento que podera ocorrer neste periodo.

The free and clean renewable energy
arrives at your home, your business

The energy of the wind and sun
is converted info electricity.

Wind generator

Solar (PV) Panels

Controller |
q Battery Bank

Inverter

The energy from the wind generator and solar panels
is stored in batteries and converted
info high voltage (110V or 220V) by the inverter.

Figura 3.5: Sistema fotovoltaico hibrido genérico [13]

3.2.2 Constituicao e Utilidade

Um sistema de energia hibrido é constituido por duas ou mais fontes de energia renovdveis uti-
lizadas em conjunto com o intuito de proporcionar uma maior eficiéncia no sistema, bem como,
um maior equilibrio no fornecimento de energia. Algumas utilidades préticas deste equipamento

encontram-se ilustradas na figura seguinte:

Painel FV

ratreador

. \ Controlador Inversor Eletrodomésticos
N de Carga

Teletones

e i

“ | Geladeiras

Limpadas

Aerogerador v{f’\ P Computadores

Televisores

Baterias Micro-ondas.

Figura 3.6: Aplicagdes de um sistema auténomo [13]

3.2.3 Produto Exemplo: Omniflow

No ambito do concurso EDP-Richard Branson, realizado em 2009, foi desenvolvido pela empresa

portuguesa um equipamento deste tipo chamado Omniflow. Este produto € um sistema hibrido que
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combina energia solar com energia edlica em sistemas de produgdo de energia que se destina a ser
utilizado para fins residenciais, comerciais, em telecomunicagdes e sistemas de iluminago. [21]

Figura 3.7: Omniflow [16]

O Omniflow € um gerador de energia renovavel que tem uma turbina vertical que direciona o vento
de uma forma mais eficiente do que as tradicionais micro-turbinas edlicas, garantindo obter mais
rendimento, independentemente da trajetéria do vento. Ao contrdrio das “tradicionais” edlicas,
este sistema ndo depende das condicdes perfeitas para produzir energia. O formato, além de
garantir um desempenho quase silencioso que pode ser utilizado em dreas residenciais, garante
o seu funcionamento por se adaptar a direcdo do vento, independentemente da intensidade. Na
superficie das suas asas invertidas, este sistema permite captar o vento de qualquer direcdo e é
possivel colocar uma série de painéis fotovoltaicos que lhe garantem uma dupla funcdo energética:
eblica e solar.
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3.2.3.1 Utilidade do Omniflow

|

Surveillance
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Urban Applications Telecom Parking Lots
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Fire Detection Traffic Control

Figura 3.8: Algumas aplicagées do Omniflow [16]

3.2.3.2 Custo do Omniflow

O custo associado do Omniflow a um sistema com esta configuragdo € idéntico ao sistema FV
auténomo com o acréscimo do custo do aerogerador, sendo que, o pre¢co de um gerador edlico
varia, normalmente, entre 400 a 500 euros.

Como € possivel observar na figura 3.8, o Omniflow pode ter utiliza¢des para efeitos de iluminagdo
publica inteligente, vigilancia, Wi-Fi, parques de estacionamento, telecomunicacdes, dete¢do de

incéndios, uso militar e controlo de transito através de semaforos, etc.
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3.3 Sistema Ligado a Rede

3.3.1 Definicao

A grande limitag@o dos sistemas FV auténomos, representados no capitulo 2.1, consiste na de-
pendéncia da luz solar destes aparelhos que s6 s@o capazes de produzir e, consequentemente,
armazenar energia se tiverem sido expostos a luz solar. Isto acontece porque estes equipamentos
ndo estdo interligados a qualquer utilitario local ou rede elétrica, visto que, na maioria dos lo-
cais onde sdo executadas instalacdes deste tipo, encontram-se em zonas rurais ou remotas. Isso
acontece porque o fornecimento elétrico ndo cobre esses locais pois o custo de instalacdo de uma
linha elétrica de alimentagdo seria bastante cara e pouco vantajosa em termos econdmicos para as
poucas casas e equipamentos que iria alimentar.

No entanto, nos ultimos anos, o nimero de casas com energia solar ligadas a rede elétrica local
aumentou consideravelmente. Estes sistemas possuem painéis solares que executam a mesma
funcdo dos painéis do sistema auténomo mas, caso haja necessidade de maior poténcia durante o
dia ou noite, é possivel obté-la recorrendo a rede elétrica local. Sdo os chamados Sistemas Ligados
a Rede. Toda a energia produzida em excesso é passada para a rede publica, pelo que um sistema

com esta configuragdo raramente apresenta baterias para o armazenamento de energia.
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Figura 3.9: Sistema de Ligacdo a Rede [13]
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3.3.2 Constituicao

A constituicao deste sistema é igual a do sistema anterior onde o inversor assume um papel fun-
damental na conversdo de corrente DC, produzida pelo médulo fotovoltaico, em corrente AC,
consistente com a tensdo e a qualidade de energia exigidas pela rede elétrica. No caso da ocor-
réncia de um apagao na rede publica, o inversor para automaticamente o fornecimento de energia
do sistema a rede publica para evitar o islanding. Este fendmeno refere-se a continua alimenta-
¢do de um sistema de poténcia a uma rede publica mesmo quando estd ndo esta carregada. Esta
situacdo € perigosa porque, por exemplo, no caso de estarem agendadas intervengdes nas linhas
para efeitos de manutencao, pelo facto dos técnicos ndo saberem que o circuito continua em carga
e dai ocorrem acidentes. Um exemplo comum de islanding acontece quando uma linha de dis-
tribuicdo estd conectada a um sistema ligado a rede, com os painéis a fornecerem carga a linha
enquanto houver radiacio suficiente. No caso de um apagao, em inglés, blackout, a rede torna-se
uma "ilha"com poténcia, rodeada de um "oceano"de linhas ndo carregadas. E por este motivo que
os inversores solares que sdo construidos para alimentar a rede ptblica, devem ter um mecanismo
"anti-islanding que detete quando a rede ndo estd em carga e impeca o painel de fornecer a linha
a que se encontra conectado.

Uma interface bidirecional € feita entre os circuitos de saida de AC do sistema fotovoltaico e a
rede de energia elétrica, tipicamente num painel de distribui¢do ou entrada de servi¢o no local.
Isso permite que a energia produzida pelo sistema fotovoltaico forneca cargas elétricas no local
ou para tras alimentando a rede quando a saida do sistema fotovoltaico for maior que a demanda
de carga no local. Durante a noite, em que os periodos da demanda elétrica sdo maiores do
que a capacidade de produgdo do sistema fotovoltaico, o equilibrio de energia requerido € feito
através da ligacdo a rede elétrica. Esse recurso de seguranca é fundamental em todos os sistemas

fotovoltaicos conectados a rede.

3.3.3 Utilidade

A particularidade deste tipo de sistema consiste no facto de ser possivel o fluxo de poténcia entre
o proprio sistema e a rede putblica. No caso haver excesso de producdo dos painéis é possivel
fornecer esse excesso a rede, ou se preciso, "pedir'energia a rede em caso de insuficiéncia de
eletricidade. Resumindo o fluxo de poténcia num equipamento desta natureza depende da luz

solar e da necessidade do cliente.

