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RESUMO

A energia solar € a energia proveniente do Sol, considerada também um tipo de fonte
renovavel que pode ser aproveitada de diversas maneiras. Uma dessas possibilidades
€ a captacao da radiacao solar por painéis fotovoltaicos, convertendo a energia solar
em energia elétrica. Atualmente, a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos conectados e
desconectados da rede, compostos por painéis fotovoltaicos, tem aumentado
consideravelmente. Dessa forma, tem-se um cenario propicio para o estudo dos
painéis fotovoltaicos, e de qualquer componente dos sistemas fotovoltaicos. Assim, 0
presente trabalho tem como objetivo a modelagem e simulacdo de painéis
fotovoltaicos utilizando o software Matlab/Simulink, considerando a variagdo da
radiacdo e da temperatura na geracdo da energia elétrica. Apos a implementacao
validou-se a metodologia comparando as curvas de tensao e corrente (I-V) em fungéo
da temperatura e da radiacdo com as curvas do painel CS6U-330P da Canadian Solar,
disponibilizadas pelo fabricante. A metodologia foi validada de forma satisfatoria, uma
vez que, o menor valor de concordancia entre a curva simulada e a do fabricante foi
de 96,3%. Posteriormente, visando mostrar a utilizagdo pratica da metodologia
desenvolvida, aplicou-se a modelagem do painel fotovoltaico em dois exemplos: (i)
residéncia localizada na cidade de Formiga/MG, que possui um arranjo de 36 painéis
CS6U-330P da Canadian Solar ja instalados; (ii) estudo comparativo entre o potencial
de geracéo fotovoltaica da cidade de Formiga/MG com trés cidades localizadas em
paises referéncias: China, Japdo e Alemanha.

Palavras Chave: Energia solar. Painéis fotovoltaicos. Temperatura. Radiacéo solar.
Matlab. Simulink.



ABSTRACT

Solar energy is the energy coming from the Sun, also considered a type of renewable
source that can be harnessed in several ways. One of these possibilities is the capture
of solar radiation by photovoltaic panels, converting solar energy into electric energy.
Currently, the use of photovoltaic systems connected and disconnected from the grid,
composed of photovoltaic panels, has increased considerably. In this way, there is a
favorable scenario for the study of photovoltaic panels and any component of
photovoltaic systems. Thus, the present work has the objective of modeling and
simulation of photovoltaic panels using the software Matlab/Simulink, considering
variation of radiation and the temperature in the generation of electrical energy. After
the implementation, the methodology was validated by comparing the current-voltage
curves as a function of temperature and radiation with the curves of the CS6U-330P
panel by Canadian Solar, available from the manufacturer. The methodology was
satisfactorily validated, since the lowest value of agreement between the simulated
and the manufacturer curve was 96.3%. Subsequently, aiming to show a practical use
of the adopted methodology, the photovoltaic panel modeling was applied in two
examples: (i) a residence located in the city of Formiga/MG, which already has installed
an arrangement with 36 CS6U-330P panels from Canadian Solar; (ii) a comparison
between the potential for solar photovoltaic generation in the city of Formiga/MG and
other three cities located in reference countries: China, Germany and Japan.

Keywords: Solar energy, Photovoltaic panels, Temperature, Solar radiation. Matlab,
Simulink.
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1 INTRODUCAO

O Sol é o principal componente para a formacdo de energia necessaria ao
desenvolvimento humano. E ele o responsavel pela origem de diversas fontes de
energia que geram trabalho, conforto e manutencgéo da vida. E a partir dele que
acontecem a evaporacdo, origem do ciclo das &guas, possibilita o represamento,
causa, também, os ventos devido a radiacdo solar induzir a circulacdo atmosférica e
principalmente, a geracao de eletricidade (SILVA, 2008).

A busca por meios de geracao renovaveis que causem O menor impacto
ambiental possivel tem crescido nos ultimos anos. O Brasil esta entre os paises que
possuem niveis altos de utilizacdo dessas energias. De acordo com o Plano Nacional
de Energia 2030, o pais ira elevar seus recursos renovaveis de 43,5% para 47% em
sua matriz energética. As Figuras 1 e 2 mostram a porcentagem de alguns tipos de

geracdo de energia e a matriz de energia elétrica no Brasil (TINOCO et al., 2017).

RENOVAVEIS » 43,5%

biomassa da hidraulica® lenha e lixivia e outras
cana carvao vegetal renovaveis

17,5% 12,6% 8,0% 5,4%
SN o) , ALY -

'Inclui importacdo de eletricidade oriunda de fonte hidraulica

NAO RENOVAVEIS » 56,5%

petroleo e gas carvao uranio outras ndo
derivados natural mineral renovaveis

36,5% 12,3% 5/5% 1,5% 0,7%

Figura 1 - Tipos de energia no Brasil.
Fonte: Figura extraida de (TINOCO et al., 2017).
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8,752% M Hidrica

0 1,183%
4,856%

M Fossil

8,082% M Edlica

Biomassa

15,075% 61,172% Importagao

W Solar

W Nuclear

Figura 2 - Matriz de energia elétrica no Brasil.
Fonte: Figura adaptada de (ANEEL, 2018).

Atualmente, uma das energias renovaveis que mais se destaca mundialmente
€ a energia solar. O Brasil possui altos indices de radiacédo solar em comparacao com
os demais paises. Os niveis de radiacao solar no territério brasileiro variam entre 1500
e 2500 W/m2 (NEVES, 2016). Dessa forma, tem-se um cenario propicio ao
desenvolvimento de trabalhos relacionados ao sistema fotovoltaico para a geracéo de
energia elétrica por meio da energia solar. Neste trabalho, focou-se no estudo do
painel fotovoltaico. Os painéis utilizados sdo compostos de células de silicio mono ou
policristalinas, e seu principio de funcionamento é transformar a radiacdo solar em
energia elétrica. A geracdo de energia elétrica por meio do painel fotovoltaico depende
diretamente da radiag&o solar que incide sobre a placa, bem como a exposicao a altas
temperaturas diminuindo a eficiéncia do painel (SILVA, 2016). Assim, realizou-se
estudos e analises visando a compreenséo da influéncia da radiagéo e da temperatura
na geracgao de energia elétrica por meio de painéis fotovoltaicos.

1.1 Problema

Atualmente, o Brasil esta vivendo uma crise energética e isso acarreta na busca
de energia alternativa tentando diversificar a matriz elétrica. Isso acontece devido as

faltas de chuva, pois as usinas hidrelétricas constituem mais de 60% de energia
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produzida no Brasil. Outros tipos de energia como as termelétricas causam um grande
impacto ambiental e econdmico. Para amenizar esse problema, a utilizacao de fontes
renovaveis de energia vem crescendo consideravelmente, principalmente a energia
fotovoltaica, por ser uma fonte de energia ndo poluente e sustentavel. (ARAUJO;
RANK; BUENO, 2016). Entretanto, este tipo de energia apresenta um baixo
rendimento, e ainda assim, alguns fatores da natureza podem influenciar na geragao
da energia por meio do painel fotovoltaico, tais como a radiacdo solar e a temperatura
de operacédo foram levados em conta no presente trabalho.

Com isso, realizou-se uma simulacdo no software Matlab/Simulink para
modelar painéis fotovoltaicos que levam em consideragéo problemas como a radiacédo
solar e a temperatura, com o intuito de calcular a poténcia de operacao correta que o

painel fornece na geracao de energia elétrica.

1.2 Justificativa

De acordo com Pinho; Galdino (2014) algumas tecnologias foram
desenvolvidas na Europa para explorar a energia solar, porém as temperaturas eram
relativamente baixas comparadas com a do Brasil gerando um impacto grande na
geracdo de energia. Por isso é feito um estudo no presente trabalho, cujo intuito é
calcular a quantidade de energia gerada pelo painel fotovoltaico, levando em
consideracao a radiacdo solar e a temperatura. Por meio desses conceitos € possivel
obter a poténcia de operacdo do painel, que é diferente da poténcia nominal,
auxiliando assim, no projeto correto de sistemas fotovoltaicos em diferentes regides.

1.3 Hipdtese

A questdo energética se tornou uma grande preocupacéo do Brasil, pois nos
altimos anos estédo ocorrendo diversas mudancgas climéticas, o que dificulta a geracéo
de energia elétrica por meio da energia hidrelétrica (FERREIRA, 2016).
Consequentemente, as usinas termelétricas séo utilizadas para complementar a
geracado de energia elétrica no territorio brasileiro, 0 que aumenta o custo da energia
elétrica para o consumidor final. Uma forma de contornar esta situacéo é a utilizagéo

apropriada dos recursos naturais e de fontes renovaveis de energia.
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E assim, a energia solar torna-se uma alternativa viavel na geragcao de energia
elétrica. Dessa forma, estudos realizados em painéis fotovoltaicos levando em conta
a radiacdo solar e temperatura de operacdo, podem aumentar a demanda da
utilizacdo do sistema fotovoltaico, pois podem diminuir a queda na producdo de

energia e até mesmo aumentar a vida Util dos painéis.

1.4 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em realizar a modelagem e simulacao
de painéis fotovoltaicos utilizando o software Matlab/Simulink com o intuito de verificar
a influéncia da radiacao solar e da temperatura de operacéo na geracdo da energia

elétrica de origem fotovoltaica.

1.5 Objetivos Especificos

Alguns objetivos especificos devem ser alcancados para validar o objetivo geral
do trabalho. Sé&o eles:

e Realizar um estudo para compreender 0s conceitos referentes a energia
solar e painéis fotovoltaicos;

e Implementar a metodologia para simular os painéis fotovoltaicos, incluindo
os efeitos de radiacéo e temperatura;

e Validar a metodologia, comparando a curva tensao-corrente (I-V) simulada
com a curva do painel CS6U-330P da Canadian Solar;

e Analisar os impactos dos fatores, radiagéo solar e temperatura, na geragao
da energia elétrica a partir do painel fotovoltaico simulado;

e Aplicar a modelagem em exemplos de aplicacao para verificar a validade da
metodologia desenvolvida.

