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RESUMO

O macico de Baturité ndo dispde de grandes polos geradores de energia, mas apresenta tendéncias na
aplicacdo de tecnologias de placas fotovoltaicas em escalas residenciais e comerciais. Por apresentar-se como
um foco de aplicacdo e utilizacdo desses novos sistemas de geragao de energia, é essencial a execucdo de
estudos para avaliagao de desempenho do sistema, dando destaque a avaliagdo de respostas em rendimento,
pauta frequente e de grande valia em andlises técnicas e economicas nos dias atuais. Destacando ainda a
baixa disponibilidade de dados ou andlises para avaliacdo a implantacdo de sistemas baseados nesta
tecnologia, este trabalho busca efetuar simulagées computacionais, desenvolvendo métodos avaliativos de
rendimento e projetando estimativas do funcionamento de painéis fotovoltaicos em condigcbes de operacdo
nas mais diversas regides e temperaturas do macico, fornecendo subsidio em informacdes a futuros
pesquisadores e investidores na area de energia.
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INTRODUCAO

Crescentes investimentos, tanto em esferas publicas quanto privadas estdo sendo feitos para o
desenvolvimento e implantacdo de sistemas de geracdo de energia a partir de um dos recursos mais
abundante, o sol, por meio da tecnologia de placas fotovoltaicas. No entanto, implantacdo de sistemas de
geracdo de energia elétrica por placas fotovoltaicas requerem a avaliacao de varidveis que afetam
diretamente a eficiéncia do sistema e seu correto funcionamento. Uma destas variaveis é a temperatura de
operagao, ou seja, a temperatura ambiente que se encontra o sistema. Ela afeta diretamente a poténcia
entregue pelas placas fotovoltaicas ao sistema a ela conectado. As caracteristicas estruturais e de construgdo
determinam padrdes de operacdo, que os projetistas estipulam para condicdes conhecidas como STC
(Standard Test Conditions), sendo a 252 C e irradiancia de 1000 W/m? e mais alguns poucos casos. Conhecer
como as caracteristicas estruturais sao afetados pelas condigdes ambientes e como estas afetam o
funcionamento do sistema, permite a classificagdo dos médulos e a geracdo de documentagao técnica por
parte dos fabricantes. Por outro lado, o conhecimento dessas variantes por parte dos engenheiros projetistas
incrementa confiabilidade e permite a otimizacao dos projetos, comparacao entre fabricantes (CHENCHE,
2015).

METODOLOGIA

Diversas publicacdes fazem analises do desempenho de painéis fotovoltaicos, alguns com técnicas
computacionais/matematicas e outras experimentais, a enfase neste estudo esta relacionado a processos
computacionais para avaliagdo, com levantamento dos principios de funcionamento da tecnologia.
Concomitantemente, deu-se inicio aos estudos no ambiente de programacao e simulacdao Matlab® para
reproducdo de resultados obtidos por pesquisadores. Como o estudo é baseado na producéo de resultados
para uma regido especifica, buscou-se reproduzir estudos realizados em outras regioes e paises do mundo.
Com o direcionamento do estudo a regido de interesse, foram iniciadas pesquisas para levantamento das
caracteristicas do espaco geografico e das condigdes climéticas que a compdem. A premissa, as fontes
utilizadas seriam dados de entidades e érgaos realizadores de medicOes climatoldogicas e trabalhos
desenvolvidos pela comunidade cientifica local e regional. Os bancos de dados de series histéricas seriam
utilizados no fornecimento das informacdes temporais, passando por devido tratamento e feita as devidas
analises. Um modelo de placa especifico foi escolhido, a CS6U-330P da CanadianSolar, utilizado seu
datasheet (folha de dados) para as analises e aplicagdo nos modelos computacionais em estudo. Um modelo
matemaético de uma célula fotovoltaica foi adotado e com base neste, alguns resultados obtidos por terceiros
puderam ser reproduzidos. A principio o modelo matematico apresentava respostas satisfatérias, no entanto,
sua validacdo se mostrou necessaria. Neste modelo matematica e em muitos trabalhos estudados, os
parametros que devem ser determinados para a simulagdo sdao conhecidos como parametros intrinsecos da
placa fotovoltaica, sendo as resisténcias serie e paralela e o fator de idealidade. Existem bastantes métodos
para determinar esses parametros, mas requerem grande carga de calculo. Portanto, determinar esses
parametros foram os objetivos iniciais. Um dos métodos para obtencdo das resisténcias é pela inclinacao da
reta da funcgdo carateristica da placa fotovoltaica fornecida pelo fabricante (BUENO, 2016). Esta reta é
fornecida apenas em forma grafica, assim, foi desenvolvido um método de digitalizacdo para exportar as
coordenadas graficas para uma planilha do Excel. Com a inclinacdo da reta foi determinada uma
aproximacdo para as resisténcias, necessitando a determinacdo do fator de idealidade do modelo
computacional. Um método desenvolvido por Blas e citado por Chenche utiliza uma aproximacao inicial das
resisténcias, tensdo de circuito aberto da placa e a corrente de curto circuito para determinar o fator de
idealidade. Com esses dados foi possivel fazer a simulagao para comparacdo a folha de dados da placa
fotovoltaica e consequente validacdo do método. Foi necessario ter como base um segundo método de
estipulacao de parametros, assim, com a utilizacdo do software Excel junto a um moédulo de ajustes de
parametros, o SOLVER®, os parametros intrinsecos foram novamente obtidos e comparados aos obtidos pelo
método grafico/analitico, foram realizadas novas anéalises de imagem e geragao de dados com base nos novos
parametros, em seguida foram feitas as comparacoes e ajustes do modelo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo de fotocélula escolhido foi 0 de um diodo com resisténcia em serie e em paralelo. Foi tomado como
base a esta escolha pesquisas realizadas na area, que previam significativa aproximacdo de modelos
matemaéticos baseados na configuracéo da figura 1.