3.3.4 Comparacao com o Sistema Auténomo e Custos

As vantagens deste sistema sdo a sua simplicidade de instalagdo (raramente incluem baterias), os
custos de operacdo e manutencao relativamente baixos e também a diminui¢do da fatura da eletri-
cidade. Por outro lado, a necessidade de instalagao de um nimero, relativamente alto, de painéis
solares para gerar a quantidade necessdria de excesso de energia, permitindo a este sistema ser

competitivo em termos econdémicos. E importante realcar que esse excesso de poténcia produzida
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e, posteriormente, vendida a rede, permite que o cliente lucre com isso, ji que o operador de ener-
gia é "obrigado"por lei a comprar essa energia injetada na rede e essa transagdo € feita a um preco

inferior ao preco a que o cliente adquire energia da rede de alimentacdo ptblica.
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Capitulo 4

Modelos elétricos de um Sistema
Fotovoltaico e respetivos parametros

4.1 Célula Fotovoltaica

o o

Figura 4.1: Célula Fotovoltaica [15]

2

E sempre preferivel ter um modelo que simula, o melhor possivel, o comportamento fisico das
células solares. Ou seja, o que se adapta a leitura dos dados da componente I-V em todas as
condicdes de operacdo [17].

Existem varios modelos elétricos presentes nas células FV, variando a organizagdo esquemadtica
entre a resisténcia e o diodo, mas também quantos diodos estdo presentes. Obviamente quanto
mais complexo um modelo, maior serd o niimero de componentes envolvidos na sua computacio e,
por conseguinte, maior serd o tempo necessario para gerar os resultados de simulagdo pretendidos.
[17]

Antes de enunciar os trés principais modelos existentes que podem constituir uma célula FV, é
importante relembrar o modelo ideal para contextualizar os gréficos e equacdes de corrente de

saida enunciados a seguir.

33
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Na figura 4.2 é apresentado o modelo ideal que descreve o efeito fotovoltaico e a equacdo que

descreve a corrente de saida deste circuito €:

A 4

I l

I’}

Figura 4.2: Modelo Ideal de uma Célula Fotovoltaica [17]

I:IPV—ID:IP\/—I() [exp(
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em que:
e I: Corrente de saida;

e I,,: Corrente fotovoltaica;

e Ip: Corrente do diodo;

e Ij: Corrente de saturagdo do diodo;
e (: Carga do eletrdo;

e V: Tensdo aos terminais;

e a: Fator ideal/qualidade do diodo;
o k: Constante de Boltzmann;

o T: Temperatura da juncdo p-n;

4 > —1} “4.1)
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Posto isto, vao ser agora enumerados os trés modelos elétricos que constituem uma célula FV.
Modelo 1: Um Diodo R;

L l R, '

ZONE 2N

e

Figura 4.3: Modelo de Diodo R, [17]

Uma vez que € preciso considerar as perdas devido ao contacto entre o silicio e as superficies
dos elétrodos, a corrente que circula no silicio e a resisténcia das superficies dos elétrodos [17],
torna-se necessario adicionar uma resisténcia em série (Ry) ao circuito do modelo ideal. E desta
forma que surge o modelo 1, isto €, um modelo que acresce a existéncia de uma resisténcia em
série com o diodo presente no Modelo Ideal, chamado de Modelo de Diodo R. Este modelo prevé
a determinacdo de quatro parametros: /,,, I,, a € Ry. A equagdo que determina a corrente de saida

deste modelo é representada por:

a(V+IR,) HRS)) - 1] (4.2)

I=1,,—1I [exp( T

Modelo 2: Um Diodo Rp

I
AW

Figura 4.4: Modelo de Diodo Rp [17]

Segundo Wu Libo; Zhao Zhengming; Liu Jianzheng, a precisdo do modelo R; vai piorando ha
medida que a célula vai sofrendo variacdes de temperatura, pois este modelo tem em consideracio
o papel da tensdo em circuito aberto (V,.) € do coeficiente de temperatura (K,) [22]. Este modelo
ao introduzir uma Resisténcia Shunt (R,) contorna o problema da sensibilidade da temperatura

limitando a corrente na junc¢do p-n. A corrente de saida é dada por:

q(V +IRy) V +IR,
=1 —Io[exp< —1| - 4.3)
- akT R,

A introdugdo da resisténcia shunt aumenta o nimero de pardmetros para cinco, nomeadamente

Iy, 1,, a, R € R,. Apesar do aumento de performance em situacdes de variagdo de temperatura,
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a precisdo diminui perante niveis baixos de irradiacdo, especialmente em zonas que registam a
existéncia de V,.. No entanto, este modelo permanece como o mais popular se se tomar em
consideracao o compromisso entre a precisio e a simplificagdo de processos.

Na figura 4.5 estao representadas as curvas tipicas I-V e P-V, respetivamente, com cendrios de
variagdo de temperatura e irradiagdo solar:

200

200 H H H H 10
150} -+

Power (W)
=)
=

50

Current (A)
Power (W)
L
Current (A)

(]
in

o

10 15
Voltage (V) Voltage (V)

(a) (b)

Figura 4.5: Tipicas Curvas I-V e P-V curves (a) com variagcdo de irradiancia solar e (b) com
variag@o de temperatura [18]

Modelo 3: Modelo de Dois Diodos

2

*’.‘JJ‘ IDZ R.t 2

- C’]‘) SR, v

.

Figura 4.6: Modelo de dois Diodos [17]

Os modelos de um tinico diodo j4 mencionados ndo consideram as perdas de corrente que aconte-
cem na regido de deflexdo na jungdo p-n. A figura 4.7 ilustra essa regiao:

DEPLETION REGIONS

- - CATHODE
-
X

HOLES / f ELECTRONS
JUNCTION

Figura 4.7: Regido de deflexdo num Diodo [19]
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No modelo de dois diodos s@o consideradas essas perdas que acontecem em regimes de tensio
baixa e que levam, apds simulacio, a uma maior precisdo de resultados. A equagdo que calcula a

relacdo entre a corrente e a tensdo no modelo de dois diodos € dada por:

q(V +1Ry) q(V +1Ry) V +IR;
I=1,,—1 AN VA ) RE TR ) g - 4.4
v —1Io1 [€XP< W kT 02 |exp kT R, 4.4)

Naturalmente, a vantagem deste método consiste na consideracdo dos dois novos parametros que
s@o introduzidos, isto é, a corrente de saturacdo, /,, e o fator ideal do segundo diodo a [17].
Logo, € possivel identificar sete parametros considerados neste modelo, nomeadamente: 7,,, 1,1,
Iy2, a1, az, Ry € R,. Em suma, o modelo de dois diodos € uma alternativa interessante quando
existem condicdes de irradiacdo reduzida pelo facto de trazer resultados mais precisos que os
outros modelos mencionados.

Dito isto, para haver um design de um sistema fotovoltaico rapido, fidvel e eficiente € indispensavel
haver um simulador preciso. Esta ferramenta pode ser usada por diversos motivos. Por exemplo,
pode ser usada para prever o comportamento do sistema no ponto de poténcia maxima (Mppr);
Também pode ser usado para estimar a eficiéncia do sistema, tanto no Mppr, como na conversiao

de energia de DC para AC e para estudar a interag@o entre a conversio de poténcia e os PV arrays.

4.2 Estimacao dos parametros recorrendo a métodos analiticos

Neste subcapitulo vdo ser demonstrados os processos que levam a estimacio dos parametros de
cada modelo elétrico de uma célula fotovoltaica. Para utilizar qualquer modelo proposto € ne-
cessdrio primeiro determinar os valores de cada um dos componentes elétricos que compdem o
circuito elétrico. A forma mais pratica serd estimar esses valores com a informacao presente na

datasheet fornecida pelo fabricante do painel fotovoltaico.