1.6 Estrutura do Trabalho
Este trabalho encontra-se organizado em cinco capitulos. O Capitulo 2 é

apresentado 0s conceitos tedricos necessarios para a compreensdo do sistema

fotovoltaico, como informagdes sobre energia solar, efeito e células fotovoltaicos, tipos
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de painéis fotovoltaicos, bem como a influéncia da radiagdo solar e da temperatura
em um painel fotovoltaico. No Capitulo 3 tem-se o desenvolvimento da metodologia,
implementando o painel fotovoltaico no software Matlab/Simulink. Os resultados
obtidos sdo apresentados no Capitulo 4. J4 no Capitulo 5, sdo apresentadas as

conclusdes do trabalho, e sugestbes para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo apresentados conceitos teoricos sobre energia solar, efeito
fotovoltaico, célula e painel fotovoltaico, bem como a influéncia da temperatura e da

radiacao nos sistemas fotovoltaicos.

2.1 Energia Solar

A utilizacdo de energia elétrica pela humanidade vem crescendo
significativamente, e assim, a busca por fontes renovaveis e nédo poluentes aumentam
também. Fontes essas, que ndo dependem de recursos limitados pela natureza e que
produzem impactos reduzidos ao meio ambiente. A energia solar € uma energia que
envolve esses principios, mas ndo pode ser considerada uma fonte infinita. Porém,
estudos mostram que a mesma podera ser utilizada por aproximadamente oito bilhdes
de anos, sendo assim, considerada uma fonte de energia inesgotavel
(NIEDZIALKOSKI, 2013).

O Sol é a principal fonte de energia renovavel dos demais tipos de energia. A
superficie da Terra recebe 1,5x10'® kwh de energia do Sol que corresponde dez mil
vezes 0 consumo mundial anual de energia, suficiente para suprir milhares de vezes
as necessidades mundiais (NIEDZIALKOSKI, 2013).

A energia solar, além de ser responsavel pela preservacdo da vida da
humanidade na Terra, é fundamental também na geracéo de outras fontes de energia:
a energia da biomassa que origina da captacdo solar através da fotossintese
convertendo energia solar em energia quimica; a energia eolica com origem nas
diferentes temperaturas e pressao atmosférica originadas pelo aguecimento solar: a
hidraulica que possui origem nas chuvas e evaporacdo causadas pelo Sol; e os
combustiveis fésseis que se originam da decomposicédo da matéria organica causada
pela energia solar, sendo eles petroleo, gas natural e carvao (VILLALVA; GAZOLI,
2012).

Sendo a principal fonte de energia do planeta Terra, a energia solar, a
exploracdo desse recurso tem como principais aspectos reduzir o mercado de
petréleo, diminuindo os gases poluentes emitidos na atmosfera e tornando o pais
menos exposto a instabilidade de recursos hidricos (MACHADO; CORREA, 2015),
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tendo que, segundo (ANEEL, 2018), 60,913% da energia elétrica gerada no Brasil &
originada pelas usinas hidroelétricas.

O aproveitamento da energia solar € devido sua irradiacdo que incide no
sistema que gera a energia elétrica. Os niveis de irradiacdo dependem da estacdo em
gue o0 ano se encontra e da regido de acordo com a meteorologia e diferencas de
latitude, além da distancia em que o Sol esta da Terra. Essa distancia, ao longo do
ano, varia de 1,47 x 108 e 1,52 x 108 km. E como resultado disso, tém-se que a
irradiacdo flutua entre 1325 W/m2 e 1412 W/mz2, com um valor médio igual a 1367
W/m?, chamado de constante solar (SILVA, 2016).

Vérios tipos de radiacao solar podem ocorrer. Em um dia sem nuvens, ao meio
dia a radiacdo solar pode atingir valores em torno de 1000 W/m2 na superficie
terrestre. Em dias parcialmente nublados e ensolarados, ocorre a maxima insolacao.
Ao longo do ano, acrescentando o conteddo energético da radiacao solar, é possivel
obter o valor dessa radiacdo global anual em kWh/m2. Na Figura 3 pode-se visualizar

a variacdo da radiacdo solar em cada regido do globo (BORGES, 2009).
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Figura 3 - Distribuicdo mundial de irradiacdo solar anual em kWh/mz2,
Fonte: Figura extraida de (BORGES, 2009).

Existem dois tipos de radiagéo solar que incidem na superficie terrestre, a direta
e a difusa. A radiacdo direta € aproximadamente 25% da radiacdo que incide
diretamente na superficie terrestre, ou seja, ndo sofre nenhum desvio. Esse tipo de
radiacdo tem valor nulo quando o Sol esta totalmente encoberto pelas nuvens. A

radiacdo difusa, alcangca a superficie da Terra em todas as dire¢cdes ap0s a sua
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incidéncia, sendo responsavel pela claridade do céu durante o dia e por toda a
iluminacdo de &areas que néo recebem a radiacdo diretamente do Sol (ENERGIA
HELIOTERMICA, 2018).

O Brasil possui um grande potencial solar por ter niveis de irradiacdo muito
altos, com uma média mais alta por dia de 5,5 kWh/mz2 e por ano de 2000 kWh/mz para
estados localizados nas regides nordeste e norte do estado de Minas Gerais. E para
meédias mais baixas como 4,5 kWh/m2 por dia e 1642 kWh/mz2 por ano em pequenos

pontos para todo o territério nacional, apresentado na Figura 4 (SILVA, 2016).
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Figura 4 - Distribuicao de radiacéo solar anual em kWh/m2 no Brasil.
Fonte: Figura extraida de (SILVA, 2016).

Minas Gerais € 0 estado com maior destaque na area de geracao de energia
solar fotovoltaica. Varios estados do Brasil possuem instalacdes dessa energia, porém
Minas Gerais compreende um quinto de todas as instalagdes do pais. A cidade que

possui 0 maior numero de placas fotovoltaicas é Uberlandia, mas existem outras que
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também se destacam como Belo Horizonte, Sete Lagoas, Betim e Montes Claros
(PORTAL SOLAR, 2016).

A cidade alvo nos exemplos de aplicacéo do presente trabalho € Formiga — MG,
cujos valores de radiacdo solar média diaria em funcdo dos meses do ano podem ser
visualizados na Figura 5 (CRESESB, 2018).
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Figura 5 - Irradiacéo Solar no Plano Horizontal da cidade de Formiga/MG.
Fonte: Figura adaptada de (CRESESB, 2018).

Analisando a Figura 5, pode-se verificar que o municipio de Formiga apresenta
uma irradiacdo solar média diaria em torno de 5,29 kWh/mz2, indicando um grande
potencial na geracdo da energia de origem fotovoltaica, em relagdo as demais
localidades no Brasil e no mundo, conforme pode ser visualizado na Figura 4
(CRESESB, 2018).

Desse modo, a utilizacdo da energia solar estd impulsionando a geracao
fotovoltaica, e daqui alguns anos, esta sera a principal fonte de energia. A mesma
oferece vantagens financeiras aos consumidores que possuem a instalacdo das
placas fotovoltaicas, reduzindo impactos ambientais e emissdes de carbono na
atmosfera (PORTAL SOLAR, 2016).

Na préxima subsecdo € apresentado uma breve explicacdo tedrica do
funcionamento do efeito fotovoltaico.
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2.2 Efeito Fotovoltaico

No ano de 1839, fisico francés, Edmund Becquerel, descobriu que algumas
placas metéalicas quando mergulhadas em eletrolitos e expostas a luz, gerava uma
diferenga de potencial. Porém, esse efeito s6 era possivel se as placas fossem de
prata ou platina. Isto €, alguns materiais ao serem expostos a luz sdo capazes de
produzir corrente elétrica e seu valor era dependente da intensidade da luz que era
incidida (SILVA, 2014).

As primeiras células fotovoltaicas foram produzidas para conversdo solar, a
partir dos anos 1950. Tais células apresentavam uma eficiéncia em torno de 6%, uma
poténcia maxima de 5 mW e uma area de 2 cm2. Elas foram confeccionadas com
laminas de silicio no Bell Labs, nos Estados Unidos, as mesmas séo frutos de diversas
pesquisas tecnoldgicas realizadas na época pelo mesmo laboratério, o que
impulsionou o desenvolvimento de diversos dispositivos semicondutores (PINHO;
GALDINO, 2014). Em 1958, a NASA utiliza essa tecnologia em forma de painel
interligado a um satélite, como fonte de redundancia. Apés esse ocorrido, o avango
da tecnologia nas células fotovoltaicas foi crescendo rapidamente no mercado
(MACHADO; CORREA, 2015).

Atualmente o semicondutor mais utilizado para fabricar as células fotovoltaicas
€ o silicio, por ser uma matéria prima barata e abundante no mundo. Porém nao é
considerada a mais eficiente. Mesmo assim, 0s investimentos para 0 uso dessa
energia e a qualidade das tecnologias utilizadas vém crescendo de forma muito
rapida, principalmente porque as evidéncias de maiores alteracfes climaticas estédo
aumentando (MACHADO; CORREA, 2015).

O silicio possui uma rede cristalina formada pelos seus atomos com quatro
elétrons de ligacdo. O atomo de fosforo, dopante tipo n, que possui cinco elétrons de
ligagéo, pode ser adicionado ao atomo de silicio, porém um elétron de fosforo ficara
livre e este ir4 para a banda de conducéo, isso ocorre devido a pouca energia térmica
existente. Entretanto, quando o silicio € dopado, tipo p, com um semicondutor que
possui apenas trés elétrons para ligacdo, como por exemplo o boro, tera falta de
elétrons, denominando este fenbmeno de lacuna ou buraco. Existira, também, pouca
energia térmica e por isso algum elétron vizinho pode passar para a posi¢cao que esta
ausente permitindo que a lacuna se deslogue (SANTANA, 2014). Esses dois

fenbmenos podem ser observados na Figura 6.
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Figura 7 — Representagdo esquematica de uma juncao pn.
Fonte: Figura extraida de (INFOESCOLA, 2018).