(=]

Observou-se que este modelo é o mais empregado dentre um grupo de trés modelos. A complexidade média
se apresenta como um ponto de analise a sua escolha. Assim, trés pontos foram considerados, sendo:
significativo nimero de publicagdes cientificas baseadas neste modelo, aproximacédo de resultados aceitéveis
em modelos de engenharia e uma anélise matemdatica com média complexidade. Este ultimo refere-se
existéncia de modelos com alto nivel de precisdo, mas que apresentam significativo grau de complexidade.
Esta rotina permite aproximar resultados a um erro tdo pequeno quanto queira. Os primeiros graficos
comparativos foram obtidos apds uma extensa analise do método implementado e da rotina executada no
ambiente de simulagao.
=]

A imagem dois compara relacoes de corrente verso tensdo e poténcia por tensao para temperaturas de 25°C
e 32°C e uma mesma radiacao. Os dois graficos superiores apresentam as correntes a duas temperaturas,
sendo o azul referente a temperatura de 25°C e o amarelo referente a temperatura de 32°C. Os graficos
inferiores representam as potencias em fungdo da tensao e das temperaturas. O vermelho é obtido para uma
temperatura de 25° e o violeta para a temperatura de 32°. Esta imagem apresenta de forma pratica o objeto
de estudo desta pesquisa, que seria analisar a influéncia das diversas temperaturas em sistemas
fotovoltaicos, distribuidas por toda a regidao do macico de Baturité. Estas temperaturas estdo diretamente
relacionadas a eficiéncia dos sistemas, que como observado na imagem, para elevados niveis de temperatura
tem-se niveis de queda na poténcia disponibilizada por uma célula fotovoltaica. Na imagem 3, pode-se ver um
recorte da imagem da curva da placa, fornecida pelo fabricante, para regides de tensao entre 0 e 2,6 volts,
esta regido estd sob a influéncia da resisténcia em paralelo da placa (CHENCHE, 2015). O inverso da
inclinagdo da reta na imagem traduz uma primeira aproximacdo da resisténcia paralelo da placa.

De modo semelhante, na imagem 4 que representa um recorte na regiao de circuito aberto da placa (3,3 a 3,8
volts), o inverso da inclinacdo da reta representa uma aproximacao inicial da resisténcia serie. Com estas
aproximagodes foi possivel a obtencao da simulagdo do modelo, representado na imagem 5, sendo o grafico em
azul a simulacao e vermelho os dados digitalizados.

=]

Para ter maior respaldo no processo de simulagdo e maior seguranca na obtencao dos resultados, a busca
pelos parametros foi feito ainda por estudos baseados no software Excel e uma ferramenta de aproximacao
de parametros, o SOLVER®, sendo um programa de otimizagdo no qual se pode localizar o custo para uma
formula em uma célula (funcdo objetivo), denominada célula de destino, em uma planilha (COSTA, 2010). A
imagem 6 apresenta o resultado do método e o erro relativo associado. Este grafico é obtido com os dados
digitalizados e a equacao que rege com comportamento da corrente com aumento de tensao.

x]

Pode-se a partir desta fazer um comparativo dos graficos obtidos com a variagdo dos parametros no modelo
matemaético da simulacdo. Em tom de vermelho tem-se os dados digitalizados, em azul a simulagao com dados
obtidos a partir do SOLVER e em laranja tem-se a simulagao computacional realizado com dados obtidos pela
inclinagdo da reta nos dois pontos de operacdo especifico (Voc e Isc) em associacdo ao método de BLAS. Uma
analise mais detalhada do erro relativo pode ser feita por meio da imagem 7.

[x]

A regiao de interesse é em torno de 3,1 volts (tensdo de méxima poténcia), os dois métodos apresentam um
erro relativo menor que 2% nesta regiao, porém, para uma significativa extensao do eixo da tensdo, o erro
associado a simulagao obtido com os parametros do método de BLAS e grafico é bem maior.

(]

Com este comparativo, teremos como parametros para o modelo computacional os valores dos parametros
obtidos pelo SOLVER. Em comparacao a algumas simulagdes na bibliografia, o método e os parametros
utilizados apresentaram resultados aceitaveis para analises de objetivo desta pesquisa.
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CONCLUSOES

Como objeto da pesquisa, o modelo computacional explorado apresentou resultados satisfatérios, podendo
reproduzir com erro minimo cenérios de operagao reais de modulos fotovoltaicos. A aplicabilidade do método
¢é vasta, apesar de trabalhar aspectos relacionados a temperatura, o método prevé observagdes em mais
variaveis no ambiente de operacao, como a radiacao. O comportamento das placas no ambito regional nao
pode ser obtido por falta de dados meteoroldgicos, que nao se enquadravam no escopo de estudo, pois previa
apenas a aplicacdao desses dados no modelo computacional. Fica, portanto, como ponto de exploracao e
prosseguimento da pesquisa.
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