1

'
| voltage source

(0, 13(:) I operation region

MPP
(Vaeep, Turp)

current source
operation region

V

Figura 4.8: Gréfico ilustrativo dos trés pontos da curva I-V [19]

E possivel observar, no gréifico da figura 4.8, os trés pontos essenciais da curva I-V, que relaciona

a corrente e a tensdo que passa no diodo, respetivamente /5., Mpp, V,.. E através do estudo destes
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valores que se obtém as equagdes de estado da curva [-V. Existem vérias formas de modelar os
pardmetros mas, a mais simples, € considerar que apenas os valores de I,,, e I, sdo afetados e que os
restantes parimetros, a, Ry, R), sdo constantes. No entanto, ao fixar os valores destes pardmetros
é um risco pois sdo bastante sensiveis as variacdes da temperatura e da condutincia em certos
cendrios. De acordo com Vun Jack Chin; Zainal Salam e Kashif Ishaque, os valores que cada
parametro assume influenciam diretamente a curva PV, ou seja, a relagc@o entre poténcia e a tensdo
nos terminais do diodo. Por exemplo, ao aumentar o valor de R; ird diminuir a inclina¢do da curva
I-V entre o Mpp e V,. reduzindo a poténcia maxima de saida. Em contraste, aumentando o valor
de R, provoca uma redugdo da inclinag¢@o da curva I-V entre Iy € Mpp causando um aumento da
poténcia de saida. Um valor elevado do pardmetro a do diodo suaviza a descida tracada na curva
I-V desta forma o Mpp [22].

— | . —p
Id Id

| * Iy ¢

L b v 4 - v

a) | - * b) | | o

Rs _I’ Rs —I’

l Id¢ - : l 1d1 * ld2¢ :
G 7 = Rp G NSRS — Rp v
c} & 4 - ﬂ'] - - - { "

Figura 4.9: Modelos: (a) equivalente, (b) Ry, (c) R, e (d) Dois Diodos [20]

4.2.1 Estimacao dos parametros do Modelo R;

Este modelo requer o célculo de quatro pardmetros: 1,, I,,,, a € R,. Posto isto, € necessario recorrer
a quatro equacdes independentes, sendo que, estas equacdes sdo resolvidas computacionalmente

pois tendem a ser bastante complexas.

4.2.2 Estimacio dos parametros do Modelo R,

Este modelo requer o célculo de cinco pardmetros: I,, I, a, R; € R,,. Neste caso, os pardmetros /,,,
I, sdo determinados analiticamente a partir de equagdes obtidas quando temos situac¢des de curto-
circuito ou de circuito aberto. Isto acontece ja que I, € uma grandeza desprezada em curto-circuito
e, normalmente, assume-se que /,,=I;.. Quando ji se obteve o valor de ,,, I, pode ser obtido

através da condi¢do de circuito aberto. Por outro lado, o cilculo de a, R, e R, sugere recorrer
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a uma solu¢do numérica. Ou seja, envolve equacdes adicionais normalmente obtidas através do
Mpp ou da sua derivada do ponto Mpp.

Alguns autores desenvolvem estas equacdes a partir de expressdes analiticas para coeficientes
de tensdes em circuito aberto e correntes de curto-circuito. No entanto, para se obter uma con-
vergéncia rdpida e fidvel é boa pratica selecionar valores iniciais apropriados. Considerando a
preponderincia que o parametro R tem na regido em circuito aberto na curva /-V, a estimagdo
inicial pode ser obtida a partir da inclinacio da curva nesse ponto. Da mesma forma, a estimacdo
de R, pode ser obtida pelo calculo da curva no ponto de curto-circuito. Dito isto, € importante re-
levar que estes métodos requerem dados obtidos a partir da datasheet do fabricante e nos casos em
que a curva I-V ndo € fornecida, segundo Ahmed A. El Tayyan, R, pode ser estimado dividindo a
inclinacdo da curva entre o ponto Mpp € 0 ponto de curto-circuito por dois [23]. Por outro lado,
segundo o artigo [24] também € possivel utilizar um método tabular para estimar R; e R),.

Tendo em conta que o valor do fator ideal do diodo normalmente se encontra dentro de um inter-
valo pequeno, isto é, 1< a <2, é comum atribuir-lhe uma valor arbitral. Desta forma, o processo

de computacdo dos restantes pardmetros € significativamente simplificado.

4.2.3 Estimacao dos parametros do Modelo de dois Diodos

Este método devido a sua complexidade, na sua forma original, ndo é muito atrativo para a si-
mulacdo de um sistema FV. Isto advém do facto do algoritmo necessitar de bastante tempo para
resolver as iteracOes necessdrias dos sete parametros I, 1,1, 152, a1, az, Ry € R),. De acordo com
o artigo [25] a forma de tornar este método analiticamente manejavel, é reduzir os sete parametros
originais em apenas quatro.

A forma de o fazer consiste em assumir:
Iyy=1Ipo=1 4.5)

(a1 —l—a2)
p

=1 (4.6)

Segundo o que alguns autores observaram e, tendo em conta a teoria de difusdo do diodo Schockley
[26], ao determinar o valor de p registaram que a; = 1 e selecionando um valor superior a 1,2 para
o parametro ap, levava a melhores resultados para a curva /-V.

Logo, ¢ atribuido a varidvel p um valor superior a 2.2 e a incorporacdo desta constante ajuda a
mitigar a ambiguidade que pode surgir quando se procede a selecdo de valores para os pardmetros
ay €ap.

Baseado nestas alteracdes, pode ser encontrada uma versao simplificada da equacdo de corrente
deste modelo que é dada por:

V+IRs (V+IRs) V +IR
I:I[JV_IOI e J‘/t +e2vi —1 _%

4.7)
p
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Ao assumir que os valores de I, = I} = 1,2, os pardmetros I, e I, podem ser calculados segundo

as seguintes equagdes, respetivamente:

G
I=1, = Isc.stc +Ki(T —Tsrc) (4.8)
Gsrc

- Isc, STC+ KZ(T — TSTC)

0 (4.9)

Voec,ste+K (T=Tsrc)
ex
P { (T2,

De acordo com o artigo [24] os valores de R; e R, podem ser determinados usando aproximagdes.

O valor de R, aumenta consoante as iteracOes utilizadas e R, € calculado simultaneamente para
encontrar o momento em que os valores das duas grandezas coincidem com o valor de poténcia

maxima, Pqy ¢, que representa igual valor ao da poténcia maxima experimental, Py,;qx e

Ao atualizar estas modificagdes na equacdo da corrente do modelo representada acima, no ponto

Mpp a expressdo que determina R, € dada por:

Vi LyppR
R, = MpP+ IyppR; (4.10)

Vurp—IuppR
Iy — I exp(%)

Vuprp—IvppR;s _ Pmax,exp
t exp( (p—1)Vi ) +2 Vupp
Tendo em consideracdo que o valor que p assume tem de ser superior a 2.2, ao iniciar o algoritmo

tem-se:

Vupp,stc Voc,stc —Vupp,sTc
Rs,min = O;Rp,min = ~ - “4.11)

Isc Stc —Iupp,sTC Iypp sTc

O algoritmo salvaguarda que a minimizagdo do erro obtido entre as grandezas Pqx,c € Piax,e €
obtido dentro do intervalo desejdvel. Este método de proceder € considerado fidvel particularmente

com valores de G reduzidos quando comparando com os modelos R; e R,.