Assim, a partir do silicio puro, adicionando em uma face do silicio &tomos de
boro, e em outra face, &tomos de fosforo, forma-se a jungéo pn, no qual elétrons livres
comecam a preencher as lacunas. Essas lacunas seréo preenchidas de modo que os
elétrons livres do tipo n passem para o lado do tipo p, transformando o lado p
carregado negativamente por causa dos elétrons livres e o lado n carregado
positivamente devido ao acumulo de lacunas. Apds essas cargas estiverem

totalmente em seus devidos lados, um campo elétrico permanente ira se formar
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dificultando, assim, a passagem de outros elétrons do lado n para o lado p (SANTANA,
2014). A juncao pn é apresentada na Figura 7.

Estas cargas podem ser aceleradas se o campo elétrico formado for diferente
de zero, gerando uma corrente através da jungdo. Isto ocorre caso a juncao pn for
exposta a fétons com energia maior que a energia de gap, acarretando na geracao de
pares elétrons-lacunas (SANTANA, 2014). Esse gap € a quantidade de energia
necessaria para que o elétron efetue uma transicdo. De acordo com MACHADO;

CORREA, (2015), a energia do foton é dada pela Equacéo 1,

Ef=h.f (1

onde Er é a energia do féton (J), h é a constante de Planck (6,62607004 x 1034 J.s) e
f é afrequéncia do féton.

Este processo pode ser chamado de efeito fotovoltaico, pois ao deslocar as
cargas uma diferenca de potencial é criada. Conectando as extremidades do silicio a

um fio, ocorrerd uma circulagéo de corrente, como visto na Figura 8.
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Figura 8 - llustracdo do efeito fotovoltaico.
Fonte: Figura extraida de (SANTANA, 2014).

Na préxima subsecdo € apresentando uma definicdo sobre as células
fotovoltaicas e sua estrutura.
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2.3 Células Fotovoltaicas

As células fotovoltaicas séo dispositivos capazes de transformar energia solar
em energia elétrica, por meio do efeito fotovoltaico, utilizando materiais
semicondutores (ALVES, 2016).

Na Figura 9 é possivel observar a estrutura de uma célula que possui duas
camadas de material semicondutor n e p, uma grade de coletores metalicos superior
e uma base metalica inferior. A base metélica e a grade de coletores sdo extremidades
elétricas que coletam a corrente elétrica produzida através da acdo do sol. A parte
superior da célula é a que recebe a luz e precisa ser transllicida para que os contatos
elétricos construidos se tornem uma fina grade metalica impressa na célula. A parte
inferior € uma pelicula de aluminio ou de prata (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Essas camadas sdo formadas por diversos materiais, porém 95% das células
fabricadas no mundo sdo de silicio, por ser considerado um material barato e
abundante. Uma das tecnologias de fabricacdo mais utilizada para essas células sao
as de silicio monocristalino (m-Si), silicio policristalino (p-Si) e filme fino ou silicio
amorfo (a-Si) (FERREIRA, 2016).

Contato Frontal

Silicio tipo "n"

Juncao "pn"
Contato de Base Silicio tipo "p"

Figura 9 - Corte transversal de uma célula fotovoltaica.
Fonte: Figura extraida de (NIEDZIALKOSKI, 2013).

Nos ultimos 60 anos, muitas tecnologias envolvendo a fabricagdo de células
fotovoltaicas foram desenvolvidas e atualmente dominam o mercado mundial.

Algumas outras tecnologias que sdo comercializadas, do mesmo modo, estdo
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baseadas em filmes finos de telureto de cadmio (CdTe), disseleneto de cobre indio e
gélio (CIGS), silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H), silicio microcristalino (pc-Si) e silicio
crescido em fitas (Si-fitas). Estdo sendo desenvolvidas, também, células fotovoltaicas
multijuncdo de alta eficiéncia, células baseadas em corantes (DSSC - Dye Sensitized
Cells) ou polimeros (PINHO; GALDINO, 2014).

E por meio dessas diferentes tecnologias e dos diversos materiais utilizados na
fabricacéo das células fotovoltaicas, que se obtém as células e modulos fotovoltaicos
com uma maior ou menor eficiéncia. O custo de algumas dessas tecnologias é menor
do que outras e por isso a eficiéncia de conversdo da energia solar para a energia
elétrica, também, é menor. Decorrente disso, a area de instalagdo serd maior para
produzir energia. Essa comparacéo pode ser observada na Tabela 1, onde mostra as
células e os mddulos de silicio mono e policristalino, restringindo as células hibridas,
pois sdo as que apresentam maiores eficiéncias de conversdo nos laboratdrios e
comercialmente (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Tabela 1 - Comparacao da eficiéncia das diversas tecnologias de células fotovoltaicas.

) , Eficiéncia da Eficiénciada | Eficiénciados
Material da célula ! ! -
fotovoltaica celul,a em ceIu_Ia mOd.l“.OS
laboratorio (%) | comercial (%) | comerciais (%)
Silicio monocristalino 24,7 18 14
Silicio policristalino 19,8 15 13
Silicio amorfo 15 10,5 7.5
Célula solar hibrida 20,1 17,3 15,2
CIS, CIGS 18,8 14 10
Telureto de cadmio 16,4 10 9

Fonte: Tabela adaptada de (BLUESOL, 2017).

Atualmente, existem varias tecnologias para fabricar células e modulos
fotovoltaicos, porém as mais comuns sao silicio monocristalino, silicio policristalino e
filme fino de silicio ou silicio amorfo.

O silicio utilizado para fabricar as células fotovoltaicas é retirado do mineral
quartzo e o Brasil € um dos principais produtores desse minério, porém a purificacao
do semicondutor e a fabricacdo das células € feita em outro pais. (VILLALVA; GAZOLI,
2012).
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Na Figura 10 é possivel observar um cristal de quartzo bruto e um bloco de
silicio ultrapuro que podem ser aproveitados na industria de eletrbnicos
semicondutores e, principalmente, na fabricacédo de células fotovoltaicas (VILLALVA;
GAZOLI, 2012).

(b)
Figura 10 - (a) Cristal de quartzo e (b) bloco de silicio ultrapuro.
Fonte: Figuras extraidas de (CRYSTAL MAGIC e VTM, 2018).

Apbs descrever a célula fotovoltaica, na proxima subsecédo, é apresentado o
funcionamento do painel fotovoltaico, focando nos dois tipos de painéis mais utilizados

de silicio mono e policristalino.

2.4 Painel fotovoltaico

O painel ou modulo fotovoltaico € composto por varias células fotovoltaicas
agrupadas. A quantidade de células depende da tensdo e da corrente utilizadas no
sistema. E preciso ter muita atencdo na hora de selecionar as células a serem
agrupadas na fabricagcdo do moédulo devido as suas caracteristicas elétricas. Elas
podem ser agrupadas em série ou em paralelo, levando em conta a corrente e tensao
desejadas para o sistema (SILVA, 2014). Na Figura 11 é apresentada a relacdo
corrente e tensdo, bem como 0s parametros elétricos que caracterizam 0s painéis:
corrente de curto-circuito (lsc), corrente para maxima poténcia (Imax), tensédo para

maxima poténcia (Vmax) € a tenséo de circuito aberto (Voc). Na Figura 12 é possivel
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visualizar a poténcia maxima (Pmpp) para um painel genérico. Todos esses parametros

séo fornecidos pelos fabricantes dos painéis.
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Figura 11 - Curva |-V de um painel genérico.
Fonte: Figura extraida de (PAGINASPE, 2008).
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Figura 12 - Curva P-V de um painel genérico.
Fonte: Figura extraida de (PAGINASPE, 2008).

Para conexdes feitas em série, conforme ilustrado na Figura 13, a tensao
resultante € a soma das tensdes de cada célula presente no sistema, entretanto a

corrente permanece a mesma.
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Figura 13 - Curva caracteristica corrente-tenséo de células conectadas em série.
Fonte: Figura extraida de (SILVA, 2014).

A tenséo resultante para as ligacdes em paralelo, conforme ilustrado na Figura

14, permanece a mesma, contudo a corrente resultante € a soma de todas as

correntes de cada célula individualmente.
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Figura 14 - Curva caracteristica corrente-tensao de células conectadas em paralelo.
Fonte: Figura extraida de (SILVA, 2014).

As células fotovoltaicas séo ligadas em série para quando se quer aumentar a
tensdo do sistema fotovoltaico. Para isso elas precisam ter a mesma corrente. Tem-
se gue quanto maior for a tensdo, menor as perdas de energia na instalacao
(MPPTSOLAR, 2018).

Para as células fotovoltaicas ligadas em paralelo, € possivel um aumento da

producdo de corrente e elas podem ter a mesma tensdo. Porém € preciso tomar
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cuidado com o valor da soma das correntes, pois caso chegue a ser maior que 70 A,
0s painéis solares podem sofrer danos e problemas relacionados a corrente
(MPPTSOLAR, 2018).

Nas proximas subsecdes serdo apresentados dois tipos de painel solar

fotovoltaico, o silicio monocristalino e o silicio policristalino.

2.4.1 Painel fotovoltaico de silicio monocristalino

As vantagens ao utilizar o painel solar fotovoltaico monocristalino é que
possuem eficiéncia alta, entre 15 e 22%, porém é uma tecnologia mais antiga.
Necessitam de menos espaco para gerar a mesma quantidade de energia elétrica.
Possuem uma garantia de 25 anos e sua vida util € maior que 30 anos. Sua tendéncia
é ter um melhor funcionamento do que os painéis solares policristalinos em condi¢ces
de pouca radiacdo. Contudo, suas desvantagens, sdo que a eficiéncia de suas células
fotovoltaicas individuais € maior que o painel solar como um todo e sédo considerados
0s mais caros (PORTAL SOLAR, 2018).

Figura 15 - Lingotes de silicio monocristalino.
Fonte: Figura extraida de (NEW HOME, 2018).

O silicio passa por um processo de formacao de cristal apds ser aquecido a
altas temperaturas, aproximadamente 1000°C, chamado método de Czochralski,
desenvolvido pelo quimico polonés Jan Czochralski. Ele é fundido com, normalmente,
uma quantidade pequena de boro do tipo p formando um cilindro de silicio

monocristalino, como ilustrado na Figura 15, chamado lingote (CRESESB, 2008). O
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lingote de silicio monocristalino possui uma estrutura cristalina Gnica e organizacéo
molecular homogénea, por isso o aspecto brilhante e uniforme (VILLALVA; GAZOLI,
2012).