4.3 Irradiacao Uniforme vs Nao Uniforme

Diz-se que um painel estd sob a condi¢do de irradiancia uniforme quando nio existem objetos ou
condicdes climatéricas que impegam que a totalidade da luz solar que incide na zona da instalacdo
do painel seja totalmente absorvida por este. Por outro lado, quando um médulo fotovoltaico estd
sujeito a condi¢des como: sombreamento, dias de céu nublado, poeiras, detritos, excrementos de
passaros, etc, diz-se que o sistema fotovoltaico se encontra sob a condi¢do de irradidncia nao
uniforme. Se um nimero elevado de células solares de um mdédulo FV, configurado em série,
se encontrarem sob irradidncia ndo uniforme entdo essas células irdo limitar a corrente de saida
das outras células. Isto leva a que haja uma diminuic@o da poténcia produzida por esse sistema e,

eventualmente, o surgimento de hotspot’s que danificaria as células.
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4.4 Modelaciao de um sistema sob irradiancia uniforme

Na figura 4.10 estd representado o circuito equivalente do modelo de um diodo, ou modelo R, que
€ modelado sob a condi¢do de irradiancia uniforme.
I
o

I l }ny»\. +

""VCD Y 3R v

Figura 4.10: Modelo de Diodo R, [17]

Ao aplicar as leis de Kirchhoff para a corrente a figura 4.10 é obtida a seguinte equagao:

q(V +1IRy) V +IR,
I[=1,—1, KA M 740 [N ) 4.12
oo (L = @12

As equagdes do sistema FV sdo representadas em duas condi¢des:

e Condicao de circuito aberto: a expressao para a tensio nesta condi¢io € obtida ao substi-

tuir a corrente de saida, I, na equacdo 4.12 por O:

g Voc) \ | Vo
0=1,, Io[exp<akTNs> 1] R, (4.13)

e Curto-Circuito: a expressdo para a corrente nesta condi¢do € encontrada ao substituir a

tensdo de saida, V, na equagdo 4.12 por 0:

VIR IR
Ie = Ly —1I, [exp(q( s 3)> —1] el (4.14)

44.1 CalculodeR;eR,

Os valores das resisténcias em série, Ry, € em paralelo, R, sdo extraidos de forma iterativa. O valor
de R, é incrementado a partir de uma valor inicial arbitrdrio e ao fazé-lo, o valor correspondente

de R, € calculado recorrendo a equagao 4.15 at€ P4y e = Piax,m @ partir do modelo [24].

VmPP (VWlPP + Iml’I’RS)

Voot lmppRs)
Vinpplmpp — VmpplOexP(%) +Vipplo = Pnax,e

R,= (4.15)

Onde V,,, € Iy, correspondem a tensdo e corrente no ponto de maxima poténcia, respetivamente.

Se o valor inicial de Ry for zero entdo R, € dado por:

Rp — Vmpp o Vocn - Vmpp (416)
Iscn _Impp Impp

O valor do fator ideal do diodo, a, estd entre 1 e 2 de acordo com as especificacdes do fabricante.
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442 Calculodel,,el,

Uma vez obtidos os valores de Ry, R), € a, resta agora calcular I, e I, através das equagdes 4.13 e
4.14.

4.4.3 Dependéncia da temperatura e irradiancia

A tensdo em circuito aberto, V., € a corrente em curto-circuito, /s € a corrente gerada pela luz
ou corrente fotovoltaica, I, variam consoante a quantidade de irradidncia e com a alteracdo da

temperatura. Sendo que, /,, € dada por:

G
Ly = (Ipnn + KidT ) — (4.17)
Gy
Onde:
e I,,,: é a corrente fotovoltaica nas condigdes STC;
e dT: ¢ a diferenga entre a temperatura de operagdo, T, e a temperatura em STC, Tn;
e Gn: ¢ airradidncia nas condicdes STC;

O efeito da temperatura e irradincia na corrente de curto-circuito € dado por 4.18 e o efeito da

temperatura na tensao de circuito aberto é dado pela equacio 4.19, mostradas a seguir:

L = (Iscn + KIdT) Gﬁ (4.18)

n

Voc = (Vocn +KVdT) (419)

O efeito da irradiancia sobre a tensdo em circuito aberto é obtido substituindo os valores de I,
I, na equagdo 4.13 e depois resolver a equagdo em ordem a V,.. As constantes K, € K; sdo os

coeficientes de temperatura da tensdo e corrente, respetivamente.

4.5 Modelaciao de um sistema sob irradidncia nao uniforme

Perante estas condi¢gdes € apresentado um modelo em [27] onde ¢ feita uma simulagdo compu-
tacional para estudar e efeito que a irradidncia ndo uniforme tem na performance de circuitos
interconectados de células fotovoltaicas. Neste artigo estd descrito o "efeito avalanche"numa cé-
lula com polaridade inversa e também sdo analisados os efeitos do sombreamento num médulo FV.
Em células solares convencionais cada fotdo tem a capacidade de libertar precisamente 1 eletrdo.
A ocorréncia deste fenémeno permite que a célula funcione e consiga produzir energia. Quantos
mais eletrdes forem libertados, maior serd a poténcia produzida pela célula. No entanto, se se
considerar células FV formadas por nano-cristais semicondutores cada fotdo pode libertar 2 ou até
3 eletrdes, dai o termo "efeito avalanche". A equacgdo seguinte introduz um fator de multiplicacdo

ndo linear que afeta a corrente na resisténcia shunt, R;/R ,:
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q(V+IRs)) B 1] VAR oy (4.20)

I1=1,,—1
e (205) ]

(V)= [l—i—a(l— (VJ‘F/:RS)_B” 4.21)

Os autores de [27] evitaram a utilizagdo de equacdes implicitas ndo-lineares que regem circuitos

onde:

celulares FV. Para isso excluiram a tensdo do diodo e obtiveram as curvas I-V correspondentes.
Uma andlise ao sombreamento parcial sobre um médulo € feito em [28]. Como se trata de um
estudo a nivel do médulo, ndo sdo detetados picos ou degraus nas curvas caracteristicas. Um
estudo experimental sobre os efeitos de sombreamento nao constantes ¢ mostrado em [29] e em
[30].

No entanto € apenas realizado um estudo ao nivel do médulo e o efeito do sombreamento na matriz
fotovoltaica nao é discutida. Um modelo semelhante a [31] é usado para a modelacdo da matriz
fotovoltaica sob irradiacdo ndo uniforme em [32]. O modelo de conducdo de diodo é expresso,
explicitamente, usando a fun¢cdo Lambert-W. A parte da modelacdo da tensdo negativa é expressa

como uma fun¢do quadrética [32].



44

Modelos elétricos de um Sistema Fotovoltaico e respetivos parimetros



Capitulo 5

Simulacao da caracteristica elétrica de
um Sistema Fotovoltaico

5.1 Fluxograma do modelo de simulacao

Apresenta-se de seguida o fluxograma do método iterativo escolhido como suporte da simulacdo

da caracteristica elétrica de um sistema fotovoltaico.

| Inicializagdo das
variaveis: V e I(n)

Calculo de f(l)

Proximo ponto de:
Vel(n)

Calculo de Nio

Iteragdo < 5

Calculo de Al Convergiu?

Calculo de
I(n+1)

Célculo de P

Figura 5.1: Fluxograma do modelo de simulagdo
Optou-se pela escolha deste método pois trata-se de uma técnica com a qual existe familiaridade

e pelo facto de ser simples e de rdpida convergéncia. O painel selecionado para a aplicacio deste

modelo de simulagdo foi o Generic Poly 250W retirado do PVSyst.

45
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5.2 Funcoes utilizadas na implementacao do modelo de simulacao

E fundamental explicar com detalhe cada funcdo utilizada, para se perceber a escolha do método
a usar no processo iterativo da resolucdo do problema da identificacdo dos parimetros para o
modelo selecionado. O modelo selecionado foi o0 modelo R, pois € modelo mais popular se se
tomar em considera¢do o compromisso entre a precisao e a simplificacdo de processos. A equacdo
que representa a sua expressao geral para o cdlculo da corrente em funcio dos pardmetros é dada

por:

f(l)=1+lsc<1e”"viw+e5r“> =0 (5.1)
em que:

Tabela 5.1: Grandezas da fungdo f(I)

I | Corrente de saida: igual a I, do sistema na 1? iteragéo e igual a I(n+1) nas iteracdes seguintes
I, Corrente de curto-circuito: igual a I, do sistema

A" Tensdo: Repetir cada iteracdo 5 vezes comecando em 0 e somando 1 a cada 5 iteracdes
Voo Tensdo em circuito aberto: Igual a V,. do sistema

R; Resisténcia série: Igual a Ry do sistema

V; Tensdo térmica: Igual a V, do sistema

R, Resisténcia shunt: Igual a R, do sistema

A segunda equacdo utilizada € a derivada da funcdo da corrente I, ou seja:

df(l R, V-Voctksl R
) g R e R (5.2)
d(I) Vi Ry
em que:
Tabela 5.2: Grandezas da funcao df(I)/d(I)
df(I)/d(I) Representa a derivada da funcio da corrente I em ordem a |
I Corrente de saida: Igual a I (n) na 1? iteracdo e igual a I(n+1) nas iteracdes seguintes
I, Corrente de curto-circuito: Igual a I, do sietma
v Tensdo: Repetir cada iteragdo 5 vezes comecando em O e somando 1 a cada 5 iteragdes
Voo Tensdo em circuito aberto: Igual a V,,. do sistema
R, Resisténcia série: Igual a Ry do sistema
V; Tensdo térmica: Igual a V, do sistema
R, Resisténcia shunt: Igual a R, do sistema

Por fim, a terceira e dltima equacdo utilizada € dada por:

n n . ()"
= +AI:1_((]1)>)" (5.3)
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5.3 Aplicacao do modelo de simulacao

Para obter a curva caracteristica I-V do painel € necessario definir certos pardmetros como a cor-
rente de curto-circuito do sistema/modulo fotovoltaico (I.,,), a tensdo em circuito aberto do mo-
dulo sistema (V,.n), 0s coeficientes de temperatura ¢« e 3 e os valores de pico da tensdo e cor-
rente, L,pp € Viupp. Estes pardmetros sdo utilizados no célculos de expressdes necessdrias para
encontrar todas as grandezas necessdrias para a aplicacdo do método numérico para resolver o
problema. Tendo isto em consideragdo, é possivel avancar para o cilculo das expressdes e para
isso é fundamental fazer o ajuste das caracteristicas L., V, € V; para a temperatura da célula
(T;). As caracteristicas STC sdo dadas para 25°C na célula e uma irradiancia de 1000 W/im?. As
condi¢cdes NOCT consideram a temperatura da célula testada para 20°C de temperatura ambiente
e irradiancia de 800W/m?.
Para proceder ao cdlculo da temperatura da célula, T,, recorre-se a:
NOCT —20
T, = Ta—i—G.T 5.4

No entanto, na obtencdo das curvas -V também é necessario calcular as seguintes grandezas:

e a tensdo em circuito aberto (V,.): diminui com o aumento da temperatura, segundo o
coeficiente B (V/°C), também pode aparecer em %/°C. Esta grandeza é obtida com recurso

a seguinte equagao:

Voe(Te) = Voo (25°C).(1 = B.(T. — 25°C)) (5.5)

e corrente de curto-circuito (I;.): aumenta com a temperatura e com o coeficiente de tem-

peratura & (%/°C) e é calculada da forma:

]sc<Tc) :Isc(250>(1 +(X(TL—25)) (5.6)

e Os valores obtidos V,. (25°C) e I, (25°C) obtidos foram de V,. (25°) = 37,4 V com 8 =
0,0036 V/°e I, (25°C) = 8,63 A com a= 0,00065 A/°C.

e A corrente I, e a tensdo V,. variam tanto com o aumento da temperatura, sendo que a
primeira aumenta e a segunda grandeza diminui e no caso de I;. também varia com oscilagdo

do valor da irradiancia (G), segundo a seguinte equagao:

Lo (T:)
L. =G.
s 100

(5.7

Na tabela 5.3 é possivel observar todos os valores obtidos para temperatura da célula, T., V,,
(To), Lie (T,) e Ly (W/m?) para todos os cendrios de simula¢do realizados para diferentes valores

de temperatura (T) e irradiancia (G) testados. De notar que foi utilizado o NOCT = 47°C.
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Tabela 5.3: Valores Obtidos para Tc, Voc(Tc), Ic(Tc) e Isc(Tc)
Irradiancia(G) | Temperatura(T) | Temperatura da célula | Voc (Tc) | Isc (Tc) Isc
(W/m"2) (°C) (Te) (°C) (°C) (°C) | (W/m"2)
500 20 36,875 35,801 8,696 4,348
550 21 39,562 35,439 8,712 4,791
600 22 42,250 35,077 8,727 5,236
650 23 43,937 34,716 8,742 5,682
700 24 47,625 34,354 8,757 6,129
750 25 50,312 33,992 8,772 6,579
800 26 53,000 33,630 8,787 7,029
850 27 55,687 33,268 8,802 7,481
900 28 58,375 32,906 8,817 7,935
950 29 61,062 32,545 8,832 8,391
1000 30 63,750 32,183 8,847 8,847

Na anélise da tabela 5.3 é possivel verificar que o aumento gradual de I e T provoca o aumento

gradual da temperatura da célula.

De seguida efetua-se o calculo da tensdo térmica (Vt) que é dada por:

k.T
Vi=—
q

Os valores usados na obtencao de Vt sdo mostrados na tabela seguinte:

Tabela 5.4: Valores das constantes utilizadas

Constante de Boltzman (k) | 1,38E-23 (J/K)

Temperatura da Célula (Tc) 336,9 (K)
Carga do eletrao (q) 1,6E-19 (C)
Tensao Térmica (Vt) 2,9E-2 (V)

(5.8)

Uma vez que estes valores correspondem a uma unica célula e neste caso tem-se 60 células no

total para cada mddulo e no caso do gerador tem-se como 17 o ndmero de células em série entdo:

Tabela 5.5: Grandezas usadas no cdlculo para o médulo

Tensdo térmica (Vt) 2,9E-2 (V)
Nuamero de células (Nc) 72
Tensao térmica do médulo (Vt_m=Vt*Ns) | 2,090 (V)
Nuamero de células em série (Ns) 17
Tensao térmica do gerador (Vt_gerador) | 35,535 (V)

Calculando agora a corrente Impp e a tensdo Vmpp do gerador tem-se:

Lnpp(gerador) = 1Ly,,(Tc) *Np

(5.9
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Vinpp(gerador) =V, ,(Tc) % Ns (5.10)
Em que os valores obtidos foram:

Tabela 5.6: Valores da corrente e tensdo no ponto de maxima poténcia, respetivamente

Impp | 8,18 (A)
Vmpp | 30,7 (V)

Uma vez que esta simulacdo é concebida para um caso real é necessdrio especificar o nimero de
células em série e em paralelo que constituem cada painel fotovoltaico. Neste caso foi escolhida
a configuracdo: Ns=17 e Np=5, ou seja, cada painel é constituido por 5 paralelos de 17 células
em série. Estes valores constituem uma configuracdo habitualmente usada pelos fabricantes de
painéis FV. Como consequéncia € possivel calcular a corrente de curto-circuito e a tensdo em

circuito aberto do sistema fotovoltaico, sendo que, as equagdes utilizadas para o seu célculo sdo:

Liem :Isc-Np (511)

Voem = VooNs (5.12)

Sendo que os valores obtidos para cada uma das grandezas sdo mostrados na tabela seguinte:

Tabela 5.7: Corrente CC e tensdo CA para o sistema, respetivamente

Isc_m 44,2368 (A)
Voc_m | 547,1059 (V)

A equacg@o para obtencdo do valor da resisténcia em série do sistema,Rsm, é dada por:

V()cm - VMm +ll’l(1 - (IMJ))

Rsm — Ixcm (513)
q
Sendo que:
Voem = Voe(Tc) =32,1827(V) (5.14)
Vvim = Vmpp(Tc) = Vinpp * (1—-0,0036%(63,75)) =26,42(V) (5.15)
Dvim = Lnpp(Tc) * i =8,386(A) (5.16)
Mm = “mpp 1000 ‘