Em seguida corta-se o cilindro em fatias finas de aproximadamente 0,3 mm,
chamadas de wafers, como ilustrado na Figura 16, e limpa-se todas as impurezas
dessas fatias. Esses wafers sao feitos através de uma difusdo expondo ao vapor de
fésforo em um forno com a temperatura variando entre 800 e 900°C e ndo possuem

as caracteristicas de uma célula fotovoltaica (BLUESOL, 2017).

Figura 16 - Wafer de silicio monocristalino.
Fonte: Figura extraida de (INDIAMART,2018).

Eles séo, entdo, sujeitos a processos quimicos onde recebem impurezas nas
duas faces e, assim, formam as camadas de silicio p e n, que comp&em a base para
o funcionamento da célula fotovoltaica (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

E por fim, a célula recebe uma camada de material antirreflexivo na face que
incide a luz. Suas laterais sao cortadas para remover qualquer causador de um curto-
circuito (BLUESOL, 2017). ApoOs todo esse processo, a célula fotovoltaica
monocristalina encontra-se pronta para confeccionar o painel. A célula final pode ser
visualizada na Figura 17.
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Figura 17 - Célula fotovoltaica de silicio monocristalino.
Fonte: Figura extraida de (THE UNITED SOLAR, 2018).

Apos o término de fabricacdo da célula, a mesma apresenta uma aparéncia
uniforme e normalmente azulado escuro ou preto. Mas pode ser que tenha alguma
coloracdo diferente, pois depende do tipo de tratamento antirreflexivo que recebe
(VILLALVA; GAZOLI, 2012). A célula é considerada a vida do painel, pois é ela que
transforma a luz solar em energia elétrica através de uma reacao fisico-quimica. As
células sdo interconectadas e colocadas sobre o vidro, formando o modulo solar
fotovoltaico. Sdo as células que correspondem mais de 50% do custo do painel
(PORTAL SOLAR, 2018).

2.4.2 Painel fotovoltaico de silicio policristalino

Ao escolher o painel solar fotovoltaico policristalino, suas vantagens € que
possuem a mesma vida util que os painéis solares monocristalino. Geram uma
qguantidade de residuos bem menor durante o procedimento de corte das células
fotovoltaicas e sdo mais baratos que os painéis monocristalinos. Porém possuem
desvantagens como uma eficiéncia menor, entre 14 e 20%, devido a uma pureza
menor do polisilicio. Ocupam uma area maior para gerar a mesma quantidade de
energia dos painéis monocristalinos, porém nao significa que o mono é melhor que o
policristalino (PORTAL SOLAR, 2018).
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A fabricacéo do silicio policristalino é mais barato, porém € muito parecida com
a do silicio monocristalino. O silicio é cortado em lingotes ou fitas, mostrado na Figura
18 (CRESESB, 2008). Em seguida, os lingotes sdo cortados em wafers e
posteriormente, repete-se 0s passos da célula monocristalina, obtendo a célula
fotovoltaica policristalina. Sua aparéncia é heterogénea com uma coloragdo azulada
guando possui antirreflexo e cinza prateado quando n&o possui antirreflexo (SILVA,
2016). A célula fotovoltaica policristalina confeccionada como painel fotovoltaico pode

ser visualizada na Figura 19.

Figura 18 - Lingote de silicio policristalino.
Fonte: Figura extraida de (NAUKAS, 2011).

Figura 19 - Células fotovoltaicas de silicio policristalino.
Fonte: Figura extraida de (SISTEL, 2016).
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Apébs descrever os dois principais tipos de painéis solares fotovoltaicos, sera

apresentado na proxima subsecédo a influéncia da temperatura nos painéis.

2.5 Influéncia da temperatura no painel fotovoltaico

A geracdo de energia fotovoltaica pode ser influenciada por varios fatores, um
deles é a temperatura. Alguns estudos estdo sendo feitos para que a eficiéncia do
painel aumente levando em conta esse fator e seja possivel escolher o mdédulo
fotovoltaico adequado para a situacdo real em que se encontra. Porém, ainda é dificil
determinar a temperatura que o painel vai operar, pois vai depender da localizac&o
gue esta e das diferentes instalacées (SILVA, 2016).

A influéncia da temperatura esta na tensdo que a placa fornece em seus
terminais e na poténcia maxima para operacdo. Quando se tem variacdes de
temperaturas, a tensdo de saida varia drasticamente, ja a corrente apresenta uma
variacdo muito pequena (CANTOR, 2017). Essas variacdes podem ser visualizadas

na Figura 20.
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Figura 20 - Influéncia da temperatura na operagao do modulo fotovoltaico policristalino HMF60P.
Fonte: Figura extraida de (HELIUS, 2018).
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Devido a diminuicdo do gap, mais fétons possuem energia suficiente para criar
pares elétrons-lacunas e por isso a corrente de curto-circuito varia bem pouco quando
a temperatura aumenta (CANTOR, 2017).

Na proxima subsecao sera descrito a influéncia da radiacdo solar nos painéis

solares fotovoltaicos.

2.6 Influéncia da radiacao solar no painel fotovoltaico

Um dos principais fatores que influencia a producdo de energia nos sistemas
fotovoltaicos é a radiacdo solar. O painel fotovoltaico fornece uma corrente elétrica
gue depende diretamente da intensidade da radiacéo solar incidente sobre as células.
Por isso quanto maior a radiacdo solar incidindo nos painéis, o niumero de horas de
sol e menor a massa de ar, maior sera a energia de radiagéo disponivel implicando
em uma maior corrente elétrica produzida (CANTOR, 2017). A corrente maxima é
fornecida quando a irradiancia solar atinge 1000 W/mz2, aproximadamente a uma
temperatura de 25°C (VILLALVA; GAZOLI, 2012).
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Figura 21 - Influéncia da radiagdo solar na opera¢do do mddulo fotovoltaico policristalino HMF60P
Fonte: Figura extraida de (HELIUS, 2018).
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Quando se tem pouca luz, o painel fornece uma corrente muito pequena e a
capacidade de gerar energia é reduzida. Por consequéncia disso, a corrente maxima
gue o painel pode fornecer varia proporcionalmente a irradiancia (VILLALVA; GAZOLI,
2012). A Figura 21 mostra a intensidade da luz atuando na curva |-V do painel
fotovoltaico.

Apés a apresentacdo dos conceitos necessarios para a compreensdo da
energia solar, bem como a conversao da radiacdo em energia elétrica utilizando um
painel fotovoltaico. No préximo capitulo € exposta a metodologia desenvolvida para a
modelagem de um painel fotovoltaico considerando os efeitos de radiacdo e
temperatura de operacao.
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3 METODOLOGIA DESENVOLVIDA

Neste capitulo é apresentado a metodologia desenvolvida para a modelagem
elétrica de painéis fotovoltaicos em funcdo da radiagdo solar e da temperatura de

operacédo. A simulacéo foi implementada no software Matlab/Simulink.

3.1 Modelo elétrico do painel fotovoltaico

Apés analisar os aspectos fisicos que compdem um painel fotovoltaico, é
possivel explica-lo de forma geral como um circuito elétrico, contendo uma fonte de
corrente controlada pela radiacdo solar em paralelo com o diodo para que a
modelagem da junc@o pn seja feita nas caracteristicas do painel fotovoltaico. O
esquema do circuito pode ser visualizado na Figura 22 (SILVA, 2016).

Sy |
¢ Id "
Iph (1) V) v

Figura 22 - Circuito elétrico que representa o painel fotovoltaico ideal.
Fonte: Figura adaptada de (SILVA, 2016).

O circuito do painel representado na Figura 22 nao possui as resisténcias série
e shunt (em paralelo), isto €, este circuito € considerado um circuito ideal, ndo leva em
conta as perdas associadas aos fios e demais efeitos que aparecem na confecc¢ao do
painel. Como forma de deixar o circuito elétrico do painel mais préximo do real, na

Figura 23 tem-se a inclusao dos dois resistores Rs e Rsh.
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Figura 23 - Circuito elétrico que representa o painel fotovoltaico, incluindo os resistores Rs € Rsh.
Fonte: Figura adaptada de (SILVA, 2016).

A fotocorrente, lph, representada no circuito da Figura 23, é uma fonte de
corrente que altera de acordo com a variagdo da temperatura e da radiacao solar
encontradas no painel. Para simular o comportamento nao-linear dependente da
temperatura do painel e sua condicdo de funcionamento foi inserido um diodo em
paralelo com essa fonte de corrente. E as duas resisténcias caracterizam a corrente
de fuga, Rs, na saida e as perdas de conduc¢ao, Rsh, em paralelo com o diodo (SILVA,
2016). A metodologia desenvolvida aqui baseou-se nos trabalhos de (PINTO, 2016) e
(FRANCO, 2018).

3.2 Fonte de Corrente Dependente (Iph)

A fotocorrente, Iph, € uma fonte de corrente que varia de acordo com a
temperatura e a radiagcdo solar identificada no painel. Essa corrente é representada
pela Equacéo 2,

Iph = [Isc + ki(T —298)] GG ’ (2)

ref

em que Iph € a fotocorrente (A), Isc € a corrente de curto circuito (A), ki € o coeficiente
de temperatura encontrada nos datasheets dos painéis fotovoltaicos, T € a
temperatura de operacao do painel (K), G é a radiagéo solar (W/m?) e Grer € a radiagao
solar a uma temperatura de 25°C, que equivale a 1000 W/m? (FRANCO, 2018).
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3.3 Corrente de saturacéo (lo)

A corrente de saturacdo é representada pela variavel lo, e corresponde a
corrente reversa do diodo. Ela sofre alteracbes de acordo com a variacdo da

temperatura, como visto na Equacéo 3,

T3 quO(L_l)
Iy =1, (—) e K \T 7). 3)

em que lo é a corrente de saturagéo (A), Irs € a corrente de saturacao reversa (A), Tn
é a temperatura nominal (25 °C), q é a carga do elétron (1,602 x 10*° C), Eq é a
energia de gap (1,12 eV para o semicondutor silicio), n é o fator de idealidade do
diodo, o qual depende do material e da constituicéo fisica do diodo; e K € a constante
de Boltzmann (1,38 x 102 J/K) (FRANCO, 2018).

A corrente de saturacao reversa, Irs, € uma constante que possui caracteristicas

do painel fotovoltaico, como mostra a Equagéo 4,

ISC
= )

I
" e(‘rg\‘//;;(cT) — 1 '

em que V,. € a tens@o de circuito aberto e N; € o nimero de células conectadas em
série (FRANCO, 2018).

O diodo em paralelo com a fonte apresenta um comportamento nao-linear
devido a influéncia da temperatura. Quanto maior a temperatura, maior a corrente. A

Equacédo 5 mostra a equacao associada ao diodo,

q(V+IRg)

I, = I, [e ekt — 1, (5)

3.4 Corrente de saida (1)

A corrente de saida depende de muitos fatores, incluindo, também, a

temperatura de operacao e a radiacao incidente no painel, como visto na Equacéo 6,
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q(V+IRg)

I = Iph - IO [e nNKT — 1| — sh- (6)

A corrente Ish, € a corrente que passa pelo resistor shunt e pode ser calculada
pela Equacéo 7, no qual € necessario saber o valor do resistor shunt e do resistor
série.

V + IR,
o = () )
sh

em gue R; € a resisténcia série e Ry, € a resisténcia shunt. A Equacéo 6 representa o
comportamento elétrico do painel fotovoltaico e para obter sua curva I-V é necessario
resolver esta equacédo. Entretanto, a mesma é um tipo de equacéo transcendental, e
ndo possui uma solugdo analitica definida. Assim, torna-se necessario a utilizagao de
métodos numéricos para simular o comportamento elétrico do painel fotovoltaico.
Desse modo, decidiu-se neste trabalho, implementar a simulagdo no software
Matlab/Simulink visando a resolucéo da Equacéo 6. Os passos utilizados na obtencéo

do circuito elétrico do painel, via software, sdo apresentados na préxima secao.
3.5 Implementacao do painel fotovoltaico em Matlab/Simulink

De posse das equacdes apresentadas, pode-se implementar o comportamento
elétrico do painel fotovoltaico no software Matlab/Simulink. A partir da simulacéo é
possivel obter os graficos de tensao-corrente (I-V) e poténcia-tensdo (P-V)

considerando os valores de radiacao solar e de temperatura de operacédo do painel.

T T | T
Constant i
G e A"
Constant1 N @
PY module X »
Product PV

Figura 24 - Painel fotovoltaico implementado no software Matlab/Simulink.
Fonte: (Acervo do autor, 2018).
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Na Figura 24 pode-se visualizar o painel fotovoltaico implementado no software
Matlab/Simulink. O PV module possui subsistemas com as expressdes matematicas
apresentadas nas Secoes 3.2, 3.3 e 3.4.

Na Figura 25 observa-se os subsistemas de cada equacao, Iph, lo, Irs, Ish € I que
sdo necessarias para a simulacao do funcionamento do painel fotovoltaico. Ele recebe

temperatura e radiacao solar como parametro.

/] "

Voltage

.
T * . &
. T
273 Add L T
L 0 10 I »( 1)
Constant = g |
T

Saturation Current Iph  Iph

>

Reverse Saturation Current G

G Photo-curren Ish
| PV Current
Ish

b

Shunt Current

Figura 25 - Subsistemas do PV module.
Fonte: (Acervo do autor, 2018).

A Figura 26 apresenta a equagcdo da corrente de saturacdo reversa
implementada, Equacéo 4. Ela possui a temperatura como parametro de entrada e as

variaveis g, Voc, N, Ns, K que séo definidas como constantes.

Constant?

Product3

Math
Function1

Constant3

] i

Constantd x Constant

[

Constants Product?

q'

Figura 26 - Equacdo 4 da corrente de saturacdo reversa implementada no software Matlab/Simulink.
Fonte: (Acervo do autor, 2018).
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Na Figura 27 foi implementada a equacao da corrente de saturacdo, Equacao

3. Ela recebe o valor da temperatura do painel como parametro.

Lt

onstant1

onstant2

Constant3

T

Cor—

Product2

Constantd
x

Product3

Constantf X
Product4

Constant?

Product
-

]

Irs

Math

Constantd 3

Function2

Constantd

Product5

[+]

Math
Function

Product?

Figura 27 - Equacédo 3 da corrente de saturagéo implementada no software Matlab/Simulink.

Fonte: (Acervo do autor, 2018).

A fonte de corrente dependente é modelada pelo esquema mostrado na Figura

28 e recebe como parametro a temperatura do painel dada em Kelvin.

G
— lse S .
T —
- + Constant3
_ 4 Praduct2
- » . —» X
Add — &
298 g IRV Addi p——
> roduct
Constant1 1000
Product1
ki — Constantd
Constant2

oD

Iph

Figura 28 - Equacéo 2 da foto corrente implementada no software Matlab/Simulink.

Fonte: (Acervo do autor, 2018).

A equacdo da corrente shunt que depende do resistor shunt, Rsh, foi

implementada como pode ser visualizado na Figura 29.
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e

Rs j:'rn-d uet +
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Constant
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Rsh
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|*

Constant2

Figura 29 - Equacéo 7 da corrente shunt implementada no software Matlab/Simulink.
Fonte: (Acervo do autor, 2018).

A Figura 30 mostra como a equacgédo da corrente de saida foi implementada no

software.
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Constan
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Constant4
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Constants Product3

T
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Figura 30 - Equacéo 6 da corrente de saida implementada no software Matlab/Simulink.

Fonte: (Acervo do autor, 2018).

Apés a implementagcédo do painel fotovoltaico no software Matlab/Simulink foi
possivel simular as curvas de I-V e P-V utilizando os valores apresentados na Tabela

2 do painel fotovoltaico monocristalino CN-200S fabricado pela Xuzhou Superenergy.
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Tabela 2 - Valores do painel fotovoltaico CN-200S da Xuzhou Superenergy.

Parametros Valores
Poténcia maxima 200 W
Tensao para poténcia maxima 26,4V
Corrente para poténcia maxima 7,58 A
Tensao de circuito aberto 33,2V
Corrente de curto circuito 8,02 A
Eficiéncia do painel 13,6 %
Nuamero total de células em série 54
Coeficiente de temperatura da corrente 0,0032 A/°C
Fator de idealidade do diodo 1,3
Resisténcia série 221 mQ
Resisténcia shunt 415,4 Q

Fonte: Tabela adaptada de (ENFSOLAR, 2018).

Na Figura 31 pode-se visualizar o comportamento da curva |-V do painel
fotovoltaico CN-200S para diferentes valores de temperatura: 5°C, 25°C, 45°C e 65°C,
mantendo a radiacdo solar constante, 1000 W/m2. Verificou-se que para valores
maiores de temperatura tem-se uma diminuicdo no valor da tensdo, enquanto a
corrente sofre um ligeiro aumento, implicando assim em uma reducéo da poténcia de

operacédo do painel, conforme pode ser visualizado na Figura 32.

Corrente (A)
N w £ (6] (o)} ~l 0] ©

O 1 L 1
0 5] 10 15 20 25 30 35

Tensao (V)
Figura 31 - Curvas |-V do painel CN-200S para diferentes valores de temperatura, 5°C, 25°C, 45°C e
65°C, mantendo a radiag&o solar constante, 1000 W/mz.

Fonte: (Acervo do autor, 2018).
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Figura 32 - Curvas P-V do painel CN-200S para diferentes valores de temperatura, 5°C, 25°C, 45°C e
65°C, mantendo a radiagdo solar constante, 1000 W/m2.
Fonte: (Acervo do autor, 2018).

Na Figura 33 pode-se verificar a influéncia da radiagéo solar na curva I-V do
painel fotovoltaico CN-200S, mantendo o valor da temperatura constante em 25°C.
Diminuindo a intensidade da radiacdo solar nota-se uma reducdo mais drastica na
corrente, e uma pequena reducéo na tensao. Implicando assim, em uma reducao na

poténcia de operagédo do painel, comportamento que pode ser visualizado na Figura
34.
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Figura 33 - Curvas I-V do painel CN-200S para diferentes valores de irradiagédo solar, 1000 W/mz2, 800
W/mz2, 600 W/m2 e 400 W/m2, mantendo a temperatura constante, 25°C.

Fonte: (Acervo do autor, 2018).
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Na Figura 35 pode-se verificar a curva I-V juntamente com a curva P-V, cujo
procedimento é utilizado para obter o valor da poténcia méxima (Pm) de operacéo do
painel, isto é, para o valor da tensdo maxima (Vm) de operacdo tem-se a corrente
maxima (Im) do sistema. Esse procedimento € repetido, sempre que € necessario

determinar a poténcia de operacédo do sistema.

250 T T T T
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200 |=——g00 W/m?
—— 600 W/m?
— 2
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Tenséo (V)
Figura 34 - Curvas P-V do painel CN-200S para diferentes valores de irradiacdo solar, 1000 W/m?2,
800 W/mz, 600 W/mz e 400 W/mz2, mantendo a temperatura constante, 25°C.
Fonte: (Acervo do autor, 2018).
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Figura 35 - Curva de obtencao da corrente, tensédo e poténcia maximas.

Fonte: (Acervo do autor, 2018).
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Assim, apresentou-se neste capitulo a metodologia desenvolvida para a
modelagem de painéis fotovoltaicos, levando em conta a influéncia da radiagao solar
e da temperatura. No proximo capitulo sdo apresentados os resultados e suas
discussoes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos por meio da simulacéo
do painel fotovoltaico implementado no software Matlab/Simulink. Primeiramente,
verificou-se a validagdo da modelagem comparando as curvas obtidas pela simulagéo
com as curvas do painel fotovoltaico policristalino CS6U-330P da Canadian Solar.
Posteriormente, sdo apresentados dois exemplos de aplicacdo envolvendo os fatores

radiacao solar e temperatura.