Liem = Iie(Tc) = 8,84737(A) (5.17)
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Uma vez que os valores destas grandezas, nomeadamente, Vocm, VMm, IMm e Iscm, calculados

antes, variam consoante o valor da irradiancia e da temperatura, o valor de Rsm também se ird

alterar. Logo € necessdrio criar uma tabela onde sdo mostrados diversos cendrios de estudo na si-

mulagdo efetuada, onde se experimentam diferentes combinagdes de irradiancia (G) e temperatura

(T):
Tabela 5.8: Obtencdo da resisténcia Rsm
Irradiancia(G) | Temperatura(T) | Voc_m | VM_m | Isc_m IMm Rsm
(W/m*"2) (°O V) V) (A) (A) | (Ohm)
500 20 35,8012 | 29,39 | 8,69661 | 4,1216 | 1,40
550 21 35,4393 | 29,09 | 8,71169 | 4,5416 | 1,24
600 22 35,0775 | 28,79 | 8,72676 | 49630 | 1,10
650 23 34,7156 | 28,50 | 8,74184 | 5,3859 | 0,98
700 24 34,3538 | 28,20 | 8,75691 | 5,8102 | 0,87
750 25 33,9919 | 27,90 | 8,77199 | 6,2359 | 0,78
800 26 33,6301 | 27,61 | 8,78707 | 6,6631 | 0,69
850 27 33,2685 | 27,31 | 8,80214 | 7,0917 | 0,61
900 28 32,9064 | 27,01 | 881722 | 7,5217 | 0,53
950 29 32,5445 | 26,71 | 8,83229 | 7,9532 | 0,44
1000 30 32,1827 | 26,42 | 8,84737 | 8,3860 | 0,34

Na tabela seguinte 5.9 sdo apresentados os valores de todos os parimetros mencionados para o

sistema fotovoltaico relativamente a todos os cendrios de irradiancia (G) e temperatura (T) estu-

dados:
Tabela 5.9: Obtenc¢do da resisténcia Rsm para o sistema
Irradidncia | Temperatura | Impp | Vmpp Impp Vmpp Rs Rp

G) (T) (Tc) (Tc) | (sistema) | (sistema) | (sistema) | (sistema)

(W/m*"2) O (A) V) A) V) (Ohm) (Ohm)
500 20 8,24 | 29,39 41,21 499,59 2,65 220,34
550 21 8,26 | 29,09 41,29 494,54 2,61 217,73
600 22 8,27 | 28,79 41,36 489,49 2,58 215,14
650 23 8,28 | 28,50 41,43 484,44 2,55 212,55
700 24 8,30 | 28,20 41,50 479,39 2,52 209,97
750 25 8,31 | 27,90 41,57 474,34 2,49 207,41
800 26 8,33 | 27,61 41,64 469,29 2,46 204,85
850 27 8,34 | 27,31 41,72 464,24 2,43 202,30
900 28 8,36 | 27,01 41,79 459,19 2,40 199,75
950 29 8,37 | 26,71 41,86 454,14 2,37 197,22
1000 30 8,39 | 26,42 41,93 449,09 2,34 194,39
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5.4 Determinacao numérica de um ponto da carateristica I-V pelo
Método de Newton

Tendo isto tudo em conta, € possivel agora proceder a constru¢ido de uma tabela para a aplicacdo
do método de Newton com o intuito de calcular um ponto da carateristica com elevada precisdo.
Isto €, no fundo ao aplicar este método, vai aferir-se qual o valor da corrente, I, correspondente a
cada valor da tensao, V.

A tabela seguinte, 5.10, ilustra os resultados obtidos para 3 pontos perto da zona de maxima
poténcia, ou seja, perto do degrau da curva I-V, para o caso G=1000 W/m? e T=25°C:

Tabela 5.10: Aplicacdo do Método de Newton para 3 pontos

(z) 1(5;1)) fg; df(D)/d(@) I I(n+1) (VP;,) Iteracao
350 | 40,139 | -0,055 | -1,133 -0,049 | 40,091 | 14031,707 1
350 | 40,091 | 0,000 -1,133 0,000 | 40,091 | 14031,704 2
350 | 40,091 | 0,000 -1,133 0,000 | 40,091 | 14031,704 3
350 | 40,091 | 0,000 -1,133 0,000 | 40,091 | 14031,704 4
350 | 40,091 | 0,000 -1,133 0,000 | 40,091 | 14031,704 5
351 | 40,091 | -0,056 | -1,137 | -0,050 | 40,041 | 14054,411 1
351 | 40,041 | 0,000 -1,136 0,000 | 40,041 | 14054,407 2
351 | 40,041 | 0,000 -1,136 0,000 | 40,041 | 14054,407 3
351 | 40,041 | 0,000 -1,136 0,000 | 40,041 | 14054,407 4
351 | 40,041 | 0,000 -1,136 0,000 | 40,041 | 14054,407 5
352 | 40,041 | -0,058 | -1,140 | -0,051 | 39,991 | 14076,660 1
352 | 39,991 | 0,000 -1,139 0,000 | 39,991 | 14076,656 2
352 | 39,991 | 0,000 -1,139 0,000 | 39,991 | 14076,656 3
352 1 39,991 | 0,000 -1,139 0,000 | 39,991 | 14076,656 4
352 1 39,991 | 0,000 -1,139 0,000 | 39,991 | 14076,656 5

O intervalo de valores de V correspondente ao "degrau"da curva I-V mencionados na tabela 5.10

¢ ilustrado na figura seguinte:
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Figura 5.2: Curva caracteristica I-V: G=1000 W/m? e T=25°C
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5.5 Representacao da caracteristica I-V

Para se compreender melhor o efeito da irradidncia e temperatura na performance do painel, nome-
adamente o comportamento da curva da caracteristica I-V, € necessdrio estudar o comportamento
de cada um dos parametros ja enunciados com a variagdo da irradidncia e da temperatura. Nesse
sentido definiram-se 3 cendrios possiveis que um painel possa estar sujeito e sdo apresentadas as
respetivas curvas e tabelas usadas. A tnica diferenca nesta simulagdo em relacdo as anteriores
consiste nos valores apresentados nas tabelas. Isto é, nestas 3 simulacdes optou-se, por uma ques-

tao de simplicidade, apresentar os valores da 5? iteracdo ja realizada de cada um dos 15 pontos de

V que se irdo apresentar. Os trés cendrios selecionados foram os seguintes:

e Cendrio A: G= 500 W/m? e T=20°C:
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Figura 5.3: Curva caracteristica I-V: G=500 W/m? e T=20°C

Mais uma vez, a gama de valores selecionada pertence ao degrau da curva I-V, ou seja, na

"zona"de maior poté€ncia (Pmpp):

Tabela 5.11: Cendrio A: G=500 W/m? e T=20°C

A\ I(n) f(I) P
V) (A) (A) df(I)/d(@) I I(n+1) W)
350 | 19,875 | 0,000 | -1,015 | 0,000 | 19,875 | 6956,100
351 | 19,869 | 0,000 | -1,015 | 0,000 | 19,869 | 6973,977
352 | 19,863 | 0,000 | -1,015 | 0,000 | 19,863 | 6991,831
353 | 19,857 | 0,000 | -1,016 | 0,000 | 19,857 | 7009,659
354 | 19,852 | 0,000 | -1,016 | 0,000 | 19,852 | 7027,462
355 | 19,846 | 0,000 | -1,016 | 0,000 | 19,846 | 7045,239
356 | 19,840 | 0,000 | -1,016 | 0,000 | 19,840 | 7062,990
357 | 19,834 | 0,000 | -1,016 | 0,000 | 19,834 | 7080,714
358 | 19,828 | 0,000 | -1,016 | 0,000 | 19,828 | 7098,410
359 | 19,822 | 0,000 | -1,016 | 0,000 | 19,822 | 7116,078
360 | 19,816 | 0,000 | -1,016 | 0,000 | 19,816 | 7133,717
361 | 19,810 | 0,000 | -1,016 | 0,000 | 19,810 | 7151,327
362 | 19,804 | 0,000 | -1,017 | 0,000 | 19,804 | 7168,906
363 | 19,797 | 0,000 | -1,017 | 0,000 | 19,797 | 7186,455
364 | 19,791 | 0,000 | -1,017 | 0,000 | 19,791 | 7203,972
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e Cenario B: G= 750 W/m? e T=25°C:
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Figura 5.4: Curva caracteristica I-V: G=750 W/m? e T=25°C