4.1 Validacdo da metodologia desenvolvida para modelagem do painel

fotovoltaico

O painel fotovoltaico utilizado no trabalho para fins de validagdo da metodologia
€ CS6U-330P da Canadian Solar, que € um material que possui uma poténcia nominal
de 330 W e sua tecnologia € o silicio policristalino. As principais caracteristicas
utilizadas na simulag&o encontram-se na Tabela 3, e foram retiradas do datasheet do
painel fabricado (ANEXO A).

Tabela 3 - Caracteristicas do médulo fotovoltaico escolhido.

Fabricante Canadian Solar
Modelo CS6U-330P
Tecnologia Policristalino
Eficiéncia 16,97%
Tens&o de circuito aberto (Voc) 456V
Corrente de curto circuito (Isc) 9,45 A
Poténcia nominal (Pm) 330 W
Tensao para poténcia maxima (Vim) 37,2
Corrente para poténcia maxima (Im) 8,88
Numero de células em série (Ns) 72
Coeficiente de temperatura da corrente
(k) 0,05 A/°C

Fonte: Tabela adaptada de (CANADIANSOLAR, 2018).
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Tabela 4 - Parametros da modelagem do painel considerados na simulacéo.

Parametros Valores
Energia de gap do silicio (Ego) 1,12 eV
Fator de idealidade do diodo (n) 1,2
Resisténcia de shunt (Rsh) 1000 Q
Resisténcia série (Rs) 3mQ

Fonte: (Acervo do autor, 2018).

Com forma de validar a modelagem do painel fotovoltaico implementada
utilizando o software Matlab/Simulink, comparou-se as curvas simuladas com as
curvas |-V disponibilizados pelo fabricante Canadian Solar (ANEXO A), utilizando os
valores apresentados na Tabela 3 e 4. A Tabela 4 mostra os valores utilizados na
simulacéo, tais valores foram considerados apds rodadas de simulacdes, isto é, os
valores de n, Rsh € Rs foram ajustados para a simulagdo do painel em questéo.
Ressalta-se que néo foi utilizado nenhuma heuristica de otimizagé&o no célculo destes

parametros.

(@)

© T=5°C-CS6U -330P
T = 5°C - Metodologia

o T=25°C-CS6U -330P
2 H====T = 25°C - Metodologia

O T=65°C-CS6U -330P
T = 65°C - Metodologia
0 L 1 1

0 10 20 30 40 50
Tensao (V)

Figura 36 - Comparacao entre as curvas |-V simulada (linha continua) e experimental (circulos) para

Corrente (A)
M

diferentes temperaturas, 5°C, 25°C e 65°C, mantendo a radiag&o solar em 1000 W/mz2.

Fonte: (Acervo do autor, 2018).
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O primeiro conjunto de curvas comparadas pode ser visualizado na Figura 36,
e corresponde as curvas |-V para trés valores distintos de temperatura, 5°C, 25°C e
65°C, mantendo o valor constante da radiacéo solar em 1000 W/m2,

O fabricante disponibiliza também as curvas I-V para diferentes valores de
radiacdo, 1000 W/mz2, 800 W/m?, 600 W/m2? e 400 W/m2, mantendo a temperatura
constante em 25°C, e a comparacao entre as curvas simuladas e experimentais pode

ser visualizada na Figura 37.
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Figura 37 - Comparacao entre as curvas |-V simulada (linha continua) e experimental (circulos) para
diferentes valores de radiacéo solar, 1000 W/mz2, 800 W/m2, 600 W/m2 e 400 W/m2, mantendo a
temperatura em 25°C.

Fonte: (Acervo do autor, 2018).

Analisando as Figuras 36 e 37, pode-se verificar que as curvas simuladas se
aproximam das curvas experimentais fornecidas pela fabricante. Visualmente, nota-
se uma pequena diferenca entre as curvas, isto deve-se a limitacdo da modelagem
implementada. De acordo com Yahfdhou et al. (2016), uma forma de melhorar a
modelagem do painel fotovoltaico é considerar o circuito elétrico composto por dois
diodos em paralelo, incluindo algumas expressdes mais completas para descrever os
fenbmenos fisicos do painel fotovoltaico. Entretanto, a diferenca nas curvas néo

impacta tanto no resultado final do painel, uma vez que o projetista deve utilizar os
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valores de poténcia maxima do painel em funcao da temperatura e da radiacao. Assim,
nas Tabelas 5 e 6 sdo mostrados os valores de concordancia obtidos entre as curvas

simuladas e experimentais ilustradas nas Figuras 36 e 37.

Tabela 5 - Dados de concordancia entre as carateristicas do manual e da simulacéo variando a

temperatura.
Temperaturas A Datasheet , Concordancia
para G = 1000 | Parametros CS6U — 330P Simulado (%)
W/m?2
Isc (A) 9,38 9,32 99,4
Voc (V) 48,33 48,21 99,7
5°C Im (A) 8,55 8,67 98,6
Vm (A) 40,65 40,89 99,4
Pm (W) 347,55 354,51 98,0
Isc (A) 9,45 9,44 99,9
Voc (V) 45,6 45,5 99,8
25°C Im (A) 8,89 9,19 96,7
Vm (A) 37,4 36,02 96,3
Pm (W) 332,53 331,02 99,5
Isc (A) 9,74 9,66 99,2
Voc (V) 39,92 39,0 97,7
65°C Im (A) 8,89 8,63 97,1
Vm (A) 31,66 31,73 99,8
Pm (W) 281,32 273,83 97,3

Fonte: (Acervo do autor, 2018).

Tabela 6 - Dados de concordancia entre as carateristicas do manual e da simula¢éo variando a

radiacéo solar.

Irradiancia .
paraT = Parametros Datasheet Simulado Concordancia

2500 CS6U - 330P (%)
Isc (A) 7,63 7,56 99,1
Voc (V) 44,8 45,0 99,6
800 W/m?2 Im (A) 7,12 7,32 97,3
Vm (A) 37,27 37,0 99,3
Pm (W) 265,23 270,84 97,9
Isc (A) 5,79 5,67 97,9
Voc (V) 43,6 44,1 98,9
600 W/m?2 Im (A) 5,34 5,5 97,1
Vm (A) 37,01 37,1 99,8
Pm (W) 197,55 204,05 96,8
Isc (A) 3,92 3,8 96,9
Voc (V) 42,86 43,2 99,2
400 W/m?2 Im (A) 3,56 3,53 99,2
Vm (A) 36,5 36,6 99,7
Pm (W) 129,86 129,2 99,5

Fonte: (Acervo do autor, 2018).
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Como visto nas Tabelas 5 e 6, a menor concordéancia obtida foi de 96,3% e
96,8%, respectivamente. A partir destes resultados, pode-se concluir que a
metodologia foi validada de forma satisfatoria.

Apoés a validacdo da metodologia desenvolvida, nas proximas secfes, sao

apresentadas aplica¢des do painel fotovoltaico implementado.
4.2 Exemplos de Aplicacéao

Nesta secdo sao apresentados dois exemplos de aplicacdo do painel
fotovoltaico simulado. Lembrando que o painel considerado nesta parte do trabalho é
o mesmo utilizado na validacdo da metodologia, o painel CS6U-330P da Canadian
Solar.

Para o desenvolvimento dos exemplos de aplicacdo € necessario calcular a
energia gerada pelo painel fotovoltaico e a temperatura de operacdo do maédulo
fotovoltaico.

A equacéo utilizada para estimar a geracdo de energia diaria de um painel

fotovoltaico considerando as perdas do sistema, é

Pop (G' Top)

E, = HSP.
g 1000

.TD(1 - p), (8)

onde: Eg € a energia gerada por um painel em um dia, considerando as perdas [KWh],
HSP é a hora de Sol pleno diario médio [h/dia], Pop é a poténcia de operacao [W] que
é funcao da radiacado G [W/m?] e da temperatura de operacao Top do painel [°C], este
valor pode ser obtido utilizando a metodologia apresentada no Capitulo 3, TD é a taxa
de desempenho do sistema [%], neste trabalho considerou-se o valor igual a 80%
(SILVA E CALDAS, 2016), p € a perda percentual do sistema [%]. As perdas sao
geradas por diversas razoes, tais como sujeira nos modulos, sombreamento, dados
incorretos de placa, dentre outros. Aqui, considerou-se a perda do sistema igual a 18%
(MIRANDA, 2014).

De acordo com o trabalho de Chenni et al. (2007), pode-se obter a temperatura
de operacéo do painel fotovoltaico em funcédo da temperatura ambiente, velocidade

do vento e radiagao solar, por meio da seguinte expressao,
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T,p = 0,943T 4y + 0,028G — 1,528WS + 4,3, 9)

onde, Tamb é a temperatura ambiente [°C], G é a irradiancia [W/m?] e WS é a velocidade

do vento [m/s]. A seguir é apresentado o primeiro exemplo de aplicagéo.

4.2.1 Exemplo de Aplicacéo 1

Neste exemplo aplicou-se a modelagem do painel fotovoltaico em uma
residéncia localizada na cidade de Formiga/MG, que possui um arranjo de 36 painéis
CS6U-330P da Canadian Solar ja instalados. Dessa forma, a unidade consumidora
informou alguns valores lidos em instrumentos do sistema fotovoltaico conectado a
rede. Assim, pode-se verificar a validade da metodologia desenvolvida neste trabalho,
comparando os valores obtidos na simulacdo, com os valores disponibilizados pelo
sistema. As informacfes disponibilizadas pelo sistema sdo: poténcia nominal
instalada, poténcia efetiva média por dia e eficiéncia de geracdo de energia média do
painel por dia.

Tabela 7 - Valores de irradiacao solar diaria, temperaturas minima, maxima e média mensal da
cidade de Formiga/MG.

Célculo Plano Inclinado

Meses | HSP (kWh/m2.dia) | Temp. minima (°C) | Temp. maxima (°C) | Temp. média (°C)
Jan 5,14 19 25 22
Fev 5,6 18 25 21,5
Mar 5,02 18 25 21,5
Abr 5,35 16 24 20
Maio 5,09 13 22 17,5
Jun 5,07 13 22 17,5
Jul 53 13 23 18
Ago 6,05 14 26 20
Set 5,65 16 27 21,5
Out 5,36 18 28 23
Nov 4,79 18 26 22
Dez 5,08 18 26 22
Média 5,29 - - -

Fonte: Tabela adaptada de (CRESESB, 2018).
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Assim, 36 painéis instalados de 330 W de poténcia nominal, totaliza um sistema
fotovoltaico conectado a rede de 11,88 kW. Entretanto, este valor ndo € sempre obtido
na geracdo de energia elétrica durante 0 ano nesta residéncia. Para validar a
metodologia desenvolvida aqui, com os valores obtidos pelo sistema, tem-se que
considerar, primeiramente, os dados apresentados na Tabela 7, que apresentam a
HSP, temperatura minima, maxima e média para a cidade de Formiga/MG.

Para realizar os céalculos necessarios considerou-se as seguintes informacoes
apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Informac¢des da cidade de Formiga/MG utilizadas nos calculos de geracao de energia.

Més de Outubro

Temperatura ambiente 24°C
Velocidade do vento (WS) 2.5 m/s
Radiagéo solar (G) 1000 W/m2
HSP 5,36 kWh/m2.dia
TD 80%
P 18%

Fonte: Tabela adaptada de (FERREIRA, 2016); (CRESESB, 2018) e (CLIMATEMPO, 2018).

Primeiramente calculou-se a temperatura de operacdo do modulo, para que
posteriormente fosse possivel a extracao do valor de poténcia maxima utilizando a
metodologia apresentada no Capitulo 3. Utilizando os valores da Tabela 8, e

substituindo na Equacédo 9, pode-se calcular a temperatura de operacdo do modulo,
Top = 0,943(24) + 0,028(1000) — 1,528(2,5) + 4,3,
T,p = 51,112°C.
Para essa temperatura de operacgdo, a poténcia maxima obtida no painel foi de
299,24 W. Assim, é possivel obter a energia gerada por dia pelo painel para as

condi¢cbes de operacéo,

299,24
1000

E, = 5,36. .0,8(1 — 0,18),

E, = 1,052 kWh/dia.
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De posse do valor de energia gerada por dia pelo painel, pode-se comparar
com o mesmo valor fornecido pelo sistema instalado que € de 3,18 kWh/kW/dia para
o dia 24 de outubro de 2018. N&o foi incluido as imagens do aplicativo que indicam
estas informacdes, por possuirem informacdes pessoais do proprietario da unidade
consumidora. Para calcular a eficiéncia da energia gerada € preciso dividir o valor da
poténcia gerada pela poténcia maxima obtida pela simulacéo no software
Matlab/Simulink,

1,052 x 103

29901 = 351 KkWh/kw/dia

Eficiéncia =

Comparando o valor simulado com o valor obtido pela residéncia, tem-se uma
concordancia de 90,6% para a eficiéncia da energia gerada pelo painel. Outra forma
de validar a metodologia, é calcular a poténcia média disponibilizada pelo painel, 271
W com o valor obtido pela simulagéo, 299,24 W, que da uma concordancia de 90,6%.
Na préxima subsecéo aplicou-se a modelagem do painel fotovoltaico em outro

exemplo.
4.2.2 Exemplo de Aplicacéo 2

Nesta secéo é aplicado a modelagem do painel fotovoltaico com influéncia da
temperatura e da radiacao solar no trabalho desenvolvido por Eduardo (2018). Seu
trabalho foi um estudo comparativo entre o potencial de geracéo fotovoltaica da cidade
de Formiga/MG com trés cidades localizadas em paises referéncias: China, Japao e
Alemanha. As quatros cidades selecionadas no trabalho foram Formiga no Brasil,
Guiyang na China, Shimogou no Japao e Gottingen na Alemanha e podem ser

visualizadas na Figura 38.
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Figura 38 - Localizagéo das cidades analisadas.
Fonte: Figura extraida de (EDUARDO, 2018).

Janso

55

No trabalho de (EDUARDO, 2018), o autor ndo levou em consideracao a

alteracdo na poténcia do painel em fungcéo da temperatura e da radiacao, utilizando

assim o valor nominal da poténcia do painel. Como neste trabalho, a validacdo da

metodologia foi no painel CS6U-330P da Canadian Solar, considerou-se o mesmo

para a realizacao dos calculos.

Tabela 9 - Dados obtidos da cidade de Formiga — Brasil.

Quantidade | HSP Eg,nominal
Meses _ _ Pnominal (W)

de dias (h/dia) (KWh/més)
Jan 31 5,65 330 37,4425161
Fev 28 6,21 330 37,1710231
Mar 31 5,13 330 33,9964792
Abr 30 4,83 330 30,9758526
Mai 31 4,52 330 29,9540129
Jun 30 4,43 330 28,4105646
Jul 31 4,65 330 30,8155221
Ago 31 5,45 330 36,1171173
Set 30 5,53 330 35,4651066
Out 31 5,48 330 36,3159271
Nov 30 5,27 330 33,7976694
Dez 31 5,32 330 35,2556081

Fonte: (Acervo do autor, 2018) e tabela adaptada de (EDUARDO, 2018).
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Nas Tabelas 9, 10, 11 e 12 sao apresentados os valores de poténcia nominal
do painel (330 W), HSP, a quantidade de dia em cada més do ano e o valor de energia
gerada pelo painel nominal utilizando a Equacéo 8, para as cidades de Formiga/Brasil,
Gottingen/Alemanha, Guiyang/China e  Shimogou/Japdo  respectivamente.
Considerou-se o valor de TD igual a 80%, o valor de p igual a 18%, o valor de radiagao
solar (G) igual a 1000 W/m? e o WS foi de 2,5 m/s.

Tabela 10 - Dados obtidos da cidade de Géttingen — Alemanha.

Quantidade | HSP Eg.nominal
Meses _ _ Pnominal (W)

de dias (h/dia) (kWh/més)

Jan 31 0,65 330 4,3075461
Fev 28 1,36 330 8,14051392
Mar 31 2,39 330 15,83851566
Abr 30 3,77 330 24,1778394
Mai 31 4,65 330 30,8155221
Jun 30 5,07 330 32,5150254
Jul 31 4,97 330 32,93616018
Ago 31 4,16 330 27,56829504
Set 30 2,83 330 18,1494126
Out 31 1,61 330 10,66946034

Nov 30 0,73 330 4,6816506

Dez 31 0,45 330 2,9821473

Fonte: (Acervo do autor, 2018) e tabela adaptada de (EDUARDO, 2018).

Tabela 11 - Dados obtidos da cidade de Guiyang — China.

Quantidade | HSP Eg.nominal
Meses ) ) Pnominal (W)

de dias (h/dia) (KWh/més)
Jan 31 1,77 330 11,72977938
Fev 28 2,21 330 13,22833512
Mar 31 2,42 330 16,03732548
Abr 30 3,03 330 19,4320566
Mai 31 3,68 330 24,38733792
Jun 30 3,63 330 23,2799886




Jul 31 4,23 330 28,03218462
Ago 31 4,42 330 29,29131348
Set 30 3,97 330 25,4604834
Out 31 3,13 330 20,74249122
Nov 30 2,77 330 17,7646194
Dez 31 2,13 330 14,11549722

Fonte: (Acervo do autor, 2018) e tabela adaptada de (EDUARDO, 2018).

Tabela 12 - Dados obtidos da cidade de Shimogou — Japéo.

Quantidade | HSP Eg.nominal
Meses ) ) Pnominal (W)

de dias (h/dia) (kWh/més)
Jan 31 2,39 330 15,8385157
Fev 28 3,32 330 19,872431
Mar 31 3,94 330 26,1103564
Abr 30 4,70 330 30,142134
Mai 31 4,81 330 31,8758411
Jun 30 4,27 330 27,3844494
Jul 31 4,55 330 30,1528227
Ago 31 4,32 330 28,6286141
Set 30 3,43 330 21,9973446
Out 31 2,84 330 18,820663
Nov 30 2,43 330 15,5841246
Dez 31 2,13 330 14,1154972

Fonte: (Acervo do autor, 2018) e tabela adaptada de (EDUARDO, 2018).
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ApoOs a analise das Tabelas 9, 10, 11 e 12, somou-se a energia gerada nhominal

em cada més ao longo do ano, obtendo a energia gerada nominal total anual para as

quatro cidades, conforme mostrado na Tabela 13.

Em seguida, foi levado em conta a temperatura de operacao, Equacao 9, para

obter o valor da poténcia do painel simulado neste trabalho, frisando que a poténcia

difere da poténcia nominal (330 W) utilizada nas Tabelas 9, 10, 11 e 12. Foram feitos,

entdo, novos calculos, para calcular a energia gerada de operagao. Assim, precisou-

se de informacdes como a temperatura ambiente média (Tambiente), @ temperatura de

operacao média (Top), HSP, para calcular a poténcia de operacdo (Pop) € a energia
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gerada de operagdo (Egop). Os valores de TD, G e WS foram mantidos. As

informagOes obtidas sdo apresentadas nas Tabelas 14, 15, 16 e 17 para as

localidades em questéo.

Tabela 13 - Energia gerada nominal total anual para as quatro cidades.

Localidades

Eg,nominai (kWh/ano)

Formiga/Brasil

405,717399

Gottingen/Alemanha

212,7820886

Guiyang/China

243,5014124

Shimogou/Japao

280,522794

Fonte: (Acervo do autor, 2018).

Tabela 14 - Dados obtidos da cidade de Formiga — Brasil.