Tabela 5.12: Cenério B: G=750 W/m? e T=25°C

V [ Im) | f(O) P
W | @ | @ |MOAD | T e W)

350 | 30,460 | 0,000 | -1,040 | 0,000 | 30,460 | 10660,910
351 | 30,444 | 0,000 | -1,041 | 0,000 | 30,444 | 10685911
352 | 30,428 | 0,000 | -1,042 | 0,000 | 30,428 | 10710,776
353 | 30,412 | 0,000 | -1,042 | 0,000 | 30,412 | 10735,500
354 | 30,396 | 0,000 | -1,043 | 0,000 | 30,396 | 10760,081
355 | 30,379 | 0,000 | -1,044 | 0,000 | 30,379 | 10784,514
356 | 30,362 | 0,000 | -1,045 | 0,000 | 30,362 | 10808,795
357 | 30,344 | 0,000 | -1,046 | 0,000 | 30,344 | 10832,920
358 | 30,326 | 0,000 | -1,047 | 0,000 | 30,326 | 10856,885
359 | 30,308 | 0,000 | -1,048 | 0,000 | 30,308 | 10880,686
360 | 30,290 | 0,000 | -1,049 | 0,000 | 30,290 | 10904319
361 | 30,271 | 0,000 | -1,050 | 0,000 | 30,271 | 10927,778
362 | 30,252 | 0,000 | -1,051 | 0,000 | 30,252 | 10951,060
363 | 30,232 | 0,000 | -1,052 | 0,000 | 30,232 | 10974,160
364 | 30,212 | 0,000 | -1,053 | 0,000 | 30,212 | 10997,072
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e Cenidrio C: G= 1000 W/m? e T= 30°C:
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Figura 5.5: Curva caracteristica I-V: G=1000 W/m? e T=30°C

Tabela 5.13: Cendrio C: G=1000 W/m? e T=30°C

V [ I £(1) P

| @ @A) | A/AD I | I(n+) W)

350 | 39,625 | 4E-15 | -1,166 | 3E-15 | 39,625 | 13868,900
351 | 39,564 | 8E-15 | -1,170 | 6E-15 | 39,564 | 13886,963
352 | 39,501 | OE+00 | -1,173 | OE+00 | 39,501 | 13904487
353 | 39,438 | OE+00 | -1,177 | OE+00 | 39,438 | 13921,460
354 | 39,373 | OE+00 | -1,181 | OE+00 | 39,373 | 13937,875
355 | 39,306 | OE+00 | -1,185 | OE+00 | 39,306 | 13953,720
356 | 39,239 | OE+00 | -1,190 | OE+00 | 39,239 | 13968,987
357 | 39,170 | OE+00 | -1,194 | OE+00 | 39,170 | 13983,665
358 | 39,100 | -8E-15 | -1,198 | -7E-15 | 39,100 | 13997,745
359 | 39,028 | OE+00 | -1,202 | OE+00 | 39,028 | 14011,218
360 | 38,956 | 4E-15 | -1,207 | -3E-15 | 38,956 | 14024,073
361 | 38,882 | OE+00 | -1,212 | OE+00 | 38,882 | 14036,300
362 | 38,806 | OE+00 | -1,216 | OE+00 | 38,806 | 14047,891
363 | 38,730 | OE+00 | -1,221 | OE+00 | 38,730 | 14058,834
364 | 38,651 | OE+00 | -1,226 | OE+00 | 38,651 | 14069,121
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Para efeitos de comparacdo de resultados, também foi aplicada e recolhida a caracteristica para as

condicdes STC:
oo =il

Lo e

51000 \ 2000

0:000 \ 0

’ ” P e T e
Figura 5.6: Curva caracteristica I-V: G=1000 W/m? e T=25°C
Tabela 5.14: Condi¢des STC: G=1000 W/m? e T=25°C
v I(n) f) P

W) (A) (A) df(I)/d(I) I I(n+1) W)
350 | 40,091 | OE+00 -1,133 0E+00 | 40,091 | 14031,704
351 | 40,041 | OE+00 -1,136 0E+00 | 40,041 | 14054,407
352 | 39,991 | OE+00 -1,139 OE+00 | 39,991 | 14076,656
353 | 39,939 | OE+00 -1,142 0E+00 | 39,939 | 14098,442
354 | 39,886 | -4E-15 -1,146 | -3E-15 | 39,886 | 14119,754
355 | 39,833 | OE+00 -1,149 OE+00 | 39,833 | 14140,585
356 | 39,778 | OE+00 -1,153 OE+00 | 39,778 | 14160,924
357 | 39,722 | OE+00 -1,156 OE+00 | 39,722 | 14180,763
358 | 39,665 | OE+00 -1,160 0E+00 | 39,665 | 14200,092
359 | 39,607 | OE+00 -1,163 0E+00 | 39,607 | 14218,901
360 | 39,548 | OE+00 -1,167 0E+00 | 39,548 | 14237,181
361 | 39,487 | 4E-15 -1,171 3E-15 | 39,487 | 14254,923
362 | 39,426 | OE+00 -1,175 0E+00 | 39,426 | 14272,115
363 | 39,363 | OE+00 -1,179 OE+00 | 39,363 | 14288,750
364 | 39,299 | OE+00 -1,183 0E+00 | 39,299 | 14304,816
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5.6 Discussao de Resultados

O objetivo de um sistema fotovoltaico é produzir o maximo de poté€ncia possivel. Esse desempe-
nho € proporcional as condi¢gdes climatéricas que se apresentam onde o sistema FV est4 instalado.
Neste sentido, depois de uma andlise aos dados recolhidos para os 3 cendrios apresentados anteri-

ormente e, para o caso das condi¢cdes STC, é possivel aferir que:

e O cendrio C é o melhor conforme se pode constatar através da figura 5.5 e da tabela 5.13;
e Em contrapartida o cendrio A é o pior como € possivel verificar na figura 5.3 e tabela 5.11;

e No entanto, o cendrio das condi¢des STC apresenta melhores valores para a poténcia produ-
zida, mesmo em relacdo ao cendrio 3. Este facto mostra que quanto maior for a irradidncia
que o painel conseguir absorver mais poténcia pode produzir. No entanto, uma temperatura
ambiente demasiado elevada compromete a eficiéncia do painel ja que este ndo funciona
com a melhor performance quando estd demasiado quente. Logo é possivel concluir que
€ necessdria uma conjugacao delicada dos fatores, G e T, que permitam retirar a maxima

performance de um determinado sistema fotovoltaico.

5.7 Conclusao

Foi possivel ao longo deste capitulo modelizar e implementar um modelo de simulagdo de opera-
¢do do sistema fotovoltaico. Para isso foi utilizado o modelo Rp com modelizag¢ao dos parametros
Le, Voes Inpps Vimpps a> Rs, Rp, Vi, 1, € Ip. O modelo foi aplicado para a simulacdo completa da
caracteristica I-V de um qualquer gerador fotovoltaico, com diferentes configuragdes de painéis
em série e paralelo, para diferentes valores de irradidncia e temperatura. Para a resolucdo das
equagdes ndo lineares do modelo utilizado, recorreu-se ao método de Newton, que resultou numa

rapida e eficiente resolugdo deste tipo de problema matematico.