Tambiente Quantidade | HSP Eg, op
Meses Top (°C) Pop (W)
(°C) de dias (h/dia) (kWh/més)

Jan 23 50,169 31 5,65 300,45 34,089709
Fev 24 51,112 28 6,21 299,24 33,7062332
Mar 23 50,169 31 5,13 300,45 30,952249
Abr 22 49,226 30 4,83 301,66 28,3156839
Mai 20 47,34 31 4,52 304,08 27,6012613
Jun 18 45,454 30 4,43 306,5 26,387388
Jul 18 45,454 31 4,65 306,5 28,6210834
Ago 20 47,34 31 5,45 304,08 33,2802819
Set 21 48,283 30 5,53 302,87 32,549445
Out 23 50,169 31 5,48 300,45 33,0640009
Nov 22 49,226 30 5,27 301,66 30,8951665
Dez 21 48,283 31 5,32 302,87 32,3571698

Fonte: (Acervo do autor, 2018) e tabela adaptada de (EDUARDO, 2018).

Tabela 15 - Dados obtidos da cidade de Géttingen — Alemanha.
Tambiente Quantidade | HSP Eg, op
Meses Top (°C) Pop (W)
(°C) de dias (h/dia) (kWh/més)

Jan 1 29,423 31 0,65 326,94 4,2676034
Fev 1 29,423 28 1,36 326,94 8,0650292




59

Mar 5 33,195 31 2,39 322,15 15,461751
Abr 8 36,024 30 3,77 318,55 23,338942
Mai 13 40,739 31 4,65 312,53 29,184167
Jun 15 42,625 30 5,07 310,12 30,556241
Jul 18 45,454 31 4,97 306,5 30,590706
Ago 18 45,454 31 4,16 306,5 25,605098
Set 14 41,682 30 2,83 311,33 17,122596
Out 10 37,91 31 1,61 316,14 10,221343
Nov 5 33,195 30 0,73 322,15 4,5702841
Dez 3 31,309 31 0,45 324,54 2,9328063
Fonte: (Acervo do autor, 2018) e tabela adaptada de (EDUARDO, 2018).
Tabela 16 - Dados obtidos da cidade de Guiyang — China.
Tambiente Quantidade | HSP Eg, op
Meses Top (°C) , | Pop (W)
(°C) de dias (h/dia) (kKWh/més)
Jan 8 36,024 31 1,77 318,55 11,322792
Fev 11 38,853 28 2,21 314,94 12,624642
Mar 15 42,625 31 2,42 310,12 15,071198
Abr 20 47,34 30 3,03 304,08 17,905757
Mai 24 51,112 31 3,68 299,24 22,114142
Jun 26 52,998 30 3,63 296,81 20,938586
Jul 28 54,884 31 4,23 294,39 25,007257
Ago 27 53,941 31 4,42 295,6 26,237916
Set 24 51,112 30 3,97 299,24 23,087258
Out 20 47,34 31 3,13 304,08 19,113263
Nov 15 42,625 30 2,77 310,12 16,694436
Dez 9 36,967 31 2,13 317,35 13,574403
Fonte: (Acervo do autor, 2018) e tabela adaptada de (EDUARDO, 2018).
Tabela 17 - Dados obtidos da cidade de Shimogou — Japéo.
Tambiente Quantidade | HSP Eg, op
Meses Top (°C) . ) Pop (W)
(°C) de dias (h/dia) (KWh/més)
Jan 1 29,423 31 2,39 326,94 15,691649
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Fev 2 30,366 28 3,32 325,74 19,615896
Mar 5 33,195 31 3,94 322,15 25,489246
Abr 10 37,91 30 4,7 316,14 28,876164
Mai 15 42,625 31 4,81 310,12 29,955563
Jun 19 46,397 30 4,27 305,29 25,333935
Jul 23 50,169 31 4,55 300,45 27,452774
Ago 24 51,112 31 4,32 299,24 25,96008
Set 19 46,397 30 3,43 305,29 20,35021
Out 14 41,682 31 2,84 311,33 17,75587
Nov 8 36,024 30 2,43 318,55 15,043403
Dez 3 31,309 31 2,13 324,54 13,88195

Fonte: (Acervo do autor, 2018) e tabela adaptada de (EDUARDO, 2018).

Analisando as Tabelas 14, 15, 16 e 17, somou-se a energia gerada de operacéo

em cada més ao longo do ano, obtendo assim a energia gerada de operacao total

anual para as quatro cidades, conforme mostrado na Tabela 18.

Tabela 18 - Energia gerada de operacéo total anual para as quatro cidades.

Localidades

Eg, op (kWh/ano)

Formiga/Brasil 371,819672
Gottingen/Alemanha 201,91657
Guiyang/China 223,69165
Shimogou/Japéao 265,40674

Fonte: (Acervo do autor, 2018).

Com os dados apresentados das Tabelas 13 e 18, foi possivel observar na

Figura 39, a diferenca da energia gerada de operagéo, quando se leva em conta a

temperatura de operacédo do médulo em funcédo da temperatura ambiente, velocidade

do vento e radiagcdo solar em comparagcdo com a energia nominal, para cada

localidade. Ressaltando que para a realizacdo destes calculos, considerou-se apenas

um painel fotovoltaico.
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Figura 39 - Comparacao entre a energia gerada nominal por ano (sem temperatura) e a energia
gerada de operacéo (com temperatura) por ano em cada localidade.
Fonte: (Acervo do autor, 2018).

Analisando a Figura 39 pode-se verificar que houve uma reducdo na geracao
de energia em cada localidade quando incluiu a poténcia calculada por meio da
simulacdo proposta neste trabalho. As reducdes para Formiga (Brasil), Géttingen
(Alemanha), Guiyang (China) e Shimogou (Japao) foram de 8,35%, 5,37%, 8,85% e
5,69%, respectivamente. Tais resultados, continuam evidenciando o potencial de
geracdo de energia fotovoltaica na cidade de Formiga/MG em relagdo as demais

localidades.
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5 CONCLUSOES

A principal fonte de geracdo de energia elétrica é as usinas hidrelétricas.
Porém, com a diminuicdo das chuvas nos ultimos tempos, é necesséario procurar
outras fontes de energia para ser utilizada pela populacdo. As usinas termelétricas
foram um reflgio para a sociedade, entretanto, os impactos ambientais e o custo por
kWh gerado aumentaram excessivamente. Por isso, as energias renovaveis estao
sendo cada vez mais visadas como uma fonte alternativa para diminuir impactos
ambientais e socioecondmicos.

Entre essas fontes de energia renovaveis existentes, a energia solar é uma das
que oferece varios beneficios tanto na parte elétrica quanto ambiental e
socioecondmica. E uma energia mais barata e de facil instalacido quando relacionada
a outras fontes renovaveis. Nos proximos anos a energia solar fotovoltaica sera
utilizada pela maior parte da populacdo mundial.

A energia solar fotovoltaica € o aproveitamento da energia solar que incide no
sistema fotovoltaico, composto por materiais semicondutores, gerando a energia
elétrica. Isso ocorre por meio do efeito fotovoltaico.

Assim, neste trabalho realizou-se um estudo sobre os conceitos de geracéo de
energia elétrica por conversao de energia solar. Ao analisar o painel solar policristalino
foi possivel verificar a necessidade de se trabalhar com fatores que influenciam a
geracao de energia pelos painéis, como a radiacdo solar e a temperatura de operacao.

Com isso, desenvolveu-se a modelagem do circuito elétrico que representa o
painel fotovoltaico utilizando o software Matlab/Simulink, considerando a radiagdo e a
temperatura de operacdo no célculo da poténcia de operacdo do painel. Apds a
implementagéo, validou-se a metodologia comparando as curvas de tenséao-corrente
em funcdo da temperatura e da radiacdo com as curvas do painel CS6U-330P da
Canadian Solar, disponibilizadas pelo fabricante. A metodologia foi validada
satisfatoriamente, ressaltando que o menor valor de concordancia entre os
parametros simulados e experimentais foi de 96,3%. Posteriormente, objetivando a
utilizagdo préatica do painel implementado, aplicou-se a metodologia em dois
exemplos.

No primeiro exemplo de aplicacdo desenvolveu-se os calculos de poténcia

efetiva média por dia e eficiéncia de geracdo de energia média do painel por dia,
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utilizando a modelagem do painel implementada, aplicando-a em uma residéncia
localizada na cidade de Formiga/MG, que possui um arranjo de 36 painéis CS6U-
330P da Canadian Solar ja instalados. Em relacao a eficiéncia de geracédo de energia
meédia do painel por dia, tem-se uma concordancia de 90,6% entre o valor simulado,
3,51 kWh/kW/dia, e o valor obtido na residéncia, 3,18 kWh/kW/dia, para o dia 24 de
outubro de 2018. A poténcia efetiva média por dia simulada, 294,94 W, em
comparacdo com o valor obtido na residéncia, 278 kW, apresentando uma
concordancia de 94,3%. Assim, pode-se verificar a validacdo da metodologia em uma
aplicacéo pratica.

Por fim, no segundo exemplo de aplicacéo, implementou-se a modelagem do
painel fotovoltaico em funcao da radiacdo e da temperatura de operacao, no trabalho
desenvolvido por Eduardo (2018). Realizou-se um estudo comparativo entre o
potencial de geracdo fotovoltaica da cidade de Formiga/MG com trés cidades
localizadas em paises referéncias: Guiyang na China, Shimogou no Japao e Gottingen
na Alemanha. Com a aplicacdo da modelagem, pode-se calcular a energia gerada de
operacdo por um painel (CS6U-330P da Canadian Solar), levando em conta a
radiacdo solar e a temperatura de operacdo, e pode-se comparar com a energia
gerada nominal. Pode-se concluir que a cidade de Formiga/MG ainda apresenta um
potencial de geracao fotovoltaico superior as demais cidades.

5.1 Trabalhos Futuros

Como sugestéo de trabalhos futuros, a partir do presente trabalho, pode-se citar
as seguintes possibilidades:

e Implementacéo do circuito elétrico do painel fotovoltaico com dois diodos
em paralelo;

e Desenvolvimento de método heuristico de otimizacdo para obter os
parametros como: n, Rsh € Rs;

e Realizar um estudo dos parametros de operacéo do painel fotovoltaico para
obter a geracéo de energia por um painel fotovoltaico;

e Incluir outros parametros de perdas na modelagem do painel fotovoltaico,

tais como umidade, sombreamento, cabeamento, dentre outros.
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