Capitulo 6

Teste e validacao do modelo de

simulacao

6.1 Comparacao do modelo de simulacao com o PVSyst

Este capitulo tem como objetivo a comparagdo de resultados obtidos no capitulo 5 com resultados
extraidos a partir do software PVSyst. Este procedimento serve para testar e validar a qualidade
e a precisdo dos resultados obtidos com o modelo de Newton. Para isso é necessdrio extrair a
caracteristica I-V do PVSyst para o mesmo painel utilizado no capitulo 5. De seguida vao ser
apresentados os cendrios testados e para cada um deles irdo ser ilustradas duas figuras. Uma
correspondente aos valores retirados do PVSyst e outra correspondente aos valores obtidos apds a
aplicacdo do método de Newton.

Nota: Todos os cendrios testados realizaram-se para uma temperatura ambiente de 25°C pois € a
Unica temperatura que o software PVSyst permite testar na versao DEMO.

Os cenarios considerados foram:

Cendrio 1: G=500 W/m? e T=25°C:

Cendrio 2: G=750 W/m? e T=25°C;

Cendrio 3: G=900 W/m? e T=25°C;

Cenério STC: G=1000 W/m? e T=25°C;

Os gréficos obtidos sdo mostrados de seguida:
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e Cenirio 1: G=500 W/m? e T=25°C
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Figura 6.1: Cendrio 1: PVSyst
I-v
5,000
4,500
4,000

3,500 \
3,000

CORRENTE (A}
~
[
o
o

2,000 \
1,500 \
1,000 \
0,500
0,000
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tensho (v) —v

Figura 6.2: Cendrio 1: Modelo de Newton

Neste cendrio os valores obtidos para 0 M,,,, foram 125.4 W para o PVSyst e 125.6 W para
o método de Newton. Os valores de M,, foram calculados através da multiplicagdo dos

valores de L) € Vipp-



6.1 Comparagdo do modelo de simulacdo com o PVSyst 59

e Cenario 2: G=750 W/m? e T=25°C
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Figura 6.4: Cendrio 2: Modelo de Newton

Os valores obtidos para 0 M, foram 189 W para o PVSyst e 188.5 W para o método de

Newton.
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e Cenério 3: G=900 W/m? e T=25°C
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Figura 6.6: Cendrio 3: Modelo de Newton

Neste cendrio os valores obtidos para 0 M, foram 226.6 W para o PVSyst e 226.7 W para
o método de Newton.
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e Cenidrio STC: G=1000 W/m? e T=25°C

o
12 (- ————T-——T— T

Cells temp. = 60 °C

Incident Irrad. = 1000 Wim®

2122W

Current 4]
o
T

0 I I ! I
0 5 10 15 20

“oltage [V]

Figura 6.7: Cenario STC: PVSyst
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Figura 6.8: Cendrio STC: Modelo de Newton

Ao comparar os valores obtidos no PVSyst com os valores resultantes da aplicacdo do Modelo de
Newton, € possivel confirmar a precisdo e a eficiéncia do modelo j4 que as curvas caracteristicas I-
V e os respetivos valores Mm,, , obtidos nos dois ambientes de simulagdo sio bastante semelhantes.
Uma vez validada a capacidade do modelo resta agora testa-lo para diferentes tipos de tecnologias

e configuracdes de um sistema FV.
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6.2 Teste do Modelo para diferentes tecnologias e configuracoes

Para testar o modelo para configuragdes, Rs’s, tecnologias diferentes foram realizados diversos
cendrios de simulagdo, nomeadamente, duas configuracdes: um painel com 2 paralelos de 22
células em série e outro painel com 4 paralelos de 17 células em série. Ambas as configuragdes

foram realizadas painéis de tecnologia monocristalina, policristalina.

e Painel Monocristalino na configuracao 1: O painel escolhido para esta tecnologia foi o
Generic Mono 250 W retirado do PVSyst.
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Figura 6.9: Cendrio 1: R;=7,77 Q
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e Painel Monocristalino na configuracao 2:
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Teste e validagdo do modelo de simulagdo

e Painel Policristalino na configuracdo 1: O painel escolhido para esta tecnologia foi o
Generic Poli 250 W retirado do PVSyst.

- Pmpp=7503,23W —
) %A\ "
1603 Mpp

tap0 |

Figura 6.15: Cendrio 1: R;=7,75 Q
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Teste e validagdo do modelo de simulagdo

e Painel Policristalino na configuracao 2:

4100 ]

e Pmpp=11.59593W

| w I
_ _ ! “\PP

Figura 6.18: Cendrio 1: R;=2,99 Q
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6.2.1 Analise dos resultados

De notar que estas simulagdes foram feitas para uma irradiancia de G=1000 W/m?, pois
trata-se de um valor aconselhado para obter uma boa percecao do comportamento da carac-

teristica do sistema.

Apds uma andlise dos diferentes cendrios simulados € possivel concluir que:

— Na tecnologia monocristalina: Com a configuracdo 1 o aumento de R, faz diminuir a
corrente I, ,, € 0 valor de P, , € a tensdo V,,,, aumenta. Na configurac¢io 2 avaliando
a evolugdo da curva caracteristica para os 3 cendrios que o comportamento da curva
I-V € semelhante ao que € osbervado na configuracdo 1, isto é, o aumento de R, faz

diminuir a corrente I,,,,, € 0 valor de P,,,, € a tensdo V,,;,, aumenta.

— Na tecnologia policristalina: Com a configuracdo 1 o aumento de R, faz diminuir a
corrente I, ,, € 0 valor de P, , € a tensdo V,,,, aumenta. Na configuracgio 2 avaliando
a evolugdo da curva caracteristica para os 3 cendrios que o comportamento da curva
I-V € semelhante ao que € osbervado na configuracdo 1, isto é, o aumento de R, faz

diminuir a corrente I,,,,, € 0 valor de P,,,, € a tensdo V,,,, aumenta.

Em suma, o aumento de R tem o mesmo efeito para as duas tecnologias e configuracdes escolhidas

para estas simulagdes.



Capitulo 7

Conclusoes e Trabalho Futuro

Esta dissertacdo contempla o estudo e identificacdo dos pardmetros DC de sistemas fotovoltaicos.
Existem varios modelos elétricos para a implementagao dos pardmetros e, consequente, obtencio
da curva caracteristica IV de um sistema FV. Neste trabalho utilizou-se o modelo Rp e para o
implementar recorreu-se ao método de Newton como ferramenta de simulacdo do modelo Rp.
Ap6s o célculo dos parametros correspondentes foi aplicado o modelo de simulagdo para obtencdo
da curva IV para diferentes configuragoes do painel, diferentes tecnologias e também para diversos
cendrios de irradiancia e temperatura. Apds o teste e validacdo do método de Newton procedeu-se
a comparagdo dos resultados com o software PVSyst e com isso conclui-se que a metodologia

utilizada para a resolug@o do problema proposto nesta tese obteve resultados positivos.

7.1 Satisfacao dos Objetivos

Os resultados obtidos foram bastante satisfatérios sendo que, ficou comprovado que a aplicacdo
do método de Newton como modelo de simulacdo para a implementacdo da modelizacdo de um

sistema FV ¢ bem aplicada.

7.2 Trabalho Futuro

Uma das dificuldades encontradas na realizag¢do desta dissertacio foi a obten¢do dos parametros
DC a partir da andlise da curva caracteristica IV. Nesse sentido, é proposto para trabalho a cons-
trugdo de um algoritmo capaz de analisar uma curva I-V e de retirar os valores correspondentes

dos parametros DC.